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RESUMO

DEZORDI, Luciel Rauni, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2014. Modelagem da demanda nutricional e indices diagnosticos foliares para a
cultura da cenoura. Orientador: Leonardo Angelo de Aquino. Coorientadores:
André Mundstock Xavier de Carvalho e Marcelo Rodrigues dos Reis.

A literatura existente para recomendacédo de fertilizantes e para diagnose do estado
nutricional da cultura da cenoura esta desatualizada por contemplar produtividades
inferiores as obtidas atualmente no pais. Objetivou-se, com este trabalho, estimar os
atributos necessarios para modelar a demanda nutricional das principais cultivares de
cenoura; propor sistema de recomendacdo de fertilizantes para a cultura
(FERTICALC Cenoura); e determinar valores de referéncia para interpretacdo de
analises foliares da cenoura. Quantificou-se, em 210 talhdes comerciais de cenoura
localizados no Alto Paranaiba-MG, a produtividade de raizes e de folhas, o teor de
matéria seca (MS) de raizes e o0s teores de nutrientes na raiz e na parte aérea. Para
modelar a demanda nutricional estimou-se o coeficiente de utilizacdo bioldgica
(CUB) dos nutrientes e o indice de colheita (IC) de MS e de nutrientes na cultura. A
modelagem foi gerada para ambas as épocas de cultivo de cenoura (inverno e verao).
O sistema proposto para recomendar fertilizantes levou em consideragdo a demanda
nutricional da cultura e o suprimento de nutrientes pelo solo. Para modelar o
suprimento de nutrientes recorreu-se a literatura buscando trabalhos relacionados ao
tema. Valores de referéncia (teores e faixas 6timas dos nutrientes nos tecidos) foram
gerados para diagnose do estado nutricional por meio da analise da parte aérea
amostrada no momento da colheita. Os valores de referéncias foram gerados pelos
métodos Nivel Critico (NC), Faixa de Suficiéncia (FS), Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacéo (DRIS) e Diagnose da Composic¢do Nutricional (CND). O
IC de MS e de nutrientes foi maior para as cultivares de inverno. Independente da
época de cultivo, o N, P, K, Mg e B foram acumulados majoritariamente nas raizes.
Foram insignificativas as diferencas na demanda nutricional de N, P, Ca, S, B, Cu e
Zn entre os cultivos de inverno e verdo para as produtividades médias obtidas em
cada época (80 e 60 Mg ha™, respectivamente). O cultivo de verdo acumulou maiores
quantidades de Fe e menores quantidades de K, Mg e Mn quando comparado ao de
inverno. O FERTICALC desenvolvido mostrou-se eficiente para recomendar

fertilizantes para a cultura da cenoura. Os valores de referéncia foram concordantes



entre todos os métodos de diagnose avaliados. Contudo, distintos dos existentes na
literatura, indicando que valores de referéncia regionalizados permitem melhor
diagnostico do estado nutricional. O Mn foi o nutriente mais limitante ao cultivo da

cenoura, seguido do Mg, K e Ca.

Palavras chaves: Daucus carota L., balanco de nutrientes, recomendacdo de
fertilizantes.



ABSTRACT

DEZORDI, Luciel Rauni, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa (Federal
University of Vigosa City, Minas Gerais State, Brazil), november of 2014. Modeling
of nutritional demand and indexes of foliar diagnosis for carrot cultivation.
Adviser: Leonardo Angelo de Aquino. Co-advisers: André Mundstock Xavier de
Carvalho and Marcelo Rodrigues dos Reis.

Literature for fertilizer recommendations and diagnosis of nutritional status of carrot
cultivation is outdated because it includes productivity lower than the obtained ones
in the country currently. This study aimed to estimate the necessary attributes for
modeling nutritional demand of the main carrot cultivars; to propose fertilizer
recommendation system for culture (FERTICALC Carrot); and to determine
reference values for interpretation of carrot leaf analysis. Productivity of roots and
leaves, root dry matter (DM) content, and nutrients levels in the root and shoot were
quantified in 210 commercial stands of carrot located in Alto Paranaiba region,
Minas Gerais State (MG), Brazil. To model the nutritional demand, the biological
utilization coefficient (BUC) of nutrients and harvest index (HI) of DM and nutrients
in the culture were estimated. The modeling was generated for both carrot cropping
seasons (winter and summer). The proposed system for fertilizer recommendations
took into consideration the crop nutritional demand and the nutrients supply by the
soil. To model the nutrients supply, the literature was reviewed for finding related
issue to the theme. Reference values (levels and optimum ranges of nutrients in the
tissues) were generated for diagnosis of nutritional status by analyzing the sampled
shoot at harvest time. The reference values were generated using the Critical Level
(CL), Sufficiency Ranges (SR), Diagnosis and Recommendation Integrated System
(DRIS) and Compositional Nutrient Diagnosis (CND) methods. The harvest index of
DM and nutrients was higher for winter cultivars. Regardless of the growing season,
the N, P, K, Mg, and B were mainly accumulated in roots. Differences in the
nutritional demand of N, P, Ca, S, B, Cu, and Zn were insignificant among winter
and summer crops for the average yields obtained in each season (80 and 60 Mg ha™,
respectively). The summer crop accumulated greater amounts of Fe and minor
amounts of K, Mg, and Mn when compared to the winter crop. The developed
FERTICALC proved to be efficient for fertilizer recommendation for the carrot crop.
The reference values were in accordance with all evaluated diagnostic methods.

However, they were different from those results found in the literature indicating that



regionalized reference values allow better diagnosis of nutritional status. The Mn
was the most limiting nutrient in carrot cultivation, followed by Mg, K, and Ca.

Keywords: Daucus carota L., balance of nutrients, fertilizer recommendations.



1. INTRODUCAO GERAL

A regido do Alto Paranaiba - MG tem grande importancia na producao
nacional de cenoura. As técnicas adotadas para cultivo da espécie, o clima e o solo
dessa regido, entre outros fatores, propiciam a obtencdo de elevadas produtividades.
Estima-se que sejam cultivados anualmente nesta regido oito mil hectares de cenoura
e que sua producéo representa mais de 37% do abastecimento nacional da cultura
(Vilela e Borges, 2008). As produtividades obtidas na regido do Alto Paranaiba (na
ordem de 60 a 100 Mg ha™ — segundo relatos de produtores) s&o muito superiores a
média nacional que, em 2012, foi estimada em 28,9 Mg ha™ (Embrapa Hortalicas,
2014). O sistema de producédo atual permite que a cultura da cenoura seja cultivada
durante todo o ano na regido, 0 que aumenta a sua importancia no Alto Paranaiba
como cultura geradora de renda.

O manejo nutricional da cultura normalmente representa ponto critico para o
alcance de altas produtividades com custo beneficio favoravel a obtencdo de lucros.
No cultivo da cenoura, a fertilizacdo pode contribuir significativamente com o0s
custos de producdo, e assim, 0 adequado manejo nutricional se faz necessario para o
sucesso econdémico do cultivo. As recomendacdes oficiais de fertilizacdo vigentes
para a cultura podem ser consideradas desatualizadas por recomendarem para
expectativas de produtividade inferiores as obtidas atualmente em lavouras do Alto
Paranaiba. As informacGes para recomendacdo de fertilizantes para o cultivo de
cenoura sdo escassas quando se almejam produtividades superiores a 80 Mg ha™ de
raizes (Westerveld et al., 2004). Em Minas Gerais, por exemplo, a recomendacdo
atual para fertilizacdo da cultura da cenoura é indicada para alcancar produtividades
da ordem de 35 a 40 Mg ha™ (Comissdo..., 1999).

Para alcangar alta produtividade € necessdrio programa criterioso para
recomendacéo de fertilizantes, uma vez que nestas condi¢des a demanda nutricional
da cultura ¢é elevada. Conhecer a demanda de nutrientes pela planta é essencial para
otimizar o uso dos fertilizantes, e assim, obter a maxima produtividade (Cecilio e
Peixoto, 2013). Neste contexto, a utilizacdo de modelos de balango nutricional
ganha destaque por ser uma forma estratégica e eficiente de recomendar fertilizantes
e corretivos (Haefele et al., 2003).

O sistema de balango nutricional compreende modelos matematicos que

permitem estimar o requerimento de nutrientes pela cultura de acordo com a



produtividade esperada, assim como, o suprimento de nutrientes pelo solo em fungéo
dos resultados da analise quimica do solo (nutrientes disponiveis) e mineralizacdo de
residuos culturais. Desta forma, a recomendacdo de adubacdo nestes modelos
compreende a diferenca entre a demanda da cultura e o suprimento dos nutrientes
disponiveis no solo mais o advindo da mineralizacdo dos residuos culturais.
Atualmente existem no Brasil sistemas de balanco nutricional para diversas culturas,
como o abacaxi (Silva et al., 2009), a soja (Santos et al., 2008; Kurihara et al., 2013)
e a banana (Oliveira et al., 2005), dentre outras culturas, entretanto, para a cultura da
cenoura o sistema ainda néo foi desenvolvido.

A qualidade das recomendagOes fornecidas por modelos de balango
nutricional depende de boas estimativas da demanda de nutrientes pelas culturas,
assim como, do coeficiente de utilizagcdo biologica dos nutrientes (CUB) e parti¢do
de biomassa e nutrientes nos componentes da planta (Barros et al., 1995). O CUB
expressa a matéria seca acumulada por unidade do nutriente absorvido (Fageria,
1998). Contudo, estas informagcfes normalmente ndo se encontram disponiveis, e
assim, sdo necessarios estudos paralelos para determinar estes atributos para
elaboracdo do modelo de balanco nutricional confiavel. Essas varidveis ainda ndo
foram determinadas para a cenoura, fato que dificulta ainda mais a realizagdo de uma
recomendacdo correta de fertilizantes para a cultura.

As recomendacOes de fertilizantes via balangco nutricional representam boa
aproximacédo do manejo ideal, entretanto, um ajuste dos parametros que geraram oS
modelos é necessario. Este ajuste pode ser realizado através da diagnose foliar. A
interpretacdo do resultado da analise quimica foliar permite identificar déficit ou
excesso de determinado nutriente e, assim, verificar se houve desvios entre a
recomendacdo do sistema e a fertilizagcdo ideal para a cultura. Desta forma, a
diagnose foliar permite adequar os modelos de recomendacdo de fertilizantes de
acordo com a demanda da cultura (Rozane et al., 2009).

Contudo, assim como as tabelas de recomendacéo de fertilizantes, os teores e
as faixas Otimas encontradas na literatura sobre nutrientes em folhas de cenoura estdo
defasadas e ndo contemplam os cultivos de levadas produtividades. Outro problema
relacionado a nutricdo da cultura da cenoura esta na definicdo de qual folha deve ser
amostrada para realizacdo de andlises foliares. Segundo Malavolta et al. (1997), a
amostragem de folhas na cultura da cenoura deve ser realizada quando a lavoura

estiver com 40 dias, enquanto que para outros autores, a amostragem deve ser
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realizada aos 60 dias apds a semeadura ou no final do ciclo, durante a colheita
(Hanlon e Hochmuth, 2009). A ndo definicdo do estadio de coleta das folhas indices
(também chamadas de diagndsticas) traz alguns problemas, uma vez que o
crescimento da cultura da cenoura é influenciado pelo gendtipo e pela época de
cultivo. Desta forma, o ideal é que a amostragem seja realizada em um estagio
fenoldgico especifico (Malavolta, 2006) para que, assim, independente da condicdo
de cultivo se tenham amostragens foliares que possibilitem a comparacdo dos
resultados.

A partir dos resultados de andlise quimica de folhas pode ser feito o
diagndstico do estado nutricional da planta por diferentes métodos de interpretacgéo.
Dentre os métodos mais empregados pode-se citar o Nivel Critico, a Faixa de
Suficiéncia, o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS) e a Diagnose
da Composicdo Nutricional (CND) (Malavolta et al., 1997; Urano et al., 2007).

Dentre estes métodos, 0 DRIS e o CND destacam-se, uma vez que Sao
métodos bivariados e multivariados, respectivamente, enquanto 0s demais sdo
univariados, ou seja, analisam cada nutriente separadamente. O DRIS foi
desenvolvido por Beaufills (1973), e baseia-se na comparacdo de indices calculados
em funcgdo das relagBes duais entre nutrientes. Como vantagens deste método pode-se
citar a minimizacdo dos efeitos de diluicdo ou concentracdo de nutrientes que ocorre
devido ao acumulo diferencial de matéria seca entre as amostras, pois se baseia na
relagdo de equilibrio entre nutrientes (Beaufills, 1973). Além disso, esse método
permite a identificacdo de desequilibrios nutricionais mesmo quando todos o0s
nutrientes encontram-se acima do nivel critico (Baldock e Schulte, 1996).

O método da composi¢do nutricional (CND - Compositional Nutrient
Diagnosis) foi desenvolvido por Parent e Dafir (1992), e diferencia-se do método
DRIS pelo fato de o teor de cada nutriente na amostra ser corrigido em funcéo da
média geométrica da composicdo nutricional. Desta forma, o CND baseia-se nas
interacGes multiplas que ocorrem entre todos os nutrientes em diagnose. A principio,
0 metodo CND apresenta-se mais vantajoso em relagdo ao DRIS, pois considera a
interacdo de todos os nutrientes simultaneamente e ndo apenas as interagdes duais
(Parent e Dafir, 1992).

De acordo com o apresentado, observa-se escassez de trabalhos visando
recomendacgdes nutricionais para obtencdo de altas produtividades na cultura da

cenoura. Desta forma, o requerimento de nutrientes pela cultura da cenoura quando
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se tem altas produtividades é inconsistente com as recomendacles existentes.
Objetivou-se, com este trabalho, desenvolver modelos para descrever a demanda
nutricional da cultura da cenoura e estabelecer padrbes de referéncia para diagnostico

do estado nutricional da cultura da cenoura por meio de analises foliares.
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3. CAPITULO | — DEMANDA DE NUTRIENTES PELA CULTURA DA
CENOURA

3.1 Resumo

Objetivou-se, com este trabalho, estimar atributos necessarios para modelar a
demanda nutricional da cultura da cenoura. Amostraram-se 210 talhGes de cenoura
localizados no Alto Paranaiba — MG durante 2012 e 2013. Determinou-se o teor de
matéria seca (MS) das raizes, o coeficiente de utilizacdo biologica (CUB) dos
nutrientes nas raizes e nas folhas e o indice de colheita (IC) de MS e de nutrientes na
cultura. As informagdes foram agrupadas em dois grupos de cultivo: inverno e verao.
O IC de MS e de nutrientes foi maior para as cultivares de inverno. Independente da
época de cultivo, o N, P, K, Mg e B foram acumulados majoritariamente nas raizes.
O P apresentou o maior IC, e o Cu, o menor. Foram insignificantes as diferencas na
demanda nutricional de N, P, Ca, S, B, Cu e Zn entre os cultivos de inverno e verao
para as produtividades médias obtidas em cada época. No cultivo de verdo, a cenoura
acumula maiores quantidades de Fe e menores de K, Mg e Mn quando comparado as
de inverno. A modelagem da demanda nutricional da cultura da cenoura pode ser

realizada em funcdo da produtividade almejada e época de cultivo.

Palavras chave: Balan¢o de nutrientes, Daucus carota L., modelagem da demanda

nutricional.
3.2 Abstract
Demand of nutrients by carrot cultivation

This study aimed to estimate the needed attributes for modeling the nutritional
demand of the carrot cultivation. The sample consisted of 210 carrot stands located
in Alto Paranaiba region, Minas Gerais State (MG), Brazil, during 2012 and 2013.
Dry matter (DM) content of the roots, biological utilization coefficient (BUC) of
nutrients in roots and leaves, and harvest index (HI) of DM and nutrients in the carrot
cultivation were determined. Data were grouped into two cultivation groups - winter
and summer. The harvest index of DM and nutrients was higher for winter cultivars.
Regardless of the growing season, N, P, K, Mg, and B were mainly accumulated in

roots. P had the highest HI and Cu had the lowest one. The differences were
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insignificant in the nutritional demand of N, P, Ca, S, B, Cu, and Zn among winter
and summer crops for the average yields obtained in each season. In summer culture,
the carrots accumulate larger amounts for Fe and lesser amount for K, Mg, and Mn
when compared to the winter culture. The modeling of the nutritional demand of the
carrot cultivation can be performed depending on the desired productivity and

cultivation season.
Keywords: Balance of nutrients, Daucus carota L., modeling of nutritional demand.
3.3 Introducéo

Nos Ultimos anos houve evolugdo no cultivo da cenoura devido a introducao
de novas técnicas no sistema produtivo, e como consequéncia, rapida evolucéo da
produtividade foi alcancada. Além da introducdo de novas cultivares, 0s manejos
fitossanitario e nutricional evoluiram para proporcionar as altas produtividades.
Entretanto, a evolucdo do manejo nutricional deu-se de forma empirica, sem maior
embasamento cientifico. Este fato pode ser comprovado consultando-se a literatura
sobre a recomendacdo de fertilizantes para a cultura da cenoura. Em Minas Gerais,
por exemplo, a recomendacdo oficial foi publicada em 1999 e contempla
produtividades de até 40 Mg ha™ de raizes (Comiss&o..., 1999).

As recomendac0es oficiais vigentes para a cenoura (tabelas de recomendacéo)
sdo antigas e consideram apenas a disponibilidade do nutriente no solo, sem levar em
conta a produtividade esperada. Esta forma de recomendacdo pode ser considerada
falha por ndo levar em conta outras varidveis que alteram a recomendacdo de
nutrientes, como a produtividade almejada. Neste contexto, a utilizacdo de modelos
de balanco nutricional se destaca por ser uma forma estratégica de recomendar
fertilizantes e corretivos por levar em consideracdo inimeros fatores, em especial, a
produtividade (Haefele et al., 2003). O sistema de balango nutricional compreende
modelos matematicos que permitem estimar o requerimento de nutrientes pela
cultura e o suprimento de nutrientes pelo solo, e assim, a recomendag¢do compreende
a diferenca entre a demanda da cultura e o suprimento do solo (nutrientes disponiveis
no solo mais os advindos da mineralizacao de residuos culturais).

Embora seja eficiente, 0 método do balanco nutricional ainda ndo pode ser
empregado na cultura da cenoura devido a falta de informacfes da demanda

nutricional desta espécie para altas produtividades. Para estimar a demanda
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nutricional da cultura é necessario conhecer alguns atributos, como o teor de matéria
seca nas raizes (MS), o coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB) dos nutrientes nos
diferentes 6rgdos das plantas e o indice de colheita (IC) de matéria seca e de
nutrientes. O CUB representa a razdo entre o acumulo de biomassa e 0 acumulo de
determinado nutriente (Fageria, 1998; Kurihara et al., 2013). O indice de colheita
representa a percentagem da matéria seca ou do nutriente que se encontra no 6rgdo
colhido (raiz tuberosa na cultura da cenoura) em relacédo a totalidade de biomassa da
planta.

Objetivou-se, com este trabalho, estimar o teor de matéria seca das raizes de
cenoura, o coeficiente de utilizacdo bioldgica dos nutrientes e o indice de colheita de
matéria seca e dos nutrientes para possibilitar a modelagem da demanda nutricional

da cultura da cenoura cultivada nos periodos de inverno e de verao.
3.4 Material e Métodos

Para determinar os atributos necessarios para estimar a demanda nutricional
da cultura da cenoura gerou-se um banco de dados com informacg6es de 210 talhdes
comerciais localizados na regido do Alto Paranaiba - MG. Para tal, amostragens
foram realizadas durante os anos de 2012 e 2013 e abrangeram cultivos localizados
nos municipios de Rio Paranaiba, Sdo Gotardo e Campos Altos. Nesses, 0s cultivos
de cenoura encontravam-se na altitude de aproximadamente 1100 m e em ambiente
com clima predominante Cwa, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger. Este clima
é caracterizado por uma estacao seca e um periodo chuvoso bem definido que ocorre
entre outubro e marco. Em relacdo ao tipo de solo, predominou os Latossolos
Amarelos, Vermelhos e Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa.

Nos talhfes avaliados, determinou-se a produtividade de raizes, o teor de
matéria seca nas raizes, o acumulo de matéria seca de raizes e de folhas e os teores
de nutrientes na planta. Amostras de folhas e de raizes coletadas na colheita foram
secas em estufa com circulacdo forgada de ar a 70°C por 72 h. Em seguida foram
trituradas em moinho Willey equipado com peneira de 1,27 mm. Os teores de
nutrientes foram determinados conforme métodos descritos em Malavolta et al.
(1997).

A extracdo de nutrientes foi obtida pela soma do conteudo de nutrientes nas

raizes e nas folhas. Este, por sua vez, foi obtido pelo produto entre o acimulo de
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matéria seca e o teor do nutriente em cada parte da planta (raiz ou folha). O CUB foi
calculado pela razdo entre 0 acimulo de MS e acimulo de determinado nutriente em
cada 6rgdo da planta e expresso em kg kg™ e kg g™ para macro e micronutrientes,
respectivamente. Calculou-se o indice de colheita pela razéo entre o acimulo de MS
ou nutriente no 6rgdo comercial (raiz) e o acimulo total da cultura, o qual foi
expresso em percentagem. As informagfes foram agrupadas em dois sistemas:
cultivo de verdo ou de inverno.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de outliers, eliminando os
valores destoantes em relagdo a média. Ferramentas de estatistica descritiva foram
empregadas para caracterizar o banco de dados e apresentar os atributos necessarios

para a modelagem da demanda nutricional da cultura da cenoura.
3.5 Resultados e Discusséo

A andlise dos atributos quimicos dos solos de cultivo indicou que 0os mesmos
apresentavam acidez corrigida (pH alto) e com adequados teores de macronutrientes
(teores muito bom de P e K e teores bons de Ca, Mg e S) (Tabela 1). Em
contrapartida, os solos apresentavam desequilibrios quanto aos micronutrientes, uma
vez que, em média, os teores Mn foram considerados baixos, os de B médios, os de
Fe bons e os de Cu e Zn altos, segundo a classificagdo proposta pela Comisséo...
(1999).

Tabela 1. Média e desvio padréo dos principais atributos do solo na camada de 0 a 20
cm de profundidade nos talhdes amostrados durante de 2012 e 2013

Atributo Unidade Extrator/ Método Média Desvio Padrdo
oH : H.0 6.3 03
Carbono organico dag kg™ K,Cr,07/ Walkley-Black 2,0 0,3
P-rem mg L3 - 10,6 3.2
Fosforo (P) mg dm™ Mehlich-1 28,0 15,1
Potéssio (K" mmol, dm™ Mehlich-1 31 08
Calcio (Ca*) mmol, dm™ KClI 33,9 58
Magnésio (Mg?") mmol, dm™ KClI 10,7 30
Enxofre (S0,%) mg dm? Ca(H,PO,),.H,0 em AcOH 7,5 45
cTCc (M) mmol. dm™® - 82,3 8,2
Saturagéo por bases (V) % - 58,0 7,0
Boro (B) mg dm™ Agua quente 0,52 0,21
Cobre (Cu) mg dm? Mehlich-1 25 1,4
Ferro (Fe) mg dm? Mehlich-1 38,0 12,2
Manganés (Mn) mg dm™ Mehlich-1 3.2 23
Zinco (Zn) mg dm? Mehlich-1 6,8 3,0
Saturagdo por Ca % - 41,2 4,9
Saturagéo por Mg % - 13,0 34
Saturagéo por K % - 3,8 1,1
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Os solos apresentavam teores médios de carbono organico (2 dag kg™?) e
baixo P remanescente (10,6 mg L™). O teor de carbbnio organico pode ser
consequéncia do manejo adotado nas propriedades da regido, onde a cenoura esta
dentro da rotacdo de culturas que compreende outras especies olericolas, como o
alho, cebola e batata. Com isso, estes solos passam anualmente por intensos
revolvimentos para condicionar o cultivo destas espécies e, consequentemente, a
mineralizacdo da matéria organica do solo é aumentada. Em relagdo ao P
remanescente, o baixo valor indica que os solos sdo muito tamponados para este
nutriente, ou seja, é necessaria a adicdo de grande quantidade deste nutriente para
aumentar pequena fracdo do teor de P disponivel para a planta no solo (Bedin et al.,
2003; Broggi et al., 2011).

No cultivo de inverno ha maior numero de cultivares (oito hibridos
principais) que no cultivo de verdo (dois hibridos principais) (Tabela 2). Este fato
esta relacionado as exigéncias climaticas da cenoura, que sd8o mais bem
contempladas no cultivo de inverno (temperaturas amenas, dias curtos e menor
precipitacdo pluvial). A temperatura amena para as condi¢fes do verdo na regido do
Alto Paranaiba — MG e as cultivares resistentes as doencas foliares permite o cultivo
da cenoura nesta época. Entretanto, com menor importancia e potencial produtivo

que no cultivo de inverno.

Tabela 2. Numero de talhdes, area cultivada, produtividade total de raizes e ciclo dos
mais frequentes hibridos de cenoura cultivados na regido do Alto Paranaiba — MG

Cultivar N° talhdes Area Produtividade Total Ciclo
Ne % ha % Mgha' CV (%) Dia CV (%)
Baltimore 18 8,6 67,5 10,1 83,4 25,2 123 8,7
Belgrado 10 4.8 20,3 3,0 83,4 13,0 118 71
Concerto 8 3,8 19,1 2,9 90,9 24,2 131 4,0
Maestro 27 12,9 118,6 17,8 82,1 18,1 127 6,3
Mdsico 13 6,2 40,3 6,1 86,4 19,5 130 44
Nancy 10 4.8 354 53 87,3 21,0 121 8,8
Nandrin 20 9,5 87,4 13,1 81,5 24,7 115 94
Soprano 16 7,6 85,4 12,8 87,0 18,8 129 6,7
Cultivares de inverno 155 73,8 495,3 74,4 81,6 24,3 125 79
Juliana 16 7,6 140,6 21,1 63,2 12,5 100 6,4
Poliana 7 33 20,4 31 56,5 16,4 101 9,3
Cultivares de verdo 55 26,2 170,6 25,6 60,9 14,3 105 8,1
Geral (inverno e verdo) 210 100,0 665,9 100,0 75,4 24,6 120 10,8

O cultivo de inverno apresentou produtividades 34% superiores as obtidas
durante o verdo (81,6 Mg ha™ contra 60,9 Mg ha™), enquanto que para o ciclo, o
cultivo de inverno apresentou periodos de cultivo 14% superiores ao de verdo (125 e
105 dias de ciclo, respectivamente). As maiores temperaturas observadas durante o
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verdo induzem maior acuimulo de MS na parte aérea devido as condig¢des climaticas
desfavoraveis ao crescimento radicular (Hussain et al., 2008) e, assim, reduz a
produtividade de raizes devido a alteracdo na particdo de biomassa. Aléem do mais,
altas temperaturas tendem a reduzir o ciclo da cenoura devido a condigdes
ambientais ndo favoraveis ao crescimento da cultura. Segundo Thiagarajan et al.
(2012), temperaturas superiores a 24°C reduzem significativamente a fotossintese
liquida da cultura da cenoura devido ao estresse térmico causado a espécie. Assim, 0
menor tempo que as plantas permanecem no campo também contribui para a reducao
da produtividade do cultivo de verdo quando comparado ao de inverno.

As produtividades médias obtidas (75,4 Mg ha™) podem ser consideradas
altas em relacdo & média nacional estimada em 2012 (28,9 Mg ha™®) (Embrapa
Hortalicas, 2014). Em trabalho conduzido por Cecilio Filho e Peixoto (2013) em
2004 no municipio de S&o Gotardo no Alto Paranaiba — MG obteve-se produtividade
média de 72 Mg ha™, semelhante & média obtida neste trabalho. No contexto
internacional, as produtividades alcangcadas no Alto Paranaiba sdo superiores a média
mundial (30,9 Mg ha® em 2013) (FAO, 2014) e as produtividades obtidas por
Seljasen et al. (2012) na Noruega (65,4 Mg ha™), e préximas as obtidas por
Tesfaendrias et al. (2010) na Holanda (82,5 Mg ha™).

Os teores de MS na raiz de cenoura variaram de 4,5 a 12,3%, com média de
9,0% (Tabela 3). Teores médios semelhantes (9,9%) foram obtidos por Seljasen et al.
(2012) em trabalhos na Noruega. Os coeficientes de variacdo (CV) obtidos para o
teor de MS nas raizes dos principais hibridos de cenoura podem ser considerados
baixos. Este parametro mostra que o teor de MS das raizes de cenoura nao tende a ter
grandes variagdes dentro do material genético, mesmo com a diversidade de manejos
culturais que foram submetidos os talhdes amostrados.

Praticamente ndo houve diferenca entre os teores médios de MS nas
cultivares de inverno (9,1%) e os de verdo (9,0%) (Tabela 3). Contudo, os principais
hibridos de cenoura cultivados no verdo (Juliana e Poliana) apresentaram teores
médios de MS inferiores a média para esta época de cultivo. Dentre as principais
caracteristicas que fazem os melhoristas geneticos e os produtores escolherem
determinado material genético pode-se citar a produtividade. No caso dos hibridos
Juliana e Poliana, o menor teor de MS nas raizes pode proporcionar maiores
produtividades, uma vez que para 0 mesmo acumulo de MS nas raizes havera maior

acumulo de massa fresca de raizes. Assim, é possivel que o fato destes hibridos
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apresentarem menor teor de MS nas raizes esteja relacionado com a sele¢do realizada
durante os processos de melhoramento genético da espécie e, ou, por selecdo de
caracteristicas produtivas por agricultores. Em relacéo ao cultivo de inverno, a média
do teor de MS das principais cultivares girou em torno da média geral para esta

época (Tabela 3).

Tabela 3. Teores maximos, médios e minimos de matéria seca da raiz tuberosa dos
mais frequentes hibridos de cenoura cultivados na regido do Alto Paranaiba — MG

Teor de Matéria Seca na Raiz

Cultivar — P —
Méximo Média Minimo CcVv

Baltimore 11,1% 9,7% 8,0% 9,5%
Belgrado 10,9% 8,6% 6,3% 17,9%
Concerto 10,7% 8,9% 7,0% 13,0%
Maestro 11,5% 9,2% 4,5% 14,1%
Mudsico 12,1% 8,8% 6,7% 18,5%
Nancy 10,7% 8,4% 5,7% 18,5%
Nandrin 12,3% 9,2% 6,6% 13,5%
Soprano 11,1% 9,0% 7,0% 13,7%
Cultivares de inverno 12,3% 9,1% 4,5% 14,4%
Juliana 10,9% 8,0% 4,7% 22,3%
Poliana 10,0% 8,1% 6,0% 18,6%
Cultivares de Verao 11,5% 9,0% 4,7% 18,5%
Geral (Inverno e verdo) 12,3% 9,0% 4,5% 15,4%

O coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB) apresentou alta variabilidade
(CV) para os micronutrientes cationicos (Cu, Fe, Mn e Zn) em ambos os 6rgdos da
cultura (raizes e parte aérea) e, em algumas cultivares, o CUB da raiz também
apresentou grande variabilidade para Ca, Mg e S (Tabela 4 e 5). Em relagdo aos
micronutrientes catibnicos, parte desta variacdo pode ser consequéncia da propria
variabilidade dos teores destes elementos (dados ndo apresentados). Para os demais
nutrientes (macronutrientes e B), o0 CV médio dos CUBs foliares e radiculares ficou
proximo a 30%. A menor variabilidade é interessante para proposicdo do modelo
para estimativa da demanda de nutrientes em fungdo da produtividade. Isto, porque,
permite um modelo Unico para a cultura e ndo por cultivar.

As médias dos CUBs no sistema radicular das cultivares de inverno para o N,
P, K, S, Cu e Zn sdo maiores que as de verdo (Tabela 4). Na parte aérea, as cultivares
de inverno apresentaram os maiores CUBs somente para Ca, Fe e Zn (Tabela 5). O
maior CUB indica que a cultivar é mais eficiente na utilizacdo do respectivo

elemento, ou seja, ha maior acumulo de MS por unidade absorvida do nutriente.
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Tabela 4. Valores méximos, meédios, minimos e coeficiente de variacdo do
Coeficiente de Utilizacdo Bioldgica dos macro e micronutrientes nas raizes dos mais
frequentes hibridos de cenoura cultivados na regido do Alto Paranaiba — MG

Coeficiente de Utilizacdo Bioldgica - CUB

Cultivar Parémetro N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kg kg™ kgg*
Maximo 1311 6052 39,8 14925 13422 36566 420 19456 231 1695 2415
Bt Media 863 3573 282 3360 B80L1 16616 274 3517 84 984 730
Minimo 592 2091 185 140, 5485 7713 206 57.6 37 500 208
CV(%) 235 351 211 916 286 489 224 1277 651 386 952
Maximo 1111 5132 397 2580 10417 15855 345 3853 89 3448 1852
Média 845 2724 279 1956 5190 12139 223 1421 45 1313 597
Belgrado Minimo 658 1600 209 151,0 3451 6230 146 568 26 675 217
CV (%) 184 464 207 166 392 290 266 908 561 647 950
Miximo 1060 7194 50,1 8197 6507 42000 393 6357 193 2500 1864
concerg | Media 876 4223 297 3122 5474 20149 203 2815 106 1142 773
Minimo 640 2326 194 1742 3778 10987 226 876 38 729 317
cv(%) 154 383 360 671 189 579 199 653 525 528 690
Maximo 1038 6290 337 2959 8150 40231 500 19072 271 2031  697.1
Média 704 3618 27,2 2397 5646 14279 2903 3715 11,8 1365 1694
Maestro Minimo 486 1913 20,6 167,3 40,1 5500 214 457 42 834 234
cV(®) 189 312 171 157 218 621 230 1189 491 225 953
Miximo 88,7 5058 376 2959 820, 59284 402 11920 135 1588 2861
Misico Média 71,7 2044 293 2287 5523 17650 280 3120 9,6 1149 1148
Minimo 533 1955 204 1407 3729 5189 183 666 55 67,8 186
CV (%) 174 293 195 182 225 828 225 972 3Ll 217 645
Miximo 2444 4891 377 3374 7973 37823 375 3285 132 1901 3136
Média 96,0 3082 268 2613 5658 17763 257 1369 63 1115 981
Nancy Minimo 711 1714 190 1891 4195 7479 198 574 19 642 271
CV(%) 547 372 239 218 216 518 250 652 608 309 1021
Maximo 974 7824 394 3789 10154 26435 449 13669 20,6 2324 13531
Nandrin Média 785 4084 278 2656 6926 16862 283 4236 107 1411 2751
Minimo 564 1840 156 1627 3985 7311 168 1188 41 704 264
CV(®) 172 437 231 221 247 384 316 886 421 331 1167
Miximo 1047 4888 56,5 3087 32767 28786 462 4223 237 1362 13531
Sopran Média 759 2597 298 2530 8365 16023 253 1688 80 965 1992
Minimo 559 1537 174 1850 4179 7814 161 510 28 638 137
CV(%) 180 318 287 165 798 443 345 605 67,6 257 1419
Maximo 2444 7824 565 15385 32767 85101 500 19456 271 5363 13531
Cultivaresde  Média 787 3253 274 2038 6492 16768 269 2784 82 1258 1148
inverno Minimo 467 935 156 140, 3451 5173 146 376 18 474 119
CV (%) 262 404 236 792 435 621 269 1122 621 493 1389
Maximo 975 3993 587 4027 10204 24451 415 13760 221 4167 13531
o Média 747 2738 312 2565 6453 15809 295 2969 67 1380 2529
Minimo 495 1861 180 1914 4614 8333 183 731 27 405 211
CV (%) 170 274 432 224 249 323 303 1146 988 699 1211
Maximo 96,6 2811 313 10753 14925 28737 451 23840 7.9 4545 13531
oliana Média 662 2176 225 3616 8448 18180 210 9505 44 2183 2628
Minimo 481 1617 148 1788 5174 9009 122 1697 29 1068 30,2
CV (%) 241 231 248 882 406 404 445 909 428 616 1161
Maximo 975 6619 587 13699 22448 60415 415 23840 221 5556  960,0
Cultivares de  Média 652 2759 255 4142 8156 14476 280 4661 55 2307 1038
veréo Minimo 41,2 1617 148 1618 4415 7752 158 731 18 405 211
CV (%) 247 392 362 80 390 576 217 84 833 615 1387
Maximo 2444 7824 587 15385 32767 85101 500 23840 271 5556 13531
Geral (Verio  Média 750 3124 269 3262 6939 16162 272 3278 75 1546 1117
einvemo)  Minimo 41,2 935 148 1401 3451 5173 146 37,6 18 405 119
CV (%) 272 409 274 846 435 618 257 1062 687 665 1394
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Tabela 5. Valores méximos, médios, minimos e coeficiente de variacdo do
Coeficiente de Utilizacdo Bioldgica dos macro e micronutrientes na parte aérea dos
mais frequentes hibridos de cenoura cultivados na regido do Alto Paranaiba — MG

Coeficiente de Utilizago Biol6gica - CUB

Cultivar Parémetro N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kg kg™ kgg*
Maximo 563 10778 411 67,6 6667 6545 223 973 38 377 314
Batimore | Media 470 6585 191 448 3024 4143 189 346 19 186 194
Minimo 353 3183 134 303 1983 2609 161 72 07 70 116
CV(®%) 132 333 336 204 360 289 94 1005 508 496 314
Maximo 676 10526 577 563 6250 10216 256 336 38 543 422
Média 505 5184 221 404 3632 5380 192 108 12 212 215
Belgrado Minimo 37,8 3561 147 288 2679 3148 132 49 04 55 139
CV(®) 155 386 57,8 212 304 407 236 825 832 718 458
Maximo 570 9524 432 436 4167 6793 234 383 25 602 39,6
Concerto Média 529 7794 207 341 3422 5324 172 172 17 217 213
Minimo 450 5064 135 228 2646 4167 143 74 07 50 130
CcV (%) 86 17,7 476 188 164 234 159 640 388 969 394
Maximo 616 14578 485 590 5460 15660 264 1069 57 752 874
Macstra Média 471 6661 249 387 3206 5440 190 219 26 184 358
Minimo 368 23990 123 308 2182 2785 139 42 10 52 148
CV(%) 128 338 399 187 256 577 167 1136 507 830 524
Maximo 637 14388 423 416 4506 12742 233 382 33 518 828
Misico Média 512 7963 256 327 3557 7215 186 177 20 186 475
Minimo 425 5499 169 266 2589 4789 145 67 10 51 135
cV@®) 114 321 316 139 156 457 141 625 413 77,9 516
Maximo 607 11882 505 543 3612 5210 225 233 38 299 584
Média 481 6648 247 429 3019 3575 172 143 25 179 293
Nancy Minimo 37,7 3549 143 348 2230 2481 118 50 14 104 106
CV(%) 158 335 464 153 148 260 174 536 382 361 534
Maximo 520 9090 441 733 4344 6454 248  8L1 39 251 516
Nanchin Média 424 6189 214 497 3327 4029 191 232 26 152 311
Minimo 298 3683 122 345 2589 2608 145 36 14 88 116
CV (%) 133 243 343 209 144 262 156 1032 269 317 343
Miximo 506 10417 328 492 4000 12409 239 420 40 794 564
Sopran Média 477 6261 203 366 2606 6565 177 148 21 280 214
Minimo 398 2901 153 262 2021 3691 112 47 07 57 82
CV(®) 11,8 339 296 174 213 345 220 823 457 807 671
Maximo 719 14578 66,0 733 6250 15660 264 1069 57 680 891
Cultivares de  Média 470 6230 243 404 3213 4818 186 199 20 205 2872
inverno Minimo 208 2901 122 228 1983 2003 112 36 03 50 82
CV(%) 159 333 421 224 234 465 172 1012 536 633 593
Maximo 735 13158 518 5.3 7353 11016 354 291 35 1493 432
_ Média 431 4145 201 395 4835 5557 195 114 12 340 217
Juliana Minimo 340 2571 185 264 3000 2628 146 56 05 72 126
CV(®) 211 625 363 173 240 443 279 666 722 1133 450
Miximo 649 10089 333 481 5882 8353 200 134 32 1190 382
oliana Média 521 5669 265 348 4502 6688 205 94 17 435 247
Minimo 427 2720 221 212 3678 4348 159 69 11 104 157
CV(®) 154 569 143 262 179 276 221 234 607 918 344
Maximo 735 13158 559 69,2 7353 11016 354 5263 35 1493 449
Cultivares de  Média 506 6860 264 369 5113 5371 215 750 10 533 250
veréo Minimo 340 2571 166 212 2552 2628 129 52 02 71 126
CV (%) 208 534 325 308 229 347 248 2033 729 671 399
Miximo 735 14578 66,0 733 7353 15660 354 5263 57 1493 891
Geral (Verio  Média 478 6497 247 393 3769 4976 195 351 17 303 271
einverno)  Minimo 298 257,01 122 212 1983 2003 112 36 02 50 82

CV (%) 179 410 398 251 338 425 21,1 2412 64,0 875 56,2
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Comparando os CUBs entre os hibridos de cada época observa-se que ha
pouca variagcdo neste atributo, exceto para o CUB do Cu no sistema radicular da
cultivar Poliana (cultivo de verdo). Para esta cultivar, o CUB para o Cu foi alto
(950,5 kg g™*) quando comparado com a média geral das cultivares de verdo e da
cultivar Juliana, o que indica que esta e mais eficiente na utilizagdo deste nutriente.

As cultivares de inverno apresentaram taxa de exportagdo de matéria seca
16% maior que as cultivares de verdo (74% contra 64%), ou seja, maior indice de
colheita (Tabela 6). Como consequéncia deste maior IC de MS, as cultivares de
inverno apresentaram maiores IC de nutrientes para todos os elementos quantificados
quando comparado as cultivares de verao.

Quanto aos nutrientes acumulados preferencialmente na raiz (IC > 50%)
destacaram-se 0 N, P, K, Mg e o B em ambas as épocas de cultivo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Cecilio Filho e Peixoto (2013), que analisando
somente macronutrientes concluiram que o N, P, K, Mg e S se acumulam
preferencialmente nas raizes. Contudo, segundo os resultados apresentados na Tabela
6, 0 S é acumulado preferencialmente nas folhas (IC = 45%). O P é o nutriente que
apresenta 0 maior IC (83%), enquanto que o Cu € o nutriente com menor fracéo
exportada (21%). Cecilio Filho e Peixoto (2013) também concluiram que o P é 0
macronutriente que apresenta o maior indice de colheita (86,1%).

A demanda de nutrientes pode ser calculada pela razdo entre a exportacdo e o
indice de colheita para cada elemento. A exportacdo por sua vez pode ser calculada
pelo produto entre produtividade, teor de matéria seca das raizes e o inverso do CUB
do nutriente para o sistema radicular. Partindo desse modelo, para obtencdo de 80
Mg ha™ de raizes das cultivares de inverno, a extracdo varia de 114 a 163 kg ha™ de
N; 23 a 32 kg ha™* de P; 338 a 411 kg ha™ de K; 77 a 106 kg ha™ de Ca; 17 a 20 kg
ha’ de Mg; 7a 11 kg ha™ de S; 383 2 483 g ha™ de B; 44 a 280 g ha™* de Cu; 1446 a
4259 g ha™ de Fe; 180 a 244 g ha™ de Mn: e 62 a 246 g ha™ de Zn. Para as cultivares
de ver#o, a extracdo de nutrientes para obtencio de 60 Mg ha™ de raizes varia de 129
a 147 kg ha de N; 25 a 31 kg ha™ de P; 253 a 361 kg ha” de K; 68 a 98 kg ha™ de
Ca; 12 a 14 kg ha™ de Mg; 8 a 9 kg ha™ de S; 299 a 459 g ha™ de B; 65 a 244 g ha™*
de Cu; 2728 2 3896 g ha™ de Fe; 81 a 123 g ha™ de Mn; e 52 a 131 g ha™ de Zn. Para
as variagOes nas extracOes de nutrientes consideraram-se as diferengcas nos CUBs,
teores de MS e indices de colheita dos nutrientes de cada cultivar.
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Tabela 6. Indice de colheita de matéria seca e dos macro e micronutrientes nos mais
frequentes hibridos de cenoura cultivados no Alto Paranaiba - MG

indice de colheita (%)

Cultivar Parametro
MS N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Méaximo 816 714 939 829 489 662 627 783 449 526 49,7 741
I Média 732 596 828 646 318 506 414 665 221 411 323 527
Minimo 638 408 676 459 92 397 193 574 68 209 154 180
CV (%) 70 143 81 182 289 137 357 8,9 51,9 214 322 295
Méaximo 776 622 925 905 384 71,1 682 788 412 51,8 586 66,7
Média 67,7 560 791 594 306 600 485 640 173 356 255 468
Belgrado \iimo 629 496 608 449 256 520 307 543 43 78 116 187
CV (%) 6,5 77 120 209 129 85 246 102 584 352 526 303
Maximo 885 826 926 91,1 587 864 519 854 61,6 583 754 820
Concerto Média 786 694 877 706 354 698 390 686 21,1 432 429 532
Minimo 61,8 514 801 555 43 543 281 583 69 304 138 259
CV (%) 93 121 41 163 409 129 252 119 81,9 239 664 362
Maximo 845 800 944 891 485 808 776 817 472 621 52,7 881
Maestro Média 753 67,7 847 722 341 639 548 664 19,2 430 256 475
Minimo 644 591 749 51,8 252 51,2 350 526 25 254 91 175
CV (%) 78 7,7 70 126 198 130 21,7 115 61,1 216 450 401
Méximo 81,4 752 940 80 372 739 731 750 46,0 484 57,8 647
Misico Média 744 672 885 71,1 291 647 596 656 200 351 341 497
Minimo 684 616 849 623 226 585 418 580 73 21,3 99 359
CV (%) 44 63 31 106 141 73 172 8,2 59,0 214 749 226
Maximo 81,2 708 925 82 397 694 625 782 459 716 495 67,6
Nancy Méd_ia 750 616 859 695 336 615 363 66,2 256 555 335 523
Minimo 662 382 799 521 267 572 207 500 188 463 184 241
CV (%) 64 148 47 182 135 62 357 123 3,9 139 314 304
Méaximo 783 675 886 896 460 71,3 582 806 604 564 374 688
Nandrin Média 71,1 575 790 643 319 546 382 631 399 386 220 350
Minimo 642 493 557 443 258 443 195 4872 1,9 197 112 75
CV (%) 538 92 102 149 166 137 279 133 1028 265 350 564
Méaximo 81,6 729 911 833 359 625 750 794 61,9 616 578 757
Soprano Média 748 654 874 665 315 51,2 550 67,9 209 459 367 585
Minimo 66,7 472 808 37,1 245 227 303 458 33 300 155 339
CV (%) 62 103 37 160 95 201 221 127 624 21,8 417 225
Maximo 885 826 945 949 587 864 776 895 61,9 716 754 881
Cultivares Média 739 633 844 690 316 595 459 66,7 21,8 421 306 505
de inverno  Minimo 61,8 382 557 371 43 227 101 458 1,9 78 9,1 75
CV (%) 75 124 82 166 281 162 328 121 62,8 285 465 376
Méaximo 733 772 939 787 316 643 601 769 398 565 61,9 698
. Média 632 500 706 60,7 213 565 371 545 116 263 283 364
liana - \nimo 490 382 551 332 142 434 200 408 21 66 64 20
CV (%) 91 206 158 227 229 11,8 343 203 948 484 570 588
Méaximo 66,3 722 910 679 176 483 487 655 37 456 335 525
Poliana Média 556 498 727 60,0 137 415 356 50,3 21 282 186 344
Minimo 434 372 50,7 464 36 339 242 297 07 16,0 73 153
CV (%) 154 259 193 124 321 126 264 246 604 41,7 481 396
Méaximo 785 802 939 832 438 691 722 769 71,4 610 61,9 698
Cultivares Média 645 582 787 643 192 542 428 583 17,7 252 288 396
deverdo  Minimo 434 372 50,7 332 36 271 185 297 0,7 6,6 6,4 2,0
CV (%) 108 228 159 17,1 481 158 294 186 1241 532 432 399
Méaximo 885 826 945 949 587 864 776 895 714 716 754 881
(G\fgfr"f'ioe Média 71,3 619 829 678 282 580 449 644 20,7 374 301 473
inverno)  Minimo 434 372 50,7 332 36 22,7 101 297 0,7 6,6 6,4 2,0
CV (%) 102 160 110 170 374 166 320 150 798 390 458 397
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Pela comparacéo das demandas nutricionais dos cultivos de inverno e verao
com produtividades de 80 e 60 Mg ha™ de raizes (médias de ambas as épocas de
cultivo), respectivamente, observa-se que praticamente ndao ha diferencas nas
extracOes de N, P, Ca, S, B, Cu e Zn. Em contrapartida, os cultivos de verdo tendem
a apresentar maior demanda de Fe e menor demanda de K, Mg e Mn.

As cultivares de verdo produziram menor quantidade de raizes para a mesma
quantidade acumulada dos nutrientes N, P, Ca, S, B, Cu e Zn, em comparacéo as
cultivares de inverno. Isso indica que as cultivares de inverno possuem maior
eficiéncia agrondmica de uso destes nutrientes. A maior eficiéncia agrondmica dos
cultivos de inverno pode estar relacionada com a particdo de biomassa (IC de MS),
pois, para a mesma quantidade de raizes produzidas, o cultivo de verdo gera maior
acumulo de MS na parte aérea, e consequentemente, maior acumulo de nutrientes.

De acordo com os acUmulos estimados verifica-se a seguinte ordem de
extracdo de nutrientes para os cultivos de inverno e verdo, respectivamente: K > N >
Ca>P>Mg>S>Fe>B>Mn>Zn>CueK>N>Ca>P>Mg>S>Fe>B>
Zn > Mn > Cu. A ordem decrescente de acumulo de nutrientes das cultivares de
inverno e de verdo é semelhante para 0s macronutrientes, entretanto, ha alteracdo na
ordem de acimulo do Mn e Zn. O acumulo de macronutrientes na cenoura “Forto” —
verificado por Cecilio Filho e Peixoto (2013) - foi semelhante ao verificado neste
trabalho, exceto pelo fato do acimulo de S ser maior que o de Mg.

As cultivares distintas dos cultivos de inverno e de verdo promovem pouco
efeito sobre a demanda nutricional da cultura da cenoura em funcdo da época de
cultivo, exceto para os nutrientes K, Mg e Mn, conforme discutido anteriormente.
Desta forma, a modelagem da demanda nutricional da cultura da cenoura com a
distingdo apenas da época de cultivo podera ser utilizada. Assim, a demanda
nutricional da cultura da cenoura pode ser estimada em fungdo da produtividade

almejada e da época de cultivo.
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3.6 Conclusotes

1. O indice de colheita de matéria seca e de nutrientes € maior para as
cultivares de inverno. O P é o nutriente que apresenta o maior indice de
colheita, e o0 Cu, 0 que apresenta menor;

2. Sdo insignificantes as diferencas na demanda nutricional de N, P, Ca, S,
B, Cu e Zn entre os cultivos de inverno e verdo para as produtividades
médias obtidas em cada época;

3. O cultivo de verdo acumula maiores quantidades de Fe e menores
quantidades de K, Mg e Mn quando comparado ao de inverno.

4. A modelagem da demanda nutricional da cultura da cenoura pode ser

realizada em funcdo da produtividade almejada e época de cultivo.
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4 CAPITULO Il - SISTEMA DE RECOMENDACAO DE FERTILIZANTES
PARA A CULTURA DA CENOURA - FERTICALC CENOURA

4.1 Resumo

A literatura existente para a fertilizacdo da cultura da cenoura recomenda, de modo
geral, doses de nutrientes para expectativas de produtividades inferiores as obtidas
atualmente. Além do mais, a recomendagdo considera somente os resultados da
analise quimica do solo e ndo contempla efeitos como dos residuos culturais ou
variacdes da produtividade. Objetivou-se, com este trabalho, propor um sistema de
recomendacéo de fertilizantes para a cultura da cenoura (FERTICALC Cenoura) que
abranja o suprimento de nutrientes pelos residuos culturais, a variagdo da
produtividade almejada, os atributos quimicos do solo e a época de cultivo (inverno
ou verdo). Para determinar os atributos necessarios a modelagem do requerimento
nutricional amostraram-se 210 talhGes de cultivo de cenoura na regido do Alto
Paranaiba — MG. Com estas amostragens determinou-se o teor de matéria seca das
raizes, coeficiente de utilizacdo bioldgica dos nutrientes nas raizes e o indice de
colheita dos nutrientes para os cultivos de verdo e inverno. Para modelar o
suprimento de nutrientes pelo solo realizou-se revisdo na literatura buscando
trabalhos relacionados ao tema. O sistema foi desenvolvido para recomendagédo de
macronutrientes e B. Para os micronutrientes cationicos o sistema informa somente a
exportacdo e extracdo da cultura. O FERTICALC desenvolvido mostrou-se eficiente

para recomendar fertilizantes para a cultura da cenoura.

Palavras-chave: Balango de nutrientes, Daucus carota L., nutricdo de plantas.

4.2 Abstract

Fertilizer recommendation system for carrot cultivation - FERTICACL Carrot

The literature for fertilization of carrot cultivation usually recommends nutrient
doses for yield expectations lower than the ones currently obtained. Moreover, the
recommendation considers only the results of the soil chemical analysis and does not
include effects such as crop residues or changes in productivity. This study aimed to
propose a fertilizer recommendation system for the carrot cultivation (FERTICALC

Carrot) covering the nutrient supply by crop residues, the variation of the desired
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productivity, the soil chemical properties, and the cultivation season (winter or
summer). To determine the needed attributes for modeling the nutritional
requirement, 210 carrot cultivation stands were sampled in the region of Alto
Paranaiba, Minas Gerais State (MG), Brazil. The dry matter content of the roots,
biological utilization coefficient of nutrients in the roots, and the nutrient harvest
index for summer and winter crops were determined for these samples. To model the
nutrient supply by the soil, literature review was carried out looking for issue related
to the theme. The system was developed for macronutrient recommendation and B.
For the cationic micronutrients, the system only reports the exportation and
extraction of culture. The developed FERTICALC proved to be efficient for fertilizer

recommendation to carrot cultivation.

Index terms: Balance of nutrients, Daucus carota L., plant nutrition.

4.3 Introducédo

Muitas recomendacdes de fertilizantes sdo feitas com base em informacdes
disponiveis em tabelas publicadas em manuais estaduais, entretanto, alguns
inconvenientes podem ser citados sobre este método de recomendagdo. A
aplicabilidade regional, a ndo atualizacdo constante em relacdo as novas
cultivares/hibridos que surgem no mercado e a abrangéncia de produtividades
geralmente inferiores as obtidas em cultivos tecnificados representam os principais
pontos negativos deste método de recomendacdo (Oliveira et al., 2007; Santos et al.,
2008; Silva et al., 2009).

No intuito de contornar esses problemas algumas recomendacdes de
fertilizantes estdo sendo realizadas via sistema de balango nutricional (Haefele et al.,
2003; Silva et al., 2009). Este sistema de recomendacdo permite estimar a demanda
de nutrientes pela cultura de acordo com a produtividade esperada, assim como 0
suprimento de nutrientes pelo solo (solo e residuos culturais). Com isso, a
recomendacdo de adubacdo por esse sistema compreende a diferenca entre a
demanda da cultura e o suprimento pelo solo.

Para proposicdo dos sistemas de balangco nutricional sdo necessarios
informagdes da cultura relacionados a demanda de nutrientes. Dentre estas
informacdes citam-se o teor de matéria seca (MS), o coeficiente de utilizacdo

biolégica (CUB), o indice de colheita (IC) e a eficiéncia de recuperacdo (ER) pela
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planta dos nutrientes aplicados ao solo. O CUB pode ser definido como a quantidade
de matéria seca produzida por unidade do nutriente acumulado em determinado
Orgdo da planta (Fageria, 1998). O IC representa a fracdo de MS ou nutriente
presente no 6rgdo comercial da cultura (raiz tuberosa na cultura da cenoura) em
relacdo a toda matéria seca da planta. A ER indica a percentagem do nutriente
aplicado ao solo que a planta recupera (Fageria, 1998).

Além de determinar a demanda nutricional, é necessario conhecer o
suprimento de nutrientes pelo solo para utilizar o sistema de balanco de nutricional.
Ao contrario dos modelos de demanda nutricional que necessitam de informacGes
especificas da cultura, como o teor de MS, CUB, IC e ER, a modelagem do
suprimento de nutriente pode ser obtida com base em trabalhos disponiveis na
literatura. Dentre esses destacam-se os realizados para determinar a eficiéncia de
recuperacdo dos extratores utilizados nas andlises de solo e trabalhos realizados para
estudar o acimulo e a dindmica de mineralizacdo e liberagdo de nutrientes pelos
residuos culturais (Gama-Rodrigues et al., 2007; Marcelo et al., 2012a,b). Assim, a
obtencdo de informacdes (atributos) necessarias para calcular a demanda nutricional
representam o ponto critico para utilizacdo do sistema de balanco nutricional na
cultura da cenoura devido a caréncia de dados na literatura.

Objetivou-se, com este trabalho, determinar os atributos necessarios para
modelar a demanda nutricional da cultura da cenoura e desenvolver um sistema de
recomendacéo de fertilizantes para a cultura (FERTICALC Cenoura) com base no

principio do balango nutricional.
4.4 Material e Métodos
441 Desenvolvimento do Sistema

Os modelos matematicos contidos no Sistema de Recomendacdo de
Fertilizantes para a Cultura da Cenoura (FERTICALC Cenoura) foram subdivididos
em dois subsistemas, sendo eles: requerimento nutricional (REQ) e suprimento de
nutrientes pelo solo (SUP). Para estimar o requerimento nutricional levou-se em
consideracdo a demanda da cultura e a eficiéncia de recuperacdo (ER) do nutriente
aplicado. Para calcular a demanda da cultura, por sua vez, o subsistema REQ
considerou o teor de MS nas raizes, 0 CUB dos nutrientes no sistema radicular e o

IC. O subsistema SUP considerou o fornecimento de nutrientes pelo solo, pela
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correcdo do solo (fornecido via calagem e gessagem) e pelos residuos de cultivos

anteriores.
Subsistema Requerimento — REQ
Determinacao de Atributos para Modelagem da Demanda Nutricional

Para determinar os atributos necessarios a estimativa da demanda nutricional
da cultura da cenoura gerou-se um banco de dados com informacdes de talhdes
comerciais localizados na regido do Alto Paranaiba - MG. Para tal, foram realizadas
amostragens durante os anos de 2012 e 2013 que abrangeram cultivos localizados
nos municipios de Rio Paranaiba, Sdo Gotardo e Campos Altos. Nesses municipios,
os cultivos de cenoura encontravam-se a altitude de aproximadamente 1100 m com
clima predominante Cwa, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger. Este clima é
caracterizado por uma estacdo seca e um periodo chuvoso bem definido que ocorre
entre outubro e marco. Em relacdo ao tipo de solo, predominaram os Latossolos
Amarelos, Vermelhos e Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa.

Amostraram-se 210 talhGes de cultivo de cenoura e determinou-se a
produtividade de raizes, o teor de matéria seca nas raizes, o acumulo de matéria seca
de raizes e de folhas e os teores de nutrientes na planta. Amostras das folhas e das
raizes coletadas na colheita foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a
70°C por 72 h. Em seguida foram passadas em moinho Willey com peneira de 1,27
mm. Os teores de nutrientes foram determinados conforme métodos descritos em
Malavolta et al. (1997).

O CUB foi calculado pela razdo entre o acimulo de MS e acumulo de
determinado nutriente em cada 6rg&o da planta e expresso em kg kg™ e kg g™ para
macro e micronutrientes, respectivamente. Calculou-se o IC pela razdo entre o
acumulo de MS ou nutrientes no érgao comercial (raiz) e o acimulo total da cultura,
0 qual foi expresso em percentagem.

A ER do nutriente aplicado foi estimada somente para 0s macronutrientes. A
estimativa da ER foi realizada de modo indireto, buscando valores que simulassem o
manejo nutricional (dose aplicada dos nutrientes) adotado por produtores locais na
cultura da cenoura. Assumiram-se como ER valores que retornassem no sistema de
recomendacdo as taxas de aplicacdo de nutrientes que os produtores praticam para

alcancar as produtividades medias nos cultivos de inverno e verao.
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Determinar a ER do nutriente aplicado é complexo e envolve inimeros
fatores, exigindo estudos para compreender os efeitos do clima (temperatura,
precipitacdo fluvial e radiacdo solar), dos atributos do solo (pH, textura, teor de
matéria organica, toxidez por AI®*, classe de fertilidade e porosidade) e da cultura
(morfologia do sistema radicular e fisiologia) sobre esta variavel (Fageria, 1998).
Assim, devido a complexidade em se estimar a ER adotou-se, na primeira versdo do
FERTICALC Cenoura, valores empiricos. Contudo, estudos nesta linha de pesquisa
sdo necessarios para aprimorar as recomendacfes de fertilizantes para a cultura da
cenoura por este sistema.

As informagdes foram agrupadas em dois grupos: cultivo de verdo ou de
inverno. Dos 210 talhdes amostrados, 155 (74%) foram classificados no subgrupo de
inverno, e o restante (55 talhdes — 26%) no subgrupo de verdo. Os dados obtidos
foram submetidos a anélise de outliers para eliminacdo de valores destoantes em

relagdo a média.
Modelagem do Requerimento Nutricional

Para estimar o requerimento nutricional o subsistema REQ levou em
consideracdo a demanda da cultura (calculada em funcdo da produtividade almejada
e da época de cultivo — inverno ou verdo) e a eficiéncia de recuperagdo do nutriente
aplicado. A demanda (DEM) nutricional foi calculada pela razdo entre a exportacéao e
o indice de colheita de cada nutriente. A exportacdo (EXP), por sua vez, foi calculada
pelo produto entre produtividade almejada, teor de matéria seca nas raizes e o
inverso do CUB de cada nutriente no sistema radicular. O requerimento (REQ) foi
estimado pela razéo entre a DEM e a eficiéncia de recuperacdo do nutriente aplicado.
Assim, a EXP, a DEM e o REQ foram estimados de acordo com as seguintes

equacoes:

10 . Prod . MS

EXP X =
CUB Xraiy
DEM X — 100 . EXP X
- ICX
RE X_100 . DEM X
QX = ER X
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Em que:

micronutrientes, respectivamente);

EXP X: exportagdo do nutriente X (kg ha™ ou g ha™ para macro e

Prod: produtividade almejada de raizes de cenoura (Mg ha™);
MS: teor de matéria seca nas raizes de cenoura (% - Tabela 1);
CUB Xraiz: coeficiente de utilizacdo bioldgica do nutriente X na raiz (kg kg™

e g kg™ para macro e micronutrientes, respectivamente - Tabela 2);

micronutrientes, respectivamente);

micronutrientes, respectivamente);

DEM X: demanda do nutriente X (kg ha® ou g ha® para macro e

IC X: indice de colheita do nutriente X (% - Tabela 2);

REQ X: requerimento do nutriente X (kg ha™ ou g ha® para macro e

ER: eficiéncia de recuperacdo do nutriente aplicado (% - Tabela 3).

Tabela 1. Média e erro padrdo do teor de matéria seca nas raizes de cenoura em

funcéo da época de cultivo no Alto Paranaiba - MG

Epoca de cultivo

Matéria seca (%)

Média Erro padrdo
Inverno 9,1 0,1
Verédo 9,0 0,2

Tabela 2. Média e erro padrdo dos coeficientes de utilizacdo biol6gica dos nutrientes
no sistema radicular e dos indices de colheita de nutrientes em funcdo da época de
cultivo da cenoura no Alto Paranaiba — MG

Coeficiente de Utilizagdo Bioldgica do sistema radicular

indice de colheita

Nutriente Inverno Verdo Inverno Verédo
Média Erro padrdo Média Erro padrdo Média Erro padréo Média Erro padréo
kg kg™ %
N 78,7 1,7 65,2 2,2 63,3 06 582 1.8
P 325,3 10,6 275,9 14,6 844 0,6 78,7 1,7
K 27,4 0,5 25,5 13 69,0 0,9 64,3 15
Ca 293,8 18,7 4142 475 31,6 0,7 19,2 1.2
Mg 649,2 22,7 815,6 42,9 59,5 0,8 54,2 1.2
S 1676,8 83,6 14476 112,4 459 1,2 42,8 1,7
kg g* %
B 26,9 0,6 28,0 0,8 66,7 0,7 58,3 15
Cu 278,4 25,1 466,1 53,7 21,8 11 17,7 3,0
Fe 8,2 0,4 55 0,6 42,1 1,0 25,2 18
Mn 125,8 5,0 230,7 19,1 30,6 1,1 28,8 1,7
Zn 114,8 12,8 103,8 194 50,5 15 39,6 2,1
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Tabela 3. Eficiéncia de recuperacdo dos macronutrientes aplicados na cultura da
cenoura durante o cultivo de inverno e verdo no Alto Paranaiba- MG

Eficiéncia de recuperacio do nutriente aplicado (%)*

Nutriente

Inverno Veréo
N 80,0 75,0
P 78 6,9
K 65,0 55,0
Ca 60,0 60,0
Mg 60,0 60,0
S 50,0 50,0

Valores estimados indiretamente.

Subsistema Suprimento - SUP

O subsistema SUP do FERTICALC Cenoura foi desenvolvido somente para
0S macronutrientes. Para estimar o suprimento o subsistema levou em consideracdo o
fornecimento advindo da correcdo do solo (fornecidos via calagem e gessagem), do

solo e dos residuos culturais.
Suprimento pela Correcéo do Solo
O suprimento de Ca e Mg via calagem foi estimado pelas seguintes equacdes:

SUP Cacalagem: QC . Teao - f

SUP Mgcaiagem = QC - Tygo - f

Em que:

SUP Cacalagem : SUprimento de Ca via calagem (kg ha™);

SUP M0calagem - SUprimento de Mg via calagem (kg ha™);

QC: quantidade de calcario aplicado (Mg ha™);

Tcao: teor de CaO no corretivo (dag kg™);

Twmgo: teor de MgO no corretivo (dag kg™);

f: fator de conversdo de massa de 6xidos (CaO ou MgO, Mg ha™) para massa
elementar (Ca ou Mg, kg ha™). Para determinar o suprimento de Ca e Mg via

calagem utilizar f igual a 7,15 e 6,03, respectivamente.
O suprimento de Ca e S via gessagem foi estimado pelas seguintes equacoes:

SUP Cagessagem = QG - Teq - 10
SUP Syessagem = QG . Ts . 10
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Em que:
SUP Cagessagem = Suprimento de Ca via gessagem (kg ha™);
SUP Sgessagem : SUprimento de S via gessagem (kg ha™);
QG: quantidade de gesso aplicado (Mg ha™);
Tca: teor de Ca no gesso aplicado (%);
Ts: teor de S no gesso aplicado (%).

Suprimento pelo Solo

Para estimar o suprimento de nutrientes pelo solo levou-se em consideracao
o0s resultados da andlise quimica do solo, a eficiéncia de recuperagcdo dos nutrientes
pelos extratores utilizados nas analises e a profundidade efetiva do sistema radicular

da cultura da cenoura, conforme a seguinte equacao:

Xanélise . PER
ERgyr . 10

SUP XSOlO -

Em que:

SUP Xo: Suprimento do nutriente X pelo solo (kg ha™);

Xanaiise: teor do nutriente X na analise quimica (mg dm);

PER: profundidade efetiva do sistema radicular (cm);

ERey: eficiéncia de recuperagéo do nutriente pelo extrator (mg dm®/mg dm™
- Tabela 4).

Tabela 4. Eficiéncia de recuperacéo do nutriente do solo pelo extrator (mg dm®/mg
dm™) em funcéo, ou ndo, do Fésforo remanescente (P-rem)

Nutriente Extrator Equacéo R?

P Mehlich-1 TRp = 0,0672821 + 0,012165**P-rem 0,681

P Resina TRp = 0,419%**P-rem®1280% 0,694

K Mehlich-1 TRk = 0,8020 -
Resina TRk = 0,7559 -

Ca KCl e Resina TRca = 10,7661 -

Mg KCl e Resina TRwmg = 0,7989 -

S Ca(H;PO,), + HOAC TRs = 0,04 + 0,057**P-rem 0,955

***Significativo pelo teste t a 0,1%; **Significativo pelo teste t a 1%; *Significativo pelo teste t a 5%; °Significativo pelo teste
t a 10%. Adaptado de Morais (1999), Souza (1999) e Melo (2000). P-rem: Fésforo remanescente (mg L™?).

Para estimar o suprimento de Nitrogénio pelo solo empregou-se a equacao de

cinética de mineralizacdo da matéria orgénica dos solos brasileiros descritos por
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Carvalho et al. (2006) desenvolvidos segundo 0 modelo proposto por Stanford e
Smith (1972).

SUP Ngy;, = (0,5 . PER . Ds . Tyo . 1,48)e%0006t
Em que:

SUP Nsolo: suprimento de N pelo solo (kg ha™);
PER: profundidade efetiva das raizes (cm);

Ds: densidade do solo (kg dm™);

Twmo: teor de matéria organica no solo (dag kg™);

t: ciclo da cultura (dia).
Suprimento pelos Residuos Culturais

O suprimento de nutrientes pelos residuos culturais foi estimado pelo modelo
proposto por Wieder e Lang (1982), que descreve a variacdo do conteudo de
nutrientes ou matéria seca (MS) no material em decomposi¢do em funcdo do tempo

decorrido ou ciclo da cultura.

FRX = on. e_kox t

SUPXRC = AOX - FRX

Em que:

FRx: fracdo remanescente do nutriente X no material em decomposicao
depois de transcorrido o tempo t (kg ha);

Aox: contetido do nutriente X nos residuos culturais (kg ha™);

kox: constante de decomposicao do nutriente X (Tabela 5);

t: ciclo da cultura (dia);

SUP Xgc: suprimento do nutriente X pelos residuos culturais (kg ha™).

O conteudo de nutriente nos residuos culturais no momento de implantacao
da cultura (Aox) foi estimado pelo produto entre a quantidade de matéria seca de

residuos vegetais existente na area e o teor dos nutrientes nesses residuos.
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Tabela 5. Constante de decomposicdo (ko) de matéria seca (MS) e de macronutrientes
das principais culturas antecessoras ao cultivo

Ko

Cultura

MS N P K Ca Mg S
Braquidria 0,006 0,005 0,003 0,050 0,005 0,005 0,015
Crotalaria spectabilis® 0,004 0,020 0,015 0,030 0,010 0,015 0,010
Nabo Forrageiro* 0,008 0,015 0,015 0,030 0,015 0,020 0,020
Milheto! 0,006 0,010 0,020 0,050 0,010 0,015 0,015
Milho e sorgo? 0,005 0,010 0,010 0,030 0,010 0,020 0,010
Soja 0,015 0,027 0,027 0,063 0,018 0,027 0,015
Fabaceae 0,010 0,025 0,020 0,045 0,015 0,020 0,010
Poaceae 0,006 0,010 0,010 0,040 0,010 0,010 0,010
Geral 0,008 0,015 0,015 0,040 0,010 0,015 0,015

IConstantes obtidas com o mangjo realizado durante o florescimento da cultura. *Constantes obtidas com os residuos vegetais
apos a colheita dos grdos. Adaptado de Padovan et al. (2006), Gama-Rodrigues et al. (2007) e Marcelo et al. (2012b).

4.4.2 Recomendacédo de Fertilizantes

A recomendacdo de fertilizantes para macronutrientes foi gerada segundo a
filosofia do balanco nutricional. Assim, a recomendacdo consistiu da diferenca entre
0 requerimento nutricional da cultura (REQ) e o suprimento de nutrientes do solo
(SUP). Contudo, a recomendacdo foi gerada de tal modo que a dose aplicada de
macronutrientes ndo fosse inferior a quantidade exportada pela cultura corrigida pela
eficiéncia de recuperacdo da planta, para que, assim, ndo ocorresse empobrecimento
do solo ao longo dos cultivos.

A recomendacdo de B visou elevar o teor deste elemento para o nivel critico
no solo (0,55 mg dm™ - estabelecido por Mesquita Filho et al., 2005) e suprir a
demanda da cultura. Assim, ndo se considerou a eficiéncia de recuperacdo pela
planta do B aplicado para recomendar a dose deste nutriente. Para os demais
micronutrientes, o sistema apresenta somente a exportacdo e a demanda da cultura,
sem recomendar a dose a ser aplicada. Assim, as quantidades de Cu, Fe, Mn e Zn
aplicadas deverdo ser estimadas pelos técnicos responsdveis em funcdo da
exportacdo e da demanda da cultura. Adotou-se este posicionamento por néo
conhecer a real eficiéncia de recuperacdo destes elementos pela cenoura e, assim, ndo

ser possivel determinar o requerimento destes nutrientes pela cultura.
4.4.3 Aplicacdo do Sistema

Realizaram-se simulagdes considerando diferentes cenarios para comparar as
recomendacdes do FERTICALC Cenoura com as da literatura. Para comparar as
recomendacdes de macronutrientes e B, simulacdes foram geradas buscando-se
produzir 60, 80, 100 e 120 Mg ha™ de raizes no cultivo de inverno e 40, 60 e 80 Mg
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ha® no cultivo de verdo. As simulacdes foram realizadas considerando como
atributos quimicos do solo os valores médios obtidos na regido durante as

amostragens dos talhdes (Tabela 6).

Tabela 6. Atributos quimicos do solo empregado nas simulacdes de recomendacdo de
fertilizantes pelo FERTICALC Cenoura

Atributo Unidade Extrator/ Método Média
pH - Hz0 6,3
Matéria organica dag kg™ K2Cr,0,/ Walkley-Black 3,4
P-rem mg L* - 10,6
Fosforo (P) mg dm?® Mehlich-1 28,0
Potéssio (K" mmol, dm? Mehlich-1 31
Calcio (Ca?) mmol, dm’ KClI 33,9
Magnésio (Mg?") mmol, dm’ KClI 10,7
Enxofre (S0,) mg dm? Ca(H,PO,),.H,0 em AcOH 7,5
CTC (T) mmol, dm - 82,3
Saturagdo por bases (V) % - 58,0
Boro (B) mg dm?® Agua quente 0,52
Cobre (Cu) mg dm? Mehlich-1 25
Ferro (Fe) mg dm™ Mehlich-1 38,0
Manganés (Mn) mg dm?® Mehlich-1 3.2
Zinco (Zn) mg dm? Mehlich-1 6,8
Saturagdo por Ca % - 41,2
Saturagdo por Mg % - 13,0
Saturagdo por K % - 3,8

Considerou-se ainda na érea de cultivo a existéncia de 8 Mg ha™ de residuos
culturais de milho (matéria seca vegetativa — folhas e colmos) com 4,6; 0,2; 5,9; 1,8;
1,5;e 0,4 gkgtdeN, P, K, Ca, Mg e S na matéria seca, respectivamente (Marcelo et
al., 2012a). Para fins de célculo, considerou-se que a cenoura cultivada no verdo e
inverno apresentava 100 e 125 dias de ciclo, respectivamente, e adotou-se 20 cm
como sendo a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura. Para os demais
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), o sistema gerou apenas as quantidades extraidas e
exportadas.

Simulagdes também foram geradas para avaliar as recomendac6es de N, P,0s
e K,O pelo FERTICALC Cenoura e pela literatura em funcdo da variacdo dos
atributos quimicos do solo (teor de matéria organica — MO; teor de P — Mehlich-1 e
teor de K — Mehlich-1) e da produtividade almejada de raizes para os cultivos de
inverno e verdo. Também considerou nestas simulagfes a existéncia de residuos
culturais de milho na area, ciclo de 100 e 125 dias para os cultivos de verao e inverno

e 20 cm de profundidade do sistema radicular efetivo da cultura.
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45 Resultados e Discussdo

Nas simulaces geradas pelo FERTICALC Cenoura ndo se considerou o
suprimento (SUP) de Ca e Mg via calagem e o SUP de Ca e S via gessagem por ser
desnecessaria a aplicacdo destes corretivos, com base nos resultados da analise
quimica utilizada na simulacdo (Tabela 6). Em relacdo ao pH (6,3) do solo
considerado nas simulacGes, 0 mesmo pode ser considerado alto, e quanto aos teores
de Ca, Mg e S, todos sdo considerados adequados segundo a Comisséo... (1999).

As recomendacGes de macronutrientes e B geradas pelo sistema foram
constantes em funcdo da produtividade para todas as condicGes propostas
(produtividade almejadas e época de cultivo) (Tabela 7). Este fato ocorreu devido as
simulacdes serem realizadas considerando os atributos quimicos medios dos solos da
regido do Alto Paranaiba — MG (Tabela 6), que sdo caracterizados como de elevada
fertilidade. Assim, as recomendacdes geradas nestas simulagdes consistiram da razéo
entre a exportacdo da cultura e a eficiéncia de recuperacdo pela planta do nutriente
aplicado (exceto para o B), e ndo da diferenca entre o requerimento da cultura (REQ)

e o0 suprimento do solo (SUP).

Tabela 7. Recomendacgdes de N, P,0s, K;O, Ca, Mg, S e B geradas pelo
FERTICALC Cenoura e pela literatura para diferentes produtividades almejadas de
raizes no cultivo de inverno e verdo

Verdo Inverno Comisséo... (1999)
Nutriente 40 60 80 60 80 100 120 40
Mgha'  Mgha®  Mgha® Mgha'  Mgha? Mg ha™ Mg ha Mg ha™
N 74,4 111,7 148,9 85,8 1144 142,9 1715 120,0
P,0s 431,6 647,4 863,2 475,2 633,6 792,0 950,4 160,0
K,0 3114 467,2 622,9 363,8 485,1 606,4 27,7 80,0
Ca 14,6 22,0 29,3 30,6 40,8 51,1 61,3 -
Mg 74 11,2 14,9 13,9 18,5 23,1 21,7 -
S 50 75 10,1 6,4 8,6 10,7 12,9 -
B 0,283 0,394 0,506 0,361 0,461 0,560 0,660 10a20

Em condicGes de elevada fertilidade, o suprimento de nutrientes pelo solo é
alto, podendo ser superior ao requerimento da cultura. Portanto, nestas condicfes a
recomendacéo de fertilizantes deve ser gerada de modo a evitar o empobrecimento
do solo ao longo dos cultivos. Com isso, 0 FERTICALC Cenoura recomenda a
aplicacdo de no minimo a quantidade de nutrientes exportada pela cultura corrigida
pela eficiéncia de recuperacdo da planta. As recomendacfes de B também foram

constantes em relacdo a produtividade almejada, contudo, geradas no sistema para
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suprir a demanda da cultura e elevar o teor do solo para o nivel critico, ou seja, 0,55
mg dm™ (Mesquita Filho et al., 2005).

Comparando as recomendacdes geradas pelo FERTICALC Cenoura para a
produtividade de 60 Mg ha™ nos cultivos de verdo e inverno observa-se menor taxa
de aplicacdo de N, P,Os e K;0 recomendada nos cultivos de inverno (Tabela 7). Este
fato mostra a importancia da modelagem na recomendacédo de fertilizantes. Neste
caso, a modelagem permitiu a recomendacdo diferenciada por terem sido
discriminadas no sistema variaveis relacionadas ao requerimento nutricional (teor de
MS nas raizes, CUB dos nutrientes no sistema radicular e IC) em funcdo da época de
cultivo.

A fertilizacdo recomendada pela literatura foi diferente da gerada pelo
FERTICALC Cenoura. Em relacdo ao N, a dose recomendada pela Comissao...
(1999) para produtividade de 40 Mg ha™ de raizes foi semelhante a indicada pelo
sistema proposto para as produtividades de 60 e 80 Mg ha™ nos cultivos de inverno e
verdo (Tabela 7). Em relacdo as recomendacdes de P,Os e KO, as doses
recomendadas pela Comissdo... (1999) foram inferiores as geradas pelo
FERTICALC Cenoura, independente da produtividade almejada. Vale ressaltar que a
recomendacdo da literatura indicada na Tabela 7 estd considerando somente a
adubacdo quimica. A Comissao... (1999) também recomenda a aplicacdo de esterco
de galinha (10 Mg ha™) ou de bovinos (30 Mg ha™), entretanto, esta prética ndo é
comum nas areas de cultivo de cenoura do Alto Paranaiba — MG devido a grande
extensdo das mesmas.

Em relacdo aos micronutrientes cationicos (Cu, Fe, Mn e Zn), o sistema
apresentou somente a exportacdo (quantidade acumulada nas raizes) e a demanda
(quantidade acumulada nas raizes e na parte aérea) da cultura nas simulacfes
realizadas (Tabela 8). Devido ao desconhecimento da eficiéncia de recuperacdo da
cultura por estes micronutrientes nao foi possivel estimar o requerimento nutricional,
e assim, gerar a recomendacéo de fertilizag&o.

Em relacdo as simulacOes geradas para avaliar as recomendagdes do
FERTICALC Cenoura em funcdo das variacbes dos atributos do solo e das
produtividades almejadas (analise de sensibilidade) observou-se dois
comportamentos distintos do sistema a depender da condi¢do simulada (Figura 1).
Nas regides dos graficos representadas por suprimento elevado de N, P e K (altos

teores de MO, P — Mehlich-1 e K — Mehlich-1), a recomendacéo de fertilizacdo do
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FERTICALC Cenoura € constante para cada produtividade. Nesta situacdo, a
diferenca entre o requerimento da cultura e o suprimento do solo é menor que a
exportacdo da cultura, e assim, o sistema recomenda fertilizar a quantidade exportada

corrigida pela eficiéncia de recuperacéo.

Tabela 8. Exportacdo e demanda dos micronutrientes catidnicos geradas pelo
FERTICALC Cenoura em fungdo da produtividade almejada de raizes e época de
cultivo (inverno ou verdo) no Alto Paranaiba - MG

Nutriente Veréo Inverno

40Mgha'  60Mgha® 80 Mgha® 60 Mgha®  80Mgha® 100 Mg ha* 120 Mg ha’*
Exportacéo (g ha)
Cu 8 12 16 19 26 32 39
Fe 662 993 1322 659 878 1098 1317
Mn 16 24 32 43 57 72 86
Zn 35 53 70 47 63 78 94
Demanda (g ha™)
Cu 44 66 88 89 119 148 178
Fe 2626 3939 5253 1564 2086 2607 3128
Mn 55 82 110 140 187 234 281
Zn 89 133 177 93 124 155 186

Por outro lado, nas regibes dos graficos representadas por altas
produtividades e baixo suprimento de nutrientes pelo solo a recomendacdo do
sistema ocorre pela diferenca entre o requerimento nutricional e o suprimento do
solo. Assim, a recomendacdo do FERTICALC Cenoura, nestas condicOes, sdo
superiores a exportacdo pela cultura corrigida pela eficiéncia de recuperacdo, fato
que pode ser observado nos gréaficos pela flexdo das linhas de tendéncia gerada para
cada produtividade (Figura 1).

Assim como na Tabela 7, observa-se na Figura 1 a discordancia entre as
recomendacdes geradas pelo FERTICALC Cenoura e a literatura vigente
(Comissdo..., 1999). Dentre os motivos que tendem a gerar estas discrepancias
podem-se citar a ndo atualizacdo constante das tabelas de recomendacéo da literatura
em relacdo as novas cultivares e técnicas que sao adotados nos sistemas de cultivos
mais avancados (Oliveira et al., 2007; Santos et al., 2008; Silva et al., 2009).
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Figura 1. Andlise de sensibilidade do FERTICALC Cenoura para recomendacdo de
N, P,Os e K,O em fungdo de atributos da analise quimica do solo, expectativa de
produtividade e época de cultivo (inverno ou veréo).
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4.6 Consideracdes Finais

O FERTICALC Cenoura mostrou-se eficiente para recomendar fertilizantes
para a cultura. Entre as vantagens deste sistema pode-se destacar a recomendacao
com variagdo continua das doses em funcdo dos atributos quimicos do solo e da
produtividade almejada de raizes. Contudo, este sistema de recomendacdo pode ser
melhorado com resultados de pesquisas, principalmente no que diz respeito a

eficiéncia de recuperacéo pela planta dos nutrientes aplicados ao solo.
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5 CAPITULO IlIl — METODOS E INDICES DIAGNOSTICOS PARA
INTERPRETACAO DE ANALISES FOLIARES DA CENOURA

5.1 Resumo

A diagnose foliar permite identificar deficiéncia ou excesso de nutrientes no tecido, e
com isso, realizar ajustes na fertilizacdo da cultura. Objetivou-se, com este trabalho,
determinar valores de referéncia (teores e faixas 6timas das concentracGes dos
nutrientes no tecido foliar) para interpretacdo de resultados de andlises foliares da
cultura da cenoura pelos métodos Nivel Critico, Faixa de Suficiéncia, Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendacdo e Diagnose da Composicdo Nutricional.
Teores de nutrientes na parte aérea na ocasido na colheita foram determinados em
210 lavouras de cenoura entre 2012 e 2013 na regido do Alto Paranaiba — MG. Toda
a parte aérea da cultura foi amostrada no momento da colheita para geracdo dos
valores de referéncia para diagnose. Os valores de referéncia foram concordantes
entre todos os métodos de diagnose avaliados. Contudo, distintos dos existentes na
literatura, indicando que valores de referéncia regionalizados permitem melhor
diagnostico do estado nutricional. O Mn foi o nutriente mais limitante ao cultivo da

cenoura, seguido do Mg, K e Ca.
Palavras-chave: Daucus carota L., nivel critico foliar, DRIS, CND.
5.2 Abstract
Methods and diagnostic indexes for interpreting foliar analyses of carrot

Foliar diagnosis allows the identification of nutrient deficiency or excess in the tissue
and thereby to make adjustments in culture fertilization. This study aimed to
determine reference values (levels and optimum ranges of the nutrient concentration
in the foliar tissue) for interpreting results of foliar analyses of the carrot cultivation
using Critical Level, Sufficiency Ranges, Diagnosis and Recommendation Integrated
System, and Compositional Nutrient Diagnosis methods. Nutrient contents in the
shoot at harvest time were determined in 210 carrot cultivation stands from 2012 to
2013 in Alto Paranaiba region, Minas Gerais State (MG), Brazil. The whole aerial
part of the culture was sampled at harvest time for generating reference values for

diagnosis. The reference values were in accordance with all evaluated diagnostic
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methods. However, they were different from those results found in the literature,
indicating that regionalized reference values allow better diagnosis of nutritional
status. Mn was the most limiting nutrient in carrot cultivation, followed by Mg, K,
and Ca.

Index terms: Daucus carota L., foliar critical level, DRIS, CND.
5.3 Introdugéo

A interpretacdo dos resultados da anélise foliar permite identificar déficit ou
excesso dos nutrientes no tecido vegetal (Malavolta et al., 1997). Com isso, a
diagnose da falta ou excesso do nutriente sugere desvios entre a demanda de
nutrientes e o suprimento via fertilizantes a cultura. Assim, a utilizagdo da analise
foliar permite a realizacdo de ajustes no manejo nutricional de modo a aproximar-se
da recomendacao ideal para a cultura.

Apesar da importancia e aplicacdo do uso da andlise foliar, os teores
adequados encontrados na literatura para a cenoura estdo desatualizados por nédo
contemplar cultivos de altas produtividades. Além disso, para a diagnose foliar na
cultura da cenoura ainda ndo ha definicdo de qual folha deve ser amostrada para
realizacdo de analises. A indefinicdo do estaddio de coleta das folhas indices traz
alguns problemas, uma vez que o crescimento da cultura da cenoura € influenciado
pelo gendtipo e época de cultivo. Desta forma, o ideal é que a amostragem seja
realizada em estagio fenoldgico especifico (Malavolta, 2006) para que, assim,
independente da condicdo de cultivo, se tenham amostragens foliares que
possibilitem a comparacao dos resultados.

A cultura da cenoura apresenta ciclo curto (90 a 130 dias), constante emissao
de folhas durante a fase vegetativa e auséncia de alteracBes fenotipicas durante o
ciclo comercial (o ciclo ndo engloba a fase reprodutiva). Com isso, o estabelecimento
do estagio fenologico para realizar a coleta de folhas indices torna-se complexo.
Malavolta et al. (1997) sugerem como folha diagndstica a mais nova completamente
expandida ou fisiologicamente madura, aos 40 dias apds semeadura. No entanto, as
condic@es climaticas do cultivo e cultivar podem propiciar crescimento e absorcao de
nutrientes distintas apds esse intervalo de cultivo. Néo obstante, a defini¢do da folha
fisiologicamente madura (indicada para coleta) é dificil, pois o periodo entre folhas

emitidas € curto. No intuito de contornar esses problemas pode-se estabelecer como
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época de coleta de folhas o periodo de colheita da cultura (Hanlon e Hochmuth,
2009) e, ao invés de amostrar determinada folha, coletar toda a parte aérea das
plantas. A padronizacdo da época de coleta de folhas minimiza fatores que possam
interferir na interpretacdo da analise, como a diluicdo e concentracdo de nutrientes
(Malavolta et al., 1997).

Os métodos mais empregados para interpretacdo dos resultados de analise
foliar tem sido o Nivel Critico (NC), a Faixa de Suficiéncia (FS), o Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS) e a Diagnose da Composicao
Nutricional (CND) (Coelho et al., 2013; Gott et al., 2014).

O método do NC compreende modelos matematicos para estabelecer o teor
foliar que possibilita a cultura produzir determinada fracdo (90, 95 ou 99%) da
produtividade maxima. A FS estabelece a faixa 6tima do teor foliar de acordo com o
teor médio dos nutrientes nas folhas das plantas (ou talhGes) mais produtivas.
Embora estes métodos sejam classicos e representem as principais informacgdes
contidas na literatura atual (Camacho et al.,, 2012; Santos et al.,, 2013), eles
apresentam algumas limitacGes, como o fato de serem univariados, ou seja, de
analisarem cada nutriente separadamente.

O DRIS e 0 CND destacam-se frente aos métodos NC e FS por serem
bivariado e multivariado, respectivamente. O DRIS foi desenvolvido por Beaufills
(1973), e baseia-se na comparacdo de indices calculados em funcdo das relacGes
duais entre dois nutrientes. Como vantagem desse método pode-se citar a
minimizacao dos efeitos de diluicdo ou concentracdo, pois, baseia-se na relacdo de
equilibrio entre nutrientes (Beaufils, 1973; Jones, 1981). Além do mais, este método
permite a identificagdo de desequilibrios nutricionais mesmo quando todos o0s
nutrientes encontram-se acima do nivel critico (Baldock e Schulte, 1996).

O método da composicdo nutricional (CND - Compositional Nutrient
Diagnosis), desenvolvido por Parent e Dafir (1992), diferencia-se do método DRIS
pelo fato de o teor de cada nutriente na amostra ser corrigido em funcdo da media
geométrica da composic¢do nutricional. Desta forma, 0 CND baseia-se nas interaces
multiplas que ocorrem entre todos os nutrientes sob diagnose. A principio, 0 método
CND apresenta-se mais vantajoso em relacdo ao DRIS, uma vez que considera a
interacdo de todos os nutrientes simultaneamente, e ndo apenas as interagdes duais
(Parent e Dafir, 1992).
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Objetivou-se, com este trabalho, estabelecer indices diagndsticos e valores de
referéncia por meio dos métodos NC, FS, DRIS e CND para interpretacdo de

resultados de analises foliares de nutrientes na cultura da cenoura.
5.4 Material e Métodos

Para determinacdo dos valores de referéncia para diagnose foliar da cultura da
cenoura gerou-se um banco de dados com informagdes de talhfes comerciais
localizados na regido do Alto Paranaiba - MG. As amostragens de plantas foram
realizadas durante os anos de 2012 e 2013. As areas de cultivo de cenoura
encontravam-se na altitude de aproximadamente 1100 m cujo clima predominante
era 0 Cwa, segundo a classificagcdo de Kdppen-Geiger. Este clima é caracterizado por
uma estacdo seca e um periodo chuvoso bem definido que ocorre entre outubro e marco.
Em relacdo ao tipo de solo, amostras foram coletadas em Latossolos Amarelos,
Vermelhos e Vermelho-Amarelo de textura muita argilosa.

Para compor o banco de dados foram amostrados 210 talhdes de cultivo de
cenoura. Nesses, determinaram-se a produtividade de raizes e os teores foliares dos
nutrientes. A coleta de folhas para diagnose foliar consistiu de toda a parte aérea das
plantas no momento de colheita da cultura. As amostras de folhas foram secas em
estufa de circulacdo forcada de ar a 70°C por 72 h. Em seguida foram trituradas em
moinho Willey equipado com peneira de 1,27 mm. Os teores de nutrientes foram
determinados conforme métodos descritos em Malavolta et al. (1997).

Os dados referentes aos teores foliares e produtividades foram analisados
criticamente (analise de outliers) e processados para geracdo dos valores de
referéncia para diagnose foliar do estado nutricional da cultura da cenoura pelos
métodos NC, FS, DRIS e CND.

Para determinacdo do NC as amostras foram ordenadas de modo crescente
quanto a produtividade e agrupadas em 14 classes (nimero e classes = v/n ; em que n
representa 0 numero de amostras). Posteriormente, ajustaram-se modelos
matematicos lineares para estudar a relacdo entre os teores foliares de cada nutriente
e a produtividade das 14 classes, conforme realizado por Gott et al. (2014). Cada
nutriente foi avaliado independentemente dos demais. A significancia dos parametros
das regressdes foi avaliada pelo teste t ao nivel de 5%. Quando o coeficiente angular
da regressdo foi significativo pelo teste t e positivo, estimou-se 0 NC como sendo 0

teor correspondente a 90% da produtividade maxima. No caso de equacOes
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decrescentes (coeficiente angular negativo) e, ou, com fS; ndo significativo,
considerou-se como NC o teor médio do nutriente no banco de dados.

Para estabelecimento dos padr@es ou normas pelos métodos da FS, DRIS e
CND a populacdo foi dividida em duas classes com base na produtividade. O limiar
dessas classes foi definido como a produtividade média dos talhdes mais 2/3 do
desvio padrdo desta varidavel. A subpopulacdo com maior produtividade foi
considerada nutricionalmente equilibrada ou de referéncia para estabelecimento dos
padrdes ou normas para interpretacdo dos métodos.

Para determinacdo da FS foi estimado a média (x) e o desvio padréo (s,) do
teor foliar de cada nutriente na populacdo de alta produtividade. Os limites da FS
foram definidos pelo teor médio mais ou menos o desvio padrdo desta variavel
(FS=x % sz). Assim como para o NC, cada nutriente foi avaliado
independentemente dos demais.

Pelo método DRIS foi calculado a média (X) e a variancia (s?) das relagdes
duais dos teores foliares dos nutrientes. As médias e as variancias das relagdes duais
da classe de referéncia compuseram as normas DRIS. As rela¢cdes foram obtidas com
a razdo dos teores dos macro e micronutrientes em g kg™ e mg kg™, respectivamente.
O indice DRIS para cada nutriente foi calculado de acordo com a equagdo proposta
por Beaufils (1973). As funcbes das relagdes duais foram obtidas pela equacgéo
proposta por Jones (1981). Para estabelecimento das normas pelo método da
Diagnose da Composicdo Nutricional (CND) adotou-se a proposta de Khiari et al.
(2001), que compreende adaptacdes do modelo original proposto por Parent e Dafir
(1992).

O nivel étimo dos teores foliares foi obtido pelos métodos DRIS e CND por
meio do ajuste de regressdes entre o indice do nutriente (variavel independente) e o
seu respectivo teor foliar (varidvel dependente) para os talhGes que compreenderam a
populacédo de referéncia. Posteriormente, obteve-se o teor do nutriente na folha que
proporciona um indice nulo ou equilibrado. A faixa Otima para cada nutriente foi
estabelecida pelos teores foliares correspondentes aos indices -2/3 e 2/3 (Urano et al.,
2007; Santos et al., 2013).

A ordem de limitacdo nutricional foi gerada de duas formas: em funcdo da
faixa Otima dos teores foliares ou de acordo com o potencial de resposta a adubacao.
Pela faixa 6tima estimou-se a ordem de limitagdo nutricional para os metodos da FS,

DRIS e CND, além da literatura existente para fins de comparacdo. De posse das
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faixas Otimas dos teores foliares de cada método e das concentracdes foliares dos
nutrientes nas amostras estabeleceu-se a percentagem de talhdes em desequilibrio
(deficiente ou em excesso) para cada nutriente e método diagnostico. A limitagdo
nutricional foi considerada como de deficiéncia ou de excesso quando o teor foliar
ficou abaixo ou acima dos teores da faixa Otima estabelecida pelo método de
diagnose, respectivamente. A ordem de limitagcdo nutricional por deficiéncia foi
gerada pela ordenacgdo decrescente dos nutrientes quanto a frequéncia de talhdes sob
deficiéncia.

A ordem de limitacdo nutricional também foi gerada em funcdo do potencial
de resposta a adubacdo para 0 DRIS e o CND. Neste caso, os talhfes foram
primeiramente agrupados em cinco grupos segundo o potencial de resposta a
adubacdo, sendo eles: positivo, positivo ou nulo, nulo, negativo ou nulo e negativo
(Wadt et al., 1998). Posteriormente, calculou a frequéncia de talhdes agrupados nas
classes com resposta positiva e positiva ou nula para cada nutriente. Nestas classes
de resposta a adubacdo o nutriente pode ser considerado como limitante para o
cultivo. A ordem de limitacdo nutricional foi gerada ordenando-se de modo
decrescente os nutrientes quanto a frequéncia de talhGes limitantes em cada método
(DRIS e CND).

A classificacdo dos talhdes quanto ao estado nutricional foi realizado
agrupando-se os talhdes em trés classes para cada nutriente, sendo elas: limitante por
deficiéncia (LD), limitante por excesso (LE) e ndo limitante (NL). A classificagao
também foi gerada por dois métodos distintos: em fungdo da faixa 6tima dos teores
foliares e do potencial de resposta a adubacdo. Em relacdo ao primeiro método,
classificaram-se como LD ou LE os talhfes que apresentavam teores foliares abaixo
ou acima dos limites da faixa, respectivamente. Quando o teor encontrava-se no
intervalo da faixa o nutriente foi considerado como NL para o talhdo. A classificacdo
quanto ao potencial de resposta a adubacdo foi realizada para o0 DRIS e o0 CND. Os
talhdes com resposta positiva e positiva ou nula foram classificados como LD para o
respectivo nutriente. Os talhGes com resposta nula foram classificados como NL, e
para as demais classes de resposta a adubacdo (negativa e negativa ou nula) os
talhGes foram agrupados na classe LE (Urano et al., 2006).

Para ambos os métodos de classificagdo (faixa 6tima ou potencial de resposta
a adubacdo) foram apresentadas a frequéncia de talhdes e a produtividade média de

cada classe (LD, LE e NL) para todos os nutrientes e métodos de diagnose foliar
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avaliados (FS, DRIS, CND e dados presentes na literatura). Realizou-se o teste t para
comparar as produtividades médias das classes LD e LE com a produtividade da
classe NL.

Os célculos para determinacdo dos valores de referéncia (teores e faixas
6timas) pelos métodos do NC, FS, DRIS e CND foram realizadas com o auxilio do
software Microsoft Excel®. A significancia dos parametros das equacdes ajustadas

foram analisadas pelo teste t ao nivel de 5% pelo software SAS verséo 8.2.
5.5 Resultados e Discusséo

As andlises dos atributos quimicos dos solos indicam que 0S mesmos
apresentam acidez corrigida (pH alto) e com adequados teores de macronutrientes
(teores muito bom de P e K e teores bons de Ca, Mg e S) (Tabela 1). Em
contrapartida, os solos apresentam desequilibrios quanto aos micronutrientes, uma
vez que na media os teores Mn sdo considerados baixos, os de B médio, os de Fe
bons e os de Cu e Zn altos, segundo a classificacdo proposta pela Comisséo... (1999).
Além do mais, os solos apresentam teores médios de carbono organico (2 dag kg™) e
baixo P remanescente (10,6 mg L™). O baixo valor do P-rem indica que os solos da
regido sdo muito tamponados para este nutriente, ou seja, é necessaria a adi¢do de
grande quantidade deste nutriente para aumentar pequena fragcdo do teor de fosforo

disponivel para a planta no solo (Bedin et al., 2003; Broggi et al., 2011).

Tabela 1. Média e desvio padréo dos principais atributos do solo na camada de 0 a 20
cm de profundidade nos talhdes amostrados durante de 2012 e 2013

Atributo Unidade Extrator/ Método Média Desvio Padrdo
oH : H.0 6.3 03
Carbono organico dag kg™ K,Cr,07/ Walkley-Black 2,0 0,3
P-rem mg L? - 10,6 3.2
Fosforo (P) mg dm™ Mehlich-1 28,0 15,1
Potéssio (K" mmol, dm™ Mehlich-1 31 08
Calcio (Ca*) mmol, dm™ KClI 33,9 58
Magnésio (Mg?") mmol, dm™ KClI 10,7 30
Enxofre (S0,%) mg dm? Ca(H,PO,),.H,0 em AcOH 7,5 45
cTCc (M) mmol. dm™® - 82,3 8,2
Saturagéo por bases (V) % - 58,0 7,0
Boro (B) mg dm™ Agua quente 0,52 0,21
Cobre (Cu) mg dm? Mehlich-1 25 1,4
Ferro (Fe) mg dm? Mehlich-1 38,0 12,2
Manganés (Mn) mg dm™ Mehlich-1 3.2 23
Zinco (Zn) mg dm? Mehlich-1 6,8 3,0
Saturagdo por Ca % - 41,2 4,9
Saturagéo por Mg % - 13,0 34
Saturagéo por K % - 3,8 1,1
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A produtividade mé&xima de raizes obtidas entre as 14 classes geradas para
ajuste das regressdes dos Niveis Criticos foi de 111,7 Mg ha™. Assim, o nivel critico
foi estabelecido para a produtividade de 100,5 Mg ha®, ou seja, 90% da
produtividade méxima. Para o0 K, B e Mn foram ajustadas regressdes com
coeficientes angulares positivos e significativos, e assim, estabeleceu como NC para
estes nutrientes na parte aérea da cultura da cenoura os teores de 49,7 g kg™, 56,2 mg
kg™ e 79,9 mg kg, respectivamente (Tabela 2). Em relacdo ao Ca, Mg e Cu, néo foi
possivel estabelecer regressdes com parametros significativos para o ajuste do NC.
Dessa forma, 0os NCs para esses nutrientes foram estabelecidos como a média de seus
teores no banco de dados. Parao N, P, S, Fe e Zn as equagdes geradas para descrever
os teores foliares em funcdo da produtividade de raizes foram decrescentes, ou seja,
com coeficiente angular menor que zero. Com isso, 0s NCs destes nutrientes também
foram definidos como a média de seus teores no banco de dados. Com o ajuste de
funcOes decrescentes entende-se que houve dilui¢des dos teores destes nutrientes nas
folhas com o aumento da produtividade.

Tabela 2. Teor foliar correspondente a 90% da produtividade méaxima (NC), modelo
matematico ajustado para descrever os teores foliares em funcdo da produtividade e
coeficiente de determinagdo dos modelos

Nutriente NC Modelo matematico R?
gkg®

N 21,5 N = 24,187 - 0,0351*Prod 0,393
P 1,8 P =2,2978 - 0,0065**Prod 0,529
K 49,7 K =33,881 + 0,1573**Prod 0,484
Ca 27,1 Ca=27,1 -

Mg 29 Mg =29 -

S 2,3 S =2,8311 - 0,0072*Prod 0,442
mg kg*

B 56,2 B =45,16 + 0,1101*Prod 0,309
Cu 89,0 Cu=89,0 -

Fe 1019,7 Fe = 2387,6 - 18,147**Prod 0,797
Mn 79,9 Mn = 8,5441 + 0,7098**Prod 0,543
Zn 47,1 Zn =67,621 - 0,2726**Prod 0,659

*Significativo pelo teste t a 5%; **Significativo pelo Teste t a 1%.

A produtividade limite das classes de baixa e alta produtividade pelos
métodos FS, DRIS e CND foi de 87,8 Mg ha™. Dos 210 talhdes amostrados, 64
(30,5%) apresentaram produtividade superior a este limiar e, assim, formaram a
populacdo de referéncia. A produtividade de raizes da classe de referéncia variou de
87,8 a120,5 Mg ha™, com média de 98,2 Mg ha™.

As meédias e as variancias das relac6es duais dos teores foliares dos nutrientes

(normas DRIS) da populacéo de alta produtividade (> 87,8 Mg ha™) sdo apresentadas
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na Tabela 3. Em relacdo aos modelos matematicos para descrever as relacfes
existentes entre os indices (DRIS e CND) com os teores foliares (Tabelas 4 e 5),
observa-se que para 0s micronutrientes catidnicos os melhores ajustes foram obtidos
com equacdes lineares de segundo grau (exceto para o Zn no indice CND), enquanto
que para os demais nutrientes, as equacgdes lineares de primeiro grau se destacaram.
Quanto ao S, ndo foi possivel ajustar modelo matematico significativo pelo método
CND (Tabela 5).

Os teores e as faixas Otimas dos nutrientes na parte aérea da cenoura no
momento da colheita (Tabela 6) sofreram pouca influéncia do método de diagnose.
Em relacdo ao teor 6timo, pequenas variagbes sdo observadas entre os teores
adequados obtidos pelo NC em comparacdo com o DRIS e o CND para o0s
micronutrientes catidnicos. Neste caso, 0 NC estabeleceu teores 6timos com
concentragfes superiores aos demais métodos. Isto ocorre devido ao NC ser mais
sensivel que o CND aos efeitos ndo controlados do meio, como concentragdo ou
diluicdo de nutrientes no tecido vegetal (Wadt, 2008).

Outra explicacdo para a diferenca nos teores de micronutrientes catiénicos
entre os métodos é a alta variabilidade (coeficiente de variacdo > 46%) obtida para o
teor destes micronutrientes no tecido vegetal (dados ndo apresentados). Os métodos
DRIS e CND por ndo serem univariados, ou seja, que analisam cada nutriente
separadamente, ndo sofrem grande influéncia da variabilidade das concentragdes
foliares dos nutrientes. Para 0s demais nutrientes (macronutrientes e B), praticamente
ndo houve diferencas entre os teores 6timos estabelecidos pelos métodos do NC,
DRIS e CND.

Em relagdo a faixa 6tima dos teores foliares dos nutrientes, exceto a de Fe, 0s
intervalos e as amplitudes sdo semelhantes entre os métodos do FS e DRIS (Tabela
6). Entretanto, 0 método CND apresentou faixas mais estreitas e inclusas no intervalo
Otimo estabelecido pela FS e DRIS. Para 0 Fe, a FS estabeleceu faixa étima com
amplitude maior que o DRIS, e estes métodos, por sua vez, faixas mais amplas que o
CND. As menores amplitudes das faixas Otimas geradas pelo CND favorecem
diagnostico mais preciso do estado nutricional da cultura (Gott et al., 2014).
Entretanto, os pequenos intervalos das faixas geradas para alguns nutrientes podem
induzir a diagnose errbnea devido ao erro existente nas analises de determinacdo dos

teores foliares (erros laboratoriais).
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Tabela 3. Média e variancia das relacdes duais dos teores foliares da parte aérea da
cultura da cenoura (normas DRIS) para populacéo de alta produtividade®

Relagéo Média Variancia Relacéo Média Variancia

N/P 13,814 14,846 S/B 0,018 <0,001
N/K 0,458 0,034 S/Cu 0,023 0,004
N/Ca 0,788 0,029 SIZn 0,034 0,002
N/Mg 5,963 3,165 S/Mn 0,018 0,001
N/S 5,896 42,026 S/Fe 0,002 <0,001
N/B 0,366 0,019 B/N 2,562 0,908
N/Cu 0,360 0,211 B/P 35,758 278,659
N/zn 0,697 0,180 B/K 1,146 0,299
N/Mn 0,316 0,062 B/Ca 1,974 0,514
N/Fe 0,041 0,001 B/Mg 15,059 42,525
PIN 0,078 0,001 B/S 14,819 358,403
P/K 0,035 <0,001 B/Cu 0,827 1,112
P/Ca 0,061 <0,001 B/Zn 1,804 1,801
P/Mg 0,462 0,033 B/Mn 0,793 0,450
P/S 0,522 0,361 B/Fe 0,104 0,005
P/B 0,028 <0,001 Cu/N 4,363 10,973
P/Cu 0,029 0,002 Cu/P 57,251 1834,378
P/Zn 0,052 0,001 Cu/K 1,924 2,999
P/Mn 0,023 <0,001 Cu/Ca 3,329 6,908
P/Fe 0,003 <0,001 Cu/Mg 25,418 446,499
K/N 2,492 0,706 Cu/S 29,117 1700,404
K/P 34,052 208,852 Cu/B 1,538 1,823
K/Ca 1,933 0,472 Cu/Zn 2,541 4,589
K/Mg 14,544 36,832 Cu/Mn 1,203 2,252
K/S 12,708 226,583 Cu/Fe 0,175 0,030
K/B 0,865 0,139 Zn/N 2,014 1,286
K/Cu 0,932 1,725 Zn/P 27,243 307,305
Ki/zn 1,653 1,043 Zn/K 0,893 0,390
K/Mn 0,729 0,305 Zn/Ca 1,564 0,770
K/Fe 0,102 0,005 Zn/Mg 11,805 43,555
Ca/N 1,329 0,084 Zn/S 12,742 293,992
Ca/P 18,193 35,774 Zn/B 0,705 0,219
Ca/K 0,601 0,071 Zn/Cu 0,571 0,525
Ca/Mg 7,840 8,100 Zn/Mn 0,519 0,327
Ca/S 8,082 94,257 Zn/Fe 0,074 0,003
Ca/B 0,471 0,029 Mn/N 3,372 5,917
Ca/Cu 0,487 0,392 Mn/P 45,209 1130,760
Calzn 0,934 0,452 Mn/K 1,396 0,833
Ca/Mn 0,415 0,115 Mn/Ca 2,581 3,087
CalFe 0,052 0,001 Mn/Mg 20,107 233,941
Mg/N 0,165 0,002 Mn/S 19,035 1109,632
Mg/P 2,281 0,869 Mn/B 1,171 0,855
Mg/K 0,075 0,001 Mn/Cu 1,018 1,701
Mg/Ca 0,128 0,001 Mn/Zn 2,170 2,027
Mg/S 1,017 1,476 Mn/Fe 0,130 0,012
Mg/B 0,059 0,001 Fe/N 29,302 471,231
Mg/Cu 0,056 0,005 Fe/P 371,250 47914,983
Mg/Zn 0,110 0,005 Fe/K 12,606 88,537
Mg/Mn 0,051 0,002 Fe/Ca 22,252 289,453
Mag/Fe 0,007 <0,001 Fe/Mg 172,272 18040,712
SIN 0,054 0,003 FelS 224,475 119443,434
S/P 0,652 0,514 Fe/B 9,417 44,776
SIK 0,028 0,001 Fe/Cu 11,634 486,387
S/Ca 0,043 0,002 Fe/Zn 19,179 363,234
S/Mg 0,344 0,151 Fe/Mn 8,013 62,902

Produtividade superior a 87,8 Mg ha™
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Tabela 4. Modelo matematico, amplitude dos indices e coeficiente de determinacéo
das regressdes ajustadas para descrever os teores foliares da parte aérea de cenoura
em funcéo do indice DRIS para a populacdo de alta produtividade®

Modelo Matemético Amplitude R2

N = 20,805 + 3,5396**Iy -0,91 <Ik< 0,79 0,333
P =1,6212 + 0,7795**1, -1,19 <lp< 1,58 0,705
K =50,694 + 21,439%* I -1,39 <lk< 1,49 0,798
Ca =27,193 + 6,7308**Ic, -1,08 <lea< 154 0,557
Mg =3,5164 + 1,17**Iyg -1,17 <lwg< 1,27 0,635
S=2,1225 + 1,0281**Ig -1,69 <ls< 1,01 0,778
B = 55,504 + 17,349**| -1,07 <lg< 0,96 0,408
Cu = 81,539+ 91,848**|, + 26,236%*I,? -2,32 <ley< 1,47 0,911
Fe = 592,04 + 468,41** g, + 98,705**| > -1,5 <lge < 2,34 0,887
Mn = 67,348 + 66,716** Iy, + 24,112** 1,2 -1,76 <lwm< 172 0,914
Zn = 37,646 + 33,067** 1, + 9,3153**1,,” -1,41 <lz< 1,53 0,931

Produtividade superior a 87,8 Mg ha*; **Significativo pelo teste t a 1%

Tabela 5. Norma CND (média e desvio padrao) das varidveis multinutriente (V) e da
média geométrica da composicdo nutricional (G), modelo matematico, amplitude dos
indices e coeficiente de determinacdo das regressdes ajustadas para descrever 0s
teores foliares da parte aérea de cenoura em funcgédo do indice CND para a populacao
de referéncia’

Varidvel ~Média  Desvio padrdo  Modelo Matematico Amplitude R2
Vn 1,373 0,22 N = 20,792 + 0,7918*Iy 2,05 <Iy< 1,79 0,920
Ve -1,215 0,30 P =1,6181 + 0,3441**1, 265 << 232 0,491
Vk 2,224 0,33 K =50,64 + 11,208** I« -2,67 <lIlk< 219 0,608
Vea 1,634 0,26 Ca=27,158 + 2,5796**Ic, -2,05 <lea< 2,70 0,335
Vmyg -0,424 0,25 Mg = 3,5117 + 0,4139** |y -2,31 <lIwg< 259 0,349
Vs -0,966 0,40 S =2,1456 - 0,0214™Is 231 <lIs< 251 0,010
Vg -2,242 0,26 B = 55,448 + 5,5405**1g -2,05 <lIg< 2,15 0,363
Veu -1,914 0,75 Cu = 82,383 + 72,541**I¢, + 17,554** I¢,’ -2,83 <lgy< 1,63 0,896
Ve -2,697 0,45 Fe = 570,77 + 303,3** I, + 61,453** Ig, -1,92 <z < 3,00 0,840
Vwn -2,007 0,46 Mn = 69,337 + 41,098** |y, + 9,2941%* 1,,° 246 <Ilwm< 1,79 0,879
Vzn 0,036 0,48 Zn = 41,796 + 21,811**Iz, -1,82 << 214 0,855
G 0,530 0,11 - 030 <G< 085 -

*Produtividade superior a 87,8 Mg ha'; ™Nao significativo pelo teste t; *Significativo pelo teste t a 5%;**Significativo pelo

testeta 1%

Tabela 6. Teor e faixa Otima para a concentragdo dos nutrientes na parte area da
cultura da cenoura cultivada no Alto Paranaiba no momento da colheita gerado pelos

métodos do NC, FS, DRIS e CND em comparacéo com a literatura existente®

. Teor 6timo Faixa 6tima

Nutriente ;

NC DRIS CND FS DRIS CND Literatura
gkg?
N 21,5 20,8 20,8 182- 234 185- 231 20,3- 21,3 22,0 -40,0
P 18 1,6 1,6 1,1- 2,1 11- 21 14- 18 30- 70
K 49,7 50,7 50,6 36,3- 65,0 36,5- 64,8 43,2- 58,0 15,0- 30,0
Ca 27,1 27,2 27,2 22,7- 316 22,8- 31,6 255- 28,9 10,0 - 20,0
Mg 2,9 35 35 28- 4.2 27- 43 32- 38 25- 6,0
S 2,3 2,1 2,1 14 - 2,8 14- 28 1,7- 26 -
mg kg™
B 56,2 55,5 55,5 46,3- 64,6 441- 67,0 51,8- 59,1 30,0-50,0
Cu 89,0 81,5 82,4 359- 164,0 32,3-153,6 42,2 -137,9 3,0- 50
Fe 1019,7 592,0 570,8 248,0 - 1016,5 325,9 -944,2 397,4 -797,7 30,0 - 60,0
Mn 79,9 67,3 69,3 36,5- 120,7 33,8-121,9 46,3 -100,5 50,0 - 80,0
Zn 47,1 37,6 41,8 182- 654 19,9- 635 37,4- 66,2 30,0-50,0

ILiteratura:

Hanlon e Hochmuth (2009)
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As faixas 6timas de teores foliares estabelecidos por Hanlon e Hochmuth
(2009) para o cultivo de cenoura nos Estados Unidos da América apresentam
maiores limites superiores para N e P, comparadas aos limites das faixas desses
nutrientes neste trabalho. Por outro lado, para 0 K, Ca e B, as faixas Otimas
estabelecidas nesta pesquisa apresentam limites (inferiores e superiores) maiores que
as indicadas por Hanlon e Hochmuth (2009). Em relagdo ao Mg, a faixa 6tima
proposta por esses autores é mais ampla e engloba a faixa gerada pela FS, DRIS e
CND na presente pesquisa. Para o0 Mn e Zn, as faixas obtidas pela FS, DRIS e CND
nesta pesquisa foram mais amplas e englobaram as faixas 6timas obtidas nos Estados
Unidos. Contudo, grande discrepancia houve entre as faixas 6timas obtidas por
Hanlon e Hochmuth (2009) e geradas métodos da FS, DRIS e CND para o Cu e o Fe.
Para estes dois nutrientes os teores indicados pelos autores sdo inferiores aos obtidos
na presente pesquisa. Essa discordancia demostra a importancia de se ter padroes
para diagnose foliar regionalizados, ou seja, gerados para cada condigéo
edafoclimatica de cultivo. Camacho et al. (2012) e Santos et al. (2013) concluiram
de forma similar a importancia da regionalizacdo dos teores foliares adequados para
diagnose foliar nas culturas da laranja-pera e cana-de-agucar, respectivamente.

Destaca-se a semelhanca entre os teores e as faixas Otimas gerados pelos
diferentes métodos (NC, FS, DRIS e CND) para praticamente todos 0s nutrientes
avaliados neste trabalho. Resultados semelhantes foram obtidos por René et al.
(2013), que propuseram indices diagnosticos foliares pelos métodos NC, DRIS e
CND em hibridos de Populus maximowiczii e concluiram que os métodos geram
indices concordantes.

Entre os motivos que culminaram na coeréncia entre as faixas propostas por
métodos diagnosticos distintos citam-se as elevadas produtividades de cenoura
obtidas na regido do Alto Paranaiba — MG e a grande quantidade de talhdes
amostrados. Segundo Cecilio Filho e Peixoto (2013), o potencial produtivo da cultura
da cenoura estd entre 100 e 120 Mg ha’. Para o alcance destas elevadas
produtividades é necessario que a cultura esteja em equilibrio nutricional. Como a
populacdo de referéncia para estabelecimento dos padrbes para diagnose foliar pela
FS, DRIS e CND contemplaram &reas com produtividades superiores a 87,8 Mg ha™
(e que alcancaram até 120,5 Mg ha™), é possivel que grande parte destes talhdes

encontravam-se em equilibrio nutricional.
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Possivelmente a utilizacgdo de métodos bi ou multivariados frente aos
univariados para geragdo de valores de referéncia em situacdo de elevada
produtividade dos talhdes ndo se justifique. A condicdo de elevada produtividade
pressupdem tal equilibrio nutricional que efeitos de concentracéo, diluicdo e relacdo
entre nutrientes sejam menos expressivos. Assim, 0s métodos mais simples, como o
NC e a FS podem ser utilizados com precisdo para o diagnéstico. Além do mais, o
numero de talhdes amostrados neste trabalho (210 talhGes) pode ter contribuido para
a obtencdo de resultados semelhantes entre os métodos de diagnose avaliados. A
amostragem mais representativa das condi¢Ges de cultivo de cenoura (manejo e
clima) pode ter reduzido a influencia dos efeitos diversos que justificam o uso de
métodos bi ou multivariados.

No feijoeiro, Partelli et al. (2014) constataram que os métodos com base no
equilibrio nutricional (DRIS e CND) apresentaram alto grau de concordéncia nos
diagnosticos foliares, entretanto, diferente dos obtidos pela FS. Esses autores
avaliaram 55 talhGes comerciais e empregaram na populacdo de referéncia talhdes
que apresentaram produtividades superiores a 2,7 Mg ha™. A produtividade potencial
da cultura do feijio no Brasil pelo método de Blackman é de 6 Mg ha™ (Oliveira et
al., 2011). O baixo numero de talhdes avaliados (quando comparado a este trabalho)
e a produtividade limite da classe de referéncia muito abaixo do potencial maximo
estimado para a cultura podem ter influenciado os resultados obtidos por Partelli et
al. (2014).

Hé& consenso entre os métodos avaliados (FS, DRIS e CND) de que 0 Mn e o
Mg sdo os nutrientes mais limitantes a cultura da cenoura na populacdo geral e de
baixa produtividade (Tabela 7). Seguido desses nutrientes estdo o K e o Ca como
limitantes a producgéo. Entretanto, esses elementos ndo foram destacados por todos 0s
métodos de diagnose em sequéncia do Mn e Mg. Como houve maior frequéncia de
limitag&o por deficiéncia relacionada ao K, Ca e Mg entre 0os macronutrientes para o
cultivo da cenoura no Alto Paranaiba — MG (Tabela 7), é possivel que a saturacao de
base utilizada no cultivo esteja insuficiente. Essa saturacdo foi em média 58,0%,
(Tabela 1), pouco abaixo da recomendacéo oficial, que € de 60 a 70% (Comisséo...,
1999).

Em reacdo ao Mg, a Comisséo de Fertilidade do Solo em Minas Gerais sugere
no minimo 8 mmol, dm™ de Mg*? no solo para o cultivo da cenoura (Comissdo...,

1999). Nos solos em que foram realizadas as coletas o teor deste elemento estava
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acima deste nivel critico (Tabela 1), e ainda assim, esse nutriente foi o

macronutriente mais limitante ao cultivo.

Tabela 7. Ordem de limitagd@o nutricional gerada pelos métodos CND, DRIS e FS em
comparagdo com a literatura para a cultura da cenoura cultivada no Alto Paranaiba -
MG

Método Ordem de limitagdo nutricional

Populacdo geral

CND* Mn>Mg>K>Ca>Zn>Cu>B>S>N>Fe>P
DRIS* Mn>Mg>K>Ca>Fe>Cu>S>Zn>P>B>N
CND? Mg>Mn>K>B>N>2Zn>Ca>P>Cu>S>Fe
DRIS? Mg>Mn>K>Ca>N>B>P>Cu>Fe>S>7Zn
Fs? Mg>Mn>B>K>Ca>Cu>N >P>S>7Zn>Fe
Literatura® P>N>Mn>Mg>Zn>Cu>B>K=Ca=Fe
Populacio de alta produtividade (> 87,8 Mg ha™)

CND* Zn>B>Fe=Ca>S>N=P>Mg>Mn>K>Cu
DRIS* Fe>Zn>K>P>Ca>Mg>S>B>N>Mn>Cu
CND? Zn>N>Mg>K=Ca>B>P>Fe>S>Mn>Cu
DRIS? K=Ca>Zn>N>Fe>S>Mn>Cu>B>Mg>P
Fs* B>K=Ca>Cu>Zn>N>S>Mn>Mg>P>Fe
Literatura® P>N>2Zn>Mn>Mg>K=Ca=B=Cu=Fe
Populacdo de baixa produtividade (< Mg 87,8 t ha™)

CND* Mn>Mg>K>Ca>Cu>S>B>N>Zn>P>Fe
DRIS Mn>Mg>K>Ca>Fe>Cu>S>P>B>N>2Zn
CND? Mg>Mn>B>K>Ca>N>Zn>P>Cu>S>Fe
DRIS? Mg>Mn>K>Ca>B>N>Cu>P>S>Fe>2Zn
Fs? Mg>Mn>K>B>Ca>Cu>N>P>S>Fe>Zn
Literatura® P>Mn>N>Mg>Zn>Cu>B>K=Ca=Fe

IClassificacdo gerada em funcdo do Potencial de Resposta a Adubag&o; “Classificagio gerada em fungéo do teor foliar 6timo;
Literatura: Hanlon e Hochmuth (2009)

Além do teor no solo, outro fator que deve ser levado em consideracdo é a
relacdo entre cétions. A relacdo média de Ca:Mg e Mg:K foi de 3,2:1 e 3,5:1,
respectivamente (Tabela 1). A limitag&o por deficiéncia do Mg foi maior que a de Ca
e de K para os cultivos de cenoura (Tabela 7). E possivel que menores relacdes
Ca:Mg e maiores de Mg:K propiciem a condi¢do de equilibrio nutricional ao Mg e
elevacdo da produtividade.

Entre os fatores que podem ter contribuido para a limitagdo por deficiéncia do
Mn no cultivo da cenoura destaca-se o baixo teor deste nutriente no solo (Tabela 1).
Além disso, o fornecimento de Ca e Mg via calcario propiciou maior pH, que,
associado a altas doses de P reduzem a disponibilidade de Mn. Foram aplicados
cerca de 640 kg ha' de P,Os durante a semeadura da cenoura (dados ndo
apresentados). O pH alto e a elevada dose de P aplicado sdo fatores que
proporcionam a menor disponibilidade do Mn para as plantas (Moreira et al., 2006;
Gongcalves et al., 2011).
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A importéncia da limitagdo nutricional causada pelo Fe e Zn foi pouco
expressiva, € media importancia da limitacio em B e Cu (Tabela 7). A menor
importancia como limitante nutricional destes micronutrientes quando comparado ao
Mn pode ser explicada pelos seus teores no solo (Tabela 1). Segundo a classificacdo
proposta pela Comissdo... (1999), os teores de Zn e Cu sdo considerados altos no
solo, enquanto que os de B e Fe sdo considerados como médio e bom,
respectivamente.

A andlise da ordem de limitacdo nutricional da populacdo de alta
produtividade (> 87,8 Mg ha™) ndo permite elencar os nutrientes mais limitantes para
o cultivo da cenoura. A ordem de limitacdo variou em funcdo do método de
diagnostico.

N&o houve confluéncia para a maioria dos nutrientes entre as faixas ideias
estabelecidas nesta pesquisa e a proposta por Hanlon e Hochmuth (2009). Com isso,
também ndo houve concordancia entre as ordens de limitacdo obtidas a partir dos
indices diagnosticos gerados nesta pesquisa e pela comparacdo as faixas de teores
considerados adequados por Hanlon e Hochmuth (2009).

Quanto a classificacdo do estado nutricional verifica-se que os métodos da FS
e DRIS tenderam a destacar maior frequéncia de talhdes como NL em relacdo ao
CND (Tabela 8). Ao contrario do observado neste trabalho, Serra et al. (2010)
constataram que o CND classifica maior nimero de talhdes como NL quando
comparado ao DRIS na cultura do algoddo. Em relagcdo aos meios de interpretagédo
(potencial de resposta a adubacdo - PRA e faixa 6tima) para o0 DRIS e 0 CND, o
PRA classificou menor nimero de talhdes como limitantes (LD ou LE) quando
comparado a classificacdo gerada pela faixa 6tima dos teores foliares.

Em relacdo a produtividade média das classes de limitagcdo nutricional para o
K, Mg e Mn foi observada a tendéncia de que os talhdes agrupados como LE
apresentaram as maiores produtividades. Desta forma, é possivel que os teores e
faixas adequadas destes elementos nas folhas de cenoura sejam superiores aos
obtidos neste trabalho. Os métodos diagnosticos empregados podem ter subestimado
a faixa Otima devido os talhfes apresentarem limitacdo generalizada a estes

nutrientes (Tabela 7).
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Tabela 8. Frequéncia de talhdes e produtividade média das classes limitante por
deficiéncia (LD), ndo limitante (NL) e limitante por excesso (LE) gerada pelo CND,
DRIS e FS em comparagdo com a literatura

Estado nutricional (%)

Produtividade (Mg ha™)

Nutriente Método
LD NL LE LD NL LE
CND*! 12,1 51,8 36,1 88,1* 74,1 73,6
DRIS! 9,6 70,7 19,7 90,4* 74,5 72,2
N CND? 38,9 10,6 50,5 78,3 78,7 72,8*
DRIS? 21,2 437 35,1 72,2 82,6 68,9*
FS 20,2 49,0 30,8 71,1* 82,4 67,7
Literatura 55,8 442 0,0 79,6* 70,2 -
CND*! 9,6 48,5 41,9 92,7* 76,7 70,0*
DRIS! 11,9 51,0 37,1 85,5* 76,6 70,4*
p CND? 27,6 29,5 42,9 74,0* 83,3 70,9%
DRIS? 15,7 52,9 31,4 65,2* 82,3 68,9%
FS 19,1 484 32,5 65,2* 82,3 68,9*
Literatura 92,4 7,6 0,0 76,4* 64,4 -
CND*! 25,8 59,0 15,2 73,9 73,6 84,9*%
DRIS! 30,4 54,8 14,8 74,7 72,8 86,5*
K CND? 433 35,3 21,4 72,8 72,5 85,3*
DRIS? 29,5 61,0 9,5 74,0 74,4 86,2
FS 29,5 61,0 9,5 74,0 74,4 86,2*
Literatura 0,0 16,2 83,8 - 70,0 76,5
CND! 18,1 59,6 22,3 78,4 76,0 71,1*
DRIS! 23,8 64,8 11,4 74,1 75,7 76,5
ca CND? 28,1 35,2 36,7 74,4* 78,0 73,7*
DRIS? 28,6 48,5 22,9 74,0% 779 71,7*
FS 28,6 48,5 22,9 74,0% 77,9 71,7*
Literatura 0,0 14,3 85,7 - 67,7 76,7*
CND*! 32,2 58,6 9,2 71,7% 74,7 91,6*
DRIS! 31,2 63,5 53 71,5* 75,4 96,3*
Mg CND? 58,0 29,3 12,7 70,4* 78,3 90,8*
DRIS? 37,1 58,0 49 64,2* 80,5 97,5*
FS 429 498 73 65,1* 80,6 97,7*
Literatura 32,4 67,6 0,0 62,9* 80,1 -
CND*! 12,8 61,1 26,1 80,0* 71,3 68,5
DRIS! 12,8 69,0 18,2 77,6* 70,3 72,8
S CND? 21,8 473 30,9 74,8 73,0 67,5*
DRIS? 12,1 67,3 20,6 72,4 73,3 65,9*
FS 12,8 64,0 23,2 72,4 73,3 65,9%
Literatura - - - - - -
CND! 13,7 711 15,2 82,8* 72,0 81,4*
DRIS! 10,3 81,9 78 82,8* 73,3 81,2
B CND? 431 28,5 28,4 69,8* 80,6 76,9*
DRIS? 20,1 67,2 12,7 66,2* 775 75,0
FS 29,9 54,9 15,2 70,0* 771 76,6
Literatura 0,5 38,2 61,3 59,3* 69,6 78,3*
CND! 13,9 71,7 14,4 71,0% 74,4 80,3*
DRIS! 14,4 66,1 19,5 71,8 74,3 78,4*
cu CND? 24,6 54,9 20,5 69,9* 76,0 773
DRIS? 18,5 67,1 14,4 66,6* 76,6 76,5
FS 22,1 68,2 97 70,0* 75,4 80,7*
Literatura 3,6 15 94,9 56,2* 53,4 75,8*
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Tabela 8. Continuagéo...

L g -1
Nutriente Método Estado nutricional (%) Produtividade (Mg ha™)
LD NL LE LD NL LE

CND! 10,1 51,8 38,1 94,5* 77,0 70,6*

DRIS! 20,8 415 37,7 87,0 77,0 69,8*

Fo CND? 21,3 37,2 415 86,0* 76,2 71,5*

DRIS? 13,1 52,5 344 83,3* 79,1 69,5*

FS 2,2 66,7 31,1 81,8 79,7 68,9*

Literatura 0,0 0,0 100,0 - - 76,4

CND! 44,7 36,5 18,8 67,0* 79,5 83,2*

DRIS! 42,6 37,6 19,8 67,1* 78,5 83,5*

Mn CND? 50,3 29,4 20,3 67,8* 81,8 81,3

DRIS? 36,5 50,3 13,2 66,0* 78,7 83,1*

FS 39,6 46,7 13,7 66,5* 78,9 83,7*

Literatura 52,3 20,3 27,4 68,5* 82,2 80,7

CND! 14,7 48,1 37,2 89,5* 77,4 69,8*

DRIS! 12,5 57,1 30,4 93,3* 71,6 74,8*

7n CND? 37,2 44,9 17,9 81,5* 72,2 71,5

DRIS? 8,7 69,6 21,7 91,6 75,2 70,2*

FS 6,3 75,3 18,4 94,8* 74,8 72,1*

Literatura 26,6 28,0 45,4 84,1* 74,4 71,3*

IClassificacéo gerada em funcdo do Potencial de Resposta a Adubacéo; 2Classificacdo gerada em funcdo do teor foliar 6timo;
*Diferente da produtividade da classe NL pelo teste t a 5%; Literatura: Hanlon e Hochmuth (2009).

Tendéncia inversa foi observada para o0 Fe e 0 Zn, em que os talhdes
agrupados como LD apresentaram as maiores produtividades (Tabela 8). Este
resultado pode indicar que estes elementos atingiram teores toxicos para a cenoura e
causaram reducdo na produtividade.

As frequéncias de talhdes das classes LD, NL e LE geradas com os dados da
literatura (Hanlon e Hochmuth, 2009) apresentaram valores distintos quando
comparados aos resultados dos métodos da FS, DRIS e CND. Assim como para as
divergéncias obtidas nas faixas 6timas dos teores foliares e na ordem de limitacdo
nutricional, estes resultados fortalecem a ideia de que é necessario regionalizar o0s
valores de referéncia para realizagdo da diagnose foliar da cultura da cenoura.

N&o ficou claro que método de diagnose foliar (FS, DRIS e CND) e, ou,
meios de interpretagdo (faixa 6tima ou PRA) conseguem ordenar os talhdes nas
classes LD, LE e NL de tal modo que se tenham diferencas significativas nas
produtividades destes grupos (Tabela 8). Contudo, todos os métodos tenderam a
gerar resultados concordantes para interpretacdo do estado nutricional por meio do

teor ou faixa 6tima dos nutrientes no tecido foliar.
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5.6 Conclusotes

1. Os valores de referéncia (teores e as faixas 6timas) gerados pelos métodos do
NC, FS, DRIS e CND tendem a ser concordantes quanto ao diagnostico
foliar;

2. Os valores de referéncias gerados para o Alto Paranaiba-MG foram diferentes
dos existentes na literatura.

3. O Mn, Mg, K e Ca representam 0s nutrientes mais limitantes para o cultivo

da cenoura na regido do Alto Paranaiba — MG.
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6 CONCLUSOES GERAIS

1. O indice de colheita de matéria seca e de nutrientes € maior para as
cultivares de inverno. O P é o nutriente que apresenta o0 maior indice de
colheita, e o0 Cu, 0 que apresenta menor;

2. Sdo insignificantes as diferencas na demanda nutricional de N, P, Ca, S,
B, Cu e Zn entre os cultivos de inverno e verdo para as produtividades
médias obtidas em cada época;

3. O cultivo de verdo acumula maiores quantidades de Fe e menores
quantidades de K, Mg e Mn quando comparado ao de inverno;

4. O FERTICALC Cenoura se mostrou eficiente para recomendar
fertilizantes para a cultura;

5. Os valores de referéncia (teores e as faixas 6timas) gerados pelos métodos
do NC, FS, DRIS e CND tendem a ser concordantes quanto ao
diagndstico foliar;

6. Os valores de referéncias gerados para o Alto Paranaiba-MG foram
diferentes dos existentes na literatura;

7. O Mn, Mg, K e Ca representam 0s nutrientes mais limitantes para o
cultivo da cenoura na regido do Alto Paranaiba — MG.
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