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DIAGNOSE NUTRICIONAL DA GOIABEIRA

RESUMO - A resposta da goiabeira a adubagdo e a calagem pode ser
monitorada pela andlise de solo e de tecido vegetal, ferramenta utilizada visando o
reequilibrio do solo e da planta, através da adigcdo de nutrientes em concentragéo
adequada. Porém, o conceito de saturacao por bases da capacidade de troca
catiénica (CTC), usado para fins de avaliacao da fertilidade do solo, € fracamente
apoiado experimentalmente, € intrinsecamente influenciado pela tendéncia e
redundancia dos dados, possuindo dependéncia de escala e distribuicdo nao-
normal. Por outro lado, o perfil nutricional, usado para fins de diagnose da nutricao
vegetal, é definido em relacdo a padrdes de teores de nutrientes, 0s quais sao
constantemente criticados por n&o considerarem as interacdes que ocorrem entre 0s
elementos e por gerarem tendéncias numéricas, decorrentes da redundancia dos
dados, da dependéncia de escala e da distribuicdo ndo-normal. Assim, o objetivo do
trabalho foi avaliar um sistema de razbes log isométricas (ilr) para corrigir tais
distor¢des, tanto na avaliacdo da fertilidade do solo como da diagnose foliar,
viabilizando o manejo da adubacdo e da calagem em pomares de goiabeira,
ajustando os atuais padrées de nutrientes com a faixa de equilibrio das goiabeiras
mais produtivas. Para isso, foi utilizada uma base de dados de experimentos
conduzidos, durante trés anos, com doses de N, P e K e, durante sete anos, com
doses de calcario, em pomares de goiabeira. Os valores no solo de K, Ca, Mg e da
acidez potencial (H + Al) foram divididos em trés particbes binarias da seguinte
forma: o balango do solo [K | Ca, Mg, H + Al] para gerenciar a adubacgao potassica; o
balango do solo [Ca, Mg | H + Al] para monitorar a necessidade de calcario; e, o
balango do solo [Ca | Mg] para estabelecer o material de calagem. Selecionaram-se
os balancos foliares [N, P, K | Ca, Mg], [N, P | K], [N | P] e [Ca | Mg] para separar 0s
efeitos dos fertilizantes (N-K) e da calagem (Ca-Mg) no equilibrio de nutrientes. Os
balancos catiénicos criticos do solo foram definidos sem tendéncias numéricas,
sendo entdao um 6timo indice de fertilidade do solo para o manejo da adubagéo em
pomares de goiabeiras. A produtividade das goiabeiras, bem como seu balango
foliar nutricional, permitiram a definicdo de faixas de equilibrio de nutrientes,
combinadas em coordenadas ilr, e sua validacdo com as faixas de concentragdes
criticas atualmente utilizadas no Brasil.

Palavras-chave: analise composicional de dados, fertilidade do solo, geometria de
Aitchison, nutricao mineral vegetal, Psidium guajava L., razdes log isométrica (ilr)
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GUAVA TREE NUTRITIONAL DIAGNOSIS

SUMMARY - The response of the guava tree to fertilizing and liming can be
monitored by analyzing the soil and the plant tissue so that a balance can be re-
established by adding nutrients at the appropriate concentration. However, the
concept of base saturation of cationic exchange capacity (CEC), used to assess soil
fertility, has little experimental backing and is intrinsically influenced by the trend and
redundancy of the data, is scale-dependent and has non-normal distribution. On the
other hand, the nutritional profile used for plant nutritional diagnosis is defined in
relation to standard nutrient content figures which are constantly criticized for ignoring
interactions between elements and for generating numeric trends as a result of data
redundancy, scale-dependence and non-normal distribution. Therefore, the aim of
the study was to evaluate a system of isometric log ratios (ilr) to correct these
distortions, both in soil fertility assessment and in foliar diagnosis, making it possible
to manage fertilizing and liming in guava tree orchards, adjusting the current nutrient
standards to the range of the highest yielding guava trees. To do this, a database of
experiments conducted in guava tree orchards were used, over a three-year period
using doses of N, P and K, and over a seven-year period with doses of lime. The soil
values for K, Ca, Mg and potential acidity (H + Al) were split into three binary
partitions as follows: soil balance [K | Ca, Mg, H + Al] to manage potassium fertilizing;
soil balance [Ca, Mg | H + Al] to monitor the need for liming; and soil balance [Ca |
Mg] to establish the liming material. The [N, P, K | Ca, Mg], [N, P | K], [N | P] and [Ca
| Mg] foliar balances were selected in order to separate the parts played by fertilizers
(N-K) and liming (Ca-Mg) in balancing the nutrients. The critical cationic balances in
the soil were defined with no numeric trends, providing an excellent soil fertility index
for managing fertilizer application in guava orchards. Guava tree yields and foliar
nutritional balance were used to define nutrient balance ranges combined in ilr
coordinates, and validated against the critical concentration ranges currently used in
Brazil.

Keywords: compositional data analysis, soil fertility, Aitchison geometry, plant
mineral nutrition, Psidium guajava L., isometric log ratios (ilr)



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

Introducao

A fruticultura brasileira vem ganhando espago no mercado mundial,
transformando o Brasil em um grande exportador de frutas e criando oportunidades
de negocios para os agricultores em empreendimentos com alta rentabilidade. A
goiaba, uma fruta altamente nutritiva e cuja planta é nativa da América Tropical,
ocupa lugar de destaque entre as frutas tropicais, colocando o Brasil na posicéo de
maior produtor mundial de goiaba vermelha (IEA, 2012). Porém, a producdao média
dos pomares de goiabeiras (Psidium guajava L.) no estado de Sao Paulo é
considerada baixa, devido, entre outros fatores, ao manejo inadequado de nutrientes
em decorréncia da caréncia de informacdes acerca da nutricdo, adubacao e calagem
da cultura.

O manejo adequado da calagem e adubacao é imprescindivel para que haja
um equilibrio entre o fornecimento de nutrientes, visando a obtengdo de altos
rendimentos com frutos de étima qualidade. Assim, a goiabeira requer quantidades
substanciais de nutrientes para alcancar essa alta produtividade e qualidade de
frutos, sendo responsiva a adubacdo e a calagem, fato confirmado por varios
experimentos de campo, conduzidos durante varios anos e em clima e solos
diferentes (ARORA; SINGH, 1970; NATALE, 1993; NATALE et al., 1994; NATALE et
al., 1996; NATALE, 1999; NATALE et al., 2001; NATALE et al., 2002ab; PRADO,
2003; PRADO; NATALE, 2004, 2008; NATALE et al., 2005; PRADO et al., 2005;
NATALE et al.,, 2007; ANJANEYULU; RAGHUPATHI, 2009; OSMAN; ABD EL-
RAHMAN, 2009; ROZANE et al., 2009; SOUZA et al., 2009).

As andlises de solo e de tecido vegetal podem auxiliar no monitoramento da
resposta da goiabeira a adubacdo e a calagem, porém seus métodos de
interpretacao utilizam abordagens conceitualmente tendenciosas, ja que nao levam
em consideracao as interagcdes que ocorrem entre os elementos. Além disso, os

conceitos utilizados nas interpretagcdes das andlises geram tendéncias numéricas



2

decorrentes da redundancia dos dados, e possuem dependéncia de escala e
distribuicdo ndo-normal (PARENT, 2011).

Para evitar as distorcoes que ocorrem nas interpretacdes das analises de solo
e de tecido vegetal, pode ser utilizado o conceito das transformagdes da razéo log
isométrica (ilr), proposto por Egozcue et al. (2003), que € imparcial e nao
tendencioso. Assim, a hipétese do presente estudo é de que as interpretacdes das
andlises de solo e de tecidos vegetais utilizando o conceito ilr sejam melhores que
as interpretacdes decorrentes do uso de outras abordagens. Com isso, o objetivo do
presente estudo foi avaliar a viabilidade do uso desse conceito na interpretacdo da
avaliacao da fertilidade do solo e da nutricdo de plantas.



REVISAO DE LITERATURA

Fruticultura tropical

A fruticultura tem ocupado lugar de destaque na agricultura mundial,
principalmente pela possibilidade de utilizar solos considerados inadequados a
agricultura tradicional. O Brasil desponta como um dos trés maiores produtores
mundiais de frutas, com volume de 43 milhdes de toneladas ano™ (IBRAF, 2012),
posicao alcancada devido as condi¢des favoraveis de clima, solo e disponibilidade
de area. Esse setor vem se desenvolvendo de modo acelerado, com reflexos
positivos nha economia nacional, porém, a produtividade do Pais ainda é considerada
baixa, quando comparada a de paises tradicionalmente produtores de frutas, o que
ocorre por diversos fatores, dentre 0os quais a escassez de resultados de pesquisa
sobre tecnologia de produgcdo e, em especial, sobre as praticas de calagem e
adubacao.

Apesar de ser considerado grande produtor de frutas, o Brasil possui baixo
consumo per capita de frutas frescas. Segundo o IBRAF (2012), o consumo nacional
estd em torno de 57 kg ano”' por pessoa, valor considerado baixo, quando
comparado a de outros paises como Espanha (120 kg ano™'), Alemanha (112 kg ano’
'), Estados Unidos (67 kg ano™) e Japdo (62 kg ano”). Vale ressaltar que, a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) recomenda o consumo per capita de 146 kg
de frutas por ano.

O desempenho da fruticultura brasileira mostra que o Pais tem potencial para
produzir frutas de qualidade, atendendo aos requisitos mais exigentes dos mercados
externos. As frutas brasileiras representam apenas 2% do mercado internacional,
gue movimenta US$ 21 bilhdes ao ano e o Pais ocupa o vigésimo lugar entre os
exportadores (BUAINAIN; BATALHA, 2007). Vale ressaltar que, nem o mercado
nacional nem o internacional estdo plenamente supridos de frutas, e ambos devem
continuar em crescimento. O mercado mundial de frutas cresce em média,
atualmente, US$ 1 bilhdo ao ano (FAO, 2012).
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O Brasil coloca-se numa posicao privilegiada em relacao as demais nacoes,
devido a sua extensa area e diversidade climatica, possibilitando o cultivo em seu
territério, tanto de plantas de clima temperado no Sul e no Sudeste, como de clima
tropical e subtropical no Sudeste, Norte e Nordeste do Pais.

A fruticultura do estado de S&o Paulo ocupa posicdo de destaque no Brasil,
tanto pela éarea cultivada, como pelo volume produzido, com o0s pomares
abrangendo mais de 800 mil hectares no Estado e 19 milhdes de toneladas de frutas
produzidas anualmente, representando 36% da area total do Pais ocupada pela
fruticultura e 44% da producao total de frutas brasileiras (IBGE, 2012). O estado de
Sao Paulo oferece condigdes vantajosas no tocante a localizagdo, solos, clima,

infraestrutura, padrao agricola e producao orientada em bases econdémicas.

Aspectos gerais da goiabeira

A goiabeira (Psidium guajava L.) é originaria da regiao tropical das Américas,
situada entre o México e o Brasil. Atualmente, essa espécie encontra-se
mundialmente distribuida, dada a sua habilidade de adaptacdo a diferentes
condicoes edafolimaticas (KOLLER, 1979; GONZAGA NETO, 2001).

Pertencente a familia Myrtaceae, a goiabeira € uma fruteira que inicia sua
producdo entre 10 e 12 meses apds o plantio, e atingindo periodo de maxima
eficiéncia produtiva aos 3 ou 4 anos de idade (ROVIRA, 1988). E considerada uma
planta rustica, adaptando-se a variados tipos de solos; entretanto, solos profundos,
permeaveis e ricos em matéria-organica sdo 0s que proporcionam os melhores
resultados econdémicos (KOLLER, 1979), desde que também atendam
adequadamente as exigéncias nutricionais da planta, o que envolve o manejo da
calagem e da adubacéo.

A reproducado da goiabeira nativa € via sementes, mas, pode-se propaga-la,
também, por via assexuada, através da enxertia, borbulhia ou garfagem. Entretanto,
recomenda-se a utilizacdo de estaca herbacea, empregando-se cultivares

melhoradas, altamente produtivas, porém, exigentes em termos nutricionais
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(NATALE et al.,, 1996), para a formacdo dos pomares comerciais. Esse
procedimento é rotineiramente utilizado por viveristas para a produgdo de mudas de
goiabeira (TODA FRUTA, 2012), devido a uniformidade genética para a formacao de
pomares (PEREIRA; NACHITIGAL, 1997).

Dentre as frutas tropicais brasileiras, a goiaba ocupa lugar de destaque, nao
sé pelo seu aroma e sabor, como também pelo seu valor nutricional e elevado teor
de vitamina C, além de fornecer carboidratos, proteinas, fibras e vitaminas (MANICA
et al., 2000), colocando o Brasil na posicao de maior produtor mundial de goiabas
vermelhas (IEA, 2012). Seus frutos sdo empregados ndo somente na industria, sob
multiplas formas (puré, polpa, néctar, suco, compota, sorvete, entre outros), como
também sdo amplamente consumidos in natura (GONZAGA NETO, 2001).

Em 2007, o Brasil produziu mais de 300 mil toneladas de goiabas, em uma
area que supera 15 mil hectares, sendo que apenas 0,07% dessa producao foi
destinada a exportacdo (IBGE, 2012), tendo como destino principal a Uniédo
Europeia, que hoje concentra 70% do volume das exportacdes brasileiras. Isso
evidencia a necessidade de melhoria na qualidade das frutas para a conquista de
espago no mercado internacional.

A cultura da goiaba evoluiu muito nos ultimos anos, principalmente devido ao
desenvolvimento de cultivares mais produtivas, que requerem, no entanto, melhores
tratos culturais, exigindo manejo mais intenso. Assim, sistemas que atendam tanto
ao mercado in natura quanto a industria, exigem manejo adequado, como a poda e a
irrigacao (SERRANO et al.,, 2007), e a aplicacdo de corretivos e fertilizantes
(NATALE et al., 1996).

Sem duvida, ha possibilidades de aumento da participacdo da goiaba nas
exportacoes brasileiras, mas, para tanto, é fundamental que haja maior
racionalizacdo do seu cultivo, desde o plantio, até cuidados imprescindiveis com os
aspectos inerentes a apresentacao e regularidade da oferta do produto no mercado
internacional (GONGATTI NETTO et al., 1994).

No territério nacional, as maiores regiées de cultivo de goiaba sdo o Sudeste
e o Nordeste, sendo Sao Paulo e Pernambuco os maiores produtores (IBGE, 2012).
Em Sao Paulo, os municipios de Monte Alto, Taquaritinga, Vista Alegre do Alto e
Urupés respondem por 35% da producao de goiaba de todo o Pais (IBGE, 2012).



6

Essa regido tem como vantagem a existéncia de agroindustrias localizadas nos
municipios de Matao, Monte Alto, Taquaritinga e Vista Alegre do Alto (FRANCISCO
etal., 2012).

A producdo média dos pomares em Sdo Paulo é de cerca de 14 t ha' para
mesa e de 25 t ha' para a industria (SERIE..., 2001), o que notoriamente configura
baixa produtividade, atribuida, dentre outros fatores, a caréncia de informacdes
acerca da nutricdo, adubacao e calagem da cultura (NATALE et al., 1996).

Nutricao mineral

As plantas, em geral, necessitam de elementos essenciais para o adequado
crescimento e desenvolvimento, como C, H, O, provenientes do ar e da agua, os
quais compdéem aproximadamente 95% da massa seca da planta. Além disso,
necessitam, também, de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), micronutrientes (Fe,
Mn, Zn, Cu, B, Cl e Mo) (RAIJ, 1991) e elementos benéficos ou essenciais (Se, Co,
Ni, Si) para certos grupos de plantas (MALAVOLTA, 2006).

A produtividade e a qualidade dos frutos de um pomar resultam da interagdo
de varios fatores, destacando-se o potencial genético, assim como o0 manejo do solo,
dos nutrientes e o balanco hidrico. Para a maxima producao e qualidade 6tima dos
frutos, € necessario que haja equilibrio no fornecimento de nutrientes.

Apesar da expressiva produgao de goiabas, sd0 escassas as pesquisas sobre
nutricdo mineral dessa frutifera. De maneira geral, na literatura, a goiabeira tem sido
considerada uma planta rastica, tolerante a acidez (GUERRERO, 1991) e pouco
exigente em solo (PEREIRA; MARTINEZ JUNIOR, 1986). Segundo Clarkson (1985),
essa frutifera apresenta alta capacidade e/ou eficiéncia de uso de nutrientes, quando
cultivadas em solos com baixa fertilidade. Assim, € de se esperar que a planta
possua baixa capacidade de resposta a aplicacdo do elemento, ou, a correcdo da
acidez do solo. No entanto, Nachtigal et al. (1994) observaram que a goiabeira
serrana, frutifera da familia Myrtaceae, originaria de solos acidos e de baixa

fertilidade, apresentou resposta positiva, quando submetida a melhoria da fertilidade
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do solo. Portanto, para a obtencdo de resultados econbmicos satisfatérios em
pomares comerciais, € necessario manter em niveis adequados a fertilidade do solo,
promovendo aumentos substanciais na producgado de frutos (NATALE, 1993).

A nutricdo mineral representa um dos aspectos mais importantes para as
fruteiras, assim como para a maioria das plantas. As exigéncias nutricionais da
goiabeira sao relativamente elevadas, porém, a pobreza dos solos onde séo
cultivadas torna obrigatéria a aplicacdo da quase totalidade dos elementos minerais
essenciais ao pleno desenvolvimento das plantas (NATALE, 1999).

O nitrogénio faz parte de aminodcidos, proteinas e acidos nucleicos, e
desempenha um papel importante em processos como a absorcdo idnica, a
fotossintese, a respiracédo, e a divisdao e diferenciacdo celular (MALAVOLTA et al.,
1989). Assim, é fundamental para a estrutura da planta, facilitando o crescimento, a
floracédo, a frutificacao e, consequentemente, a produtividade da goiabeira.

O fésforo esta diretamente relacionado as fungdes estruturais e processos de
transferéncia/armazenamento de energia, com papel fundamental também no
processo de fotossintese e de multiplicacdo e divisdo celular. Assim, o
desenvolvimento de frutiferas no momento de sua implantagdo € favorecido por
fontes de fosforo disponiveis no solo, as quais estimulam o crescimento das raizes
e, como reflexo, o desenvolvimento da parte aérea (MARSCHNER, 1995). Portanto,
a baixa disponibilidade de fésforo no solo pode reduzir marcantemente o
crescimento de mudas de goiabeiras (RODRIGUEZ et al., 1968; SALVADOR et al.,
1998).

O potassio atua no mecanismo de turgor celular, no transporte de
carboidratos e na qualidade do fruto (MARSCHNER, 1995). Embora o potassio ndo
seja participante de nenhum composto organico vegetal, ele é importante no
transporte e assimilagdo de carboidratos, que também sdo necesséarios na formacéo
das paredes celulares. Dessa maneira, 0 potassio promove, pelo transporte de
fotoassimilados, aumento no peso do fruto, € melhorias no sabor e na capacidade de
armazenamento dos frutos da goiabeira. Assim, quando ha um déficit no
fornecimento de potassio, é de se esperar uma reducao no crescimento do broto da
goiabeira (RODRIGUEZ et al., 1968), ja que ha reducao do metabolismo vegetal.
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De modo geral, levando-se em consideragéao alguns trabalhos desenvolvidos
com a goiabeira, pode-se afirmar que a exigéncia da frutifera em N e K é mais
elevada que em P (BRASIL SOBRINHO et al., 1961;. HIROCE et al.,, 1977;
KHANDUJA; GARG, 1980; MEDINA, 1988; QUEIROZ et al., 1986; NATALE, 1993;
NATALE, 1999), o que nao significa que a planta ndo necessite desse nutriente para
adequado desenvolvimento. A adubacdo de arvores frutiferas deve considerar,
ainda, a dificuldade em aliar a qualidade do produto colhido a produtividade, visto
qgue o aspecto nutricional pode afetar caracteristicas importantes do fruto como cor,
sabor, tamanho, dentre outras (MALAVOLTA, 1994). Assim, o aumento da producéo,
a custa da elevacao das doses de fertilizante, pode provocar redugdo na qualidade
dos frutos, afetando o tamanho, a resisténcia ao transporte e armazenamento, a
coloracao interna e externa e o teor de sélidos soluveis (MALAVOLTA, 1989).

Concentragdes excessivas de um elemento no solo podem acarretar reducéao
na absorcdo ou mesmo impedimento na utilizacdo de outro elemento. Desse modo,
faz-se necessario o estudo da interacdo de nutrientes, desde a utilizacao de dados
de producao até estudos sobre o comportamento bioquimico nas plantas (NATALE,
1993).

Calagem

E sabido que os solos brasileiros, em sua maioria, sdo acidos e com baixa
fertilidade, em funcdo do material de origem e do processo de intemperismo intenso
que sofreram. Assim, esses solos caracterizam-se por possuirem baixas
concentragdes de Ca e Mg e altas quantidades de Al e Mn, além de menor
disponibilidade de outros nutrientes e maior adsor¢cdo de P, fatores esses que
limitam o adequado crescimento e desenvolvimento da goiabeira.

Diversos fatores podem ser apontados como responsaveis pela baixa
produtividade das culturas nas areas tropicais, destacando-se a limitada capacidade
dos solos em atender as exigéncias nutricionais das plantas e ao manejo

inadequado da calagem e da adubacdo das culturas (NATALE, 2009). Assim, um
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dos fatores determinantes do aumento de produtividade das culturas é o
atendimento das exigéncias nutricionais dos vegetais, especialmente através da
calagem e da adubacéo.

Além disso, em funcdo do melhoramento genético, as plantas passaram a
produzir mais e com qualidade superior, porém, sua exigéncia em nutrientes também
aumentou. Contudo, os solos brasileiros sdo naturalmente pobres em termos de
fertilidade e sdo submetidos a constante exploracdo, levando-os a exaustao.
Portanto, a calagem e a adubacao sao imposicdes a exploracao agricola de forma
sustentavel e a conservacao do solo como recurso natural (NATALE, 2009).

Os pomares de frutas sdo exploragdes agricolas de longo prazo, cujas raizes
das plantas permanecem praticamente restritas ao mesmo volume de solo por varios
anos. Além disso, a acidez do solo é reconhecidamente um dos principais fatores da
baixa produtividade das culturas (RAIJ, 1991). Assim, a prévia incorporacéo
homogénea do calcario em profundidade proporcionara ambiente adequado ao
crescimento radicular, o que possibilitara um eficiente aproveitamento de agua e de
nutrientes contidos nas camadas corrigidas, afetando positivamente o
desenvolvimento e o estado nutricional da frutifera, tendo como consequéncia o uso
racional de fertilizantes e a melhoria da relacdo beneficio/custo, através do
incremento da produtividade (NATALE, 2009).

A importancia do sistema radicular das plantas é Obvia, visto existir uma
estreita dependéncia entre o desenvolvimento das raizes e a formacao da parte
aérea. O maior ou menor éxito da aplicacdo de calcario depende, por sua vez, da
natureza do sistema radicular e do volume de solo efetivamente explorado pela
cultura. Assim, corrigir a acidez do solo é 0 modo mais eficiente de eliminar as
barreiras quimicas ao pleno desenvolvimento das raizes e, em consequéncia, da
planta (PRADO, 20083).

Em solos acidos, com elevada saturagao por aluminio, a calagem promove a
precipitacdo do Al das camadas superficiais, possibilitando a proliferacao intensa das
raizes, com reflexos positivos no crescimento das plantas. Além disso, a calagem
fornece quantidades consideraveis de calcio e magnésio, que sdo macronutrientes

fundamentais no desenvolvimento da goiabeira.
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Uma das principais fungdes do calcio é estrutural, como integrante da parede
celular, interferindo na formacdo da pectina e na organizacdo da lamela média,
podendo influenciar na textura, firmeza e maturagcdo dos frutos da goiabeira
(MENGEL; KIRKBY, 2000). Apresenta, também, funcdo de ativador enzimatico,
influenciando e favorecendo diversos processos metabodlicos na frutifera,
contribuindo assim, para o adequado desenvolvimento da goiabeira.

Entre as principais fungdes do magnésio nas plantas, destacam-se as de
ativador enzimatico e estruturais, participando na constituicdo da clorofila. A baixa
disponibilidade de magnésio causa, portanto, diminuicdo na sintese de clorofila e,
consequentemente, na taxa fotossintética. Assim, com a diminuigdo da sintese de
carboidratos nas folhas, ocorre uma diminuicdo marcante no crescimento da
goiabeira (RODRIGUEZ, et al., 1968).

A calagem promove, também, aumento dos teores de solidos soluveis no
fruto, possibilitando, assim, atingir o ponto de colheita mais precocemente (PARO et
al., 1994). Portanto, a aplicacdo de calcario é fundamental para a obtencao de alta
produtividade, com qualidade.

Desse modo, conhecer os fatores limitantes a producao de goiabas permite a
adocao de programas de calagem e adubac¢ao mais racionais, visando a melhoria do
estado nutricional e, consequentemente, da produtividade, com beneficios em toda a
cadeia agricola (NATALE, 2009).

Diagnose nutricional

l. Avaliacao da fertilidade do solo

A analise quimica de solo é o método mais antigo e tradicionalmente usado
para a avaliacdo da fertilidade do solo e, através dela, pode-se estabelecer a
necessidade de correcao e de adubagao das culturas. A sua interpretacao baseia-se
apenas na formacdo e manutencdo de niveis suficientes de nutrientes disponiveis

(McLEAN, 1984). No entanto, é dificil estabelecer corretamente a dose adequada de
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nutrientes, ja que o solo € um meio complexo, heterogéneo, onde ocorrem inUmeras
reacdes quimicas, fisicas e microbiolégicas, e onde os nutrientes interagem, além
das interagdes complexas que ocorrem entre o clima, fontes de nutrientes, solos e
plantas, o que pode influenciar a disponibilidade e o aproveitamento dos nutrientes
adicionados com a aplicagédo de fertilizantes. Apesar da infinidade de interac¢des
existentes entre os nutrientes no solo (MALAVOLTA, 2006), a observagcdo do
equilibrio entre os elementos nédo faz parte do procedimento de analise de solo.

Os conceitos mais comuns utilizados na interpretacdo da analise de solo séo
o de intensidade e equilibrio de nutrientes e o da taxa de saturacdo por bases
catibnicas. O conceito de intensidade e equilibrio de nutrientes, muito aplicado as
culturas horticolas, utiliza nutrientes sollveis e concentragdes totais de sais para fins
de diagnose (GERALDSON, 1957; 1970; 1984). Ja o conceito da taxa de saturacao
por bases catibnicas, utilizado mais para as culturas agronémicas, € uma abordagem
do equilibrio dos cations trocaveis e da acidez potencial, que interagem entre si na
capacidade de troca catiénica (CTC), expresso por duplas relacdes, tais como K/Ca,
K/Mg e Ca/Mg (McLEAN et al., 1983; McLEAN, 1984), apesar de nao haver
evidéncias experimentais sobre quais seriam as rela¢des catidnicas “ideais” do solo
(LIEBHARDT, 1981; KOPITTKE; MENZIES, 2007).

A base de dados decorrente dessas abordagens € composicional, isto €, os
dados sao expressos como porcentagem. Entdo, consequentemente, tornam-se
abordagens conceitualmente tendenciosas, ja& que sao influenciadas pela
dependéncia de escala, pela redundancia e pela distribuicdo ndo-normal dos dados
(PARENT et al., 2011).

As relacdes K-Ca-Mg podem ser ilustradas por diagramas ternarios, onde um
componente pode ser omitido e calculado pela diferenga entre 100% e a soma dos
outros dois. Como o terceiro componente sempre sera redundante, ha entdo apenas
dois graus de liberdade para diagnosticar um sistema K-Ca-Mg. Se mais
componentes forem adicionados, como, por exemplo, a acidez potencial ou o sodio
(Na), o diagnostico deve ser realizado utilizando-se D-1 graus de liberdade, evitando
essa redundancia (EGOZCUE; PAWLOWSKY-GLAHN, 2005).

Assim, qualquer proporcao que afeta outra, em caso de alteracéo, gera pelo

menos uma correlacdo espuria. Alguns autores ja haviam observado e relatado o
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problema de correlagbes espurias entre as proporcdées de componentes e as
proporgdes relativas a uma escala de medida, por exemplo, base de matéria seca,
matéria fresca ou organica (PEARSON, 1897; TANNER, 1949; CHAYES, 1960).
Assim, as correlagbes espurias irdo distorcer modelos estatisticos lineares, ja que
afetam a matriz de covaridncia, podendo até mesmo produzir resultados
contraditérios (PARENT et al., 2011).

Em contraste com os dados reais, que estdo livres para se moverem no
espaco real £+ «, os dados composicionais apresentam distribuicdo nao-normal,
dentro de seu espaco fechado entre 0 e 100%, ja que os limites inferior e superior do
intervalo de confianga ndo podem ser negativos ou superiores a 100% (DIAZ-
ZORITA et al., 2002; WELTJE, 2002). No entanto, as razdes de log podem assumir
valores negativos ou positivos, variando livremente no espago real £ «~, assim sua
transformacao € importante para manter as propor¢des dentro do espacgo fechado.

Diversas transformagdes podem ser utilizadas para os dados composicionais,
como a transformacgédo da razédo log aditiva (alr), da razédo log centralizada (clr
(AITCHISON, 1986) e da razéo log isométrica (ilr) (EGOZCUE et al., 2003). A razédo
log centralizada tem sido utilizada em estudos sobre nutricdo de plantas (PARENT;
DAFIR, 1992; PARENT et al., 2009), solucdo do solo (PARENT et al., 1997) e
hidroponia (LOPEZ et al., 2002). As transformacdes da razao log isométrica (ilr) sédo
baseadas em D-1 balangcos organizados ortogonalmente, sendo entdo uma
abordagem imparcial e ndo tendenciosa, (D-1 graus de liberdade), preservando
todas as informagbes contidas no vetor composicional, gragas ao principio da
ortogonalidade. O conceito ilr foi testado com sucesso em geociéncias (BUCCIANTI,
2011), assim como em estudos de nutricado de plantas (PARENT, 2011), de
decomposicao de residuos organicos (PARENT et al., 2011) e de agregacao do solo
(PARENT et al., 2012).
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Il Avaliacao da nutricao mineral vegetal

A analise foliar € o critério mais apropriado para determinar o estado
nutricional das plantas perenes, quando comparado com a andlise de solo (CHADHA
et al.,, 1973), tornando-se uma das mais importantes ferramentas nas pesquisas
sobre nutricdo mineral de plantas frutiferas, ndo apenas por determinar as respostas
aos nutrientes aplicados ou confirmar os sintomas de deficiéncia, mas, também, por
servir como um critério auxiliar nas recomendac¢des de adubacao. Além disso, possui
vantagem em relacdo a andlise de solo como ferramenta de diagnose, j4 que as
culturas perenes, como a goiabeira, por terem sistema radicular profundo, tém
acesso a mais nutrientes no solo em profundidade do que seria encontrado através
de procedimentos normais de analise do solo (SMITH et al., 1985).

A ideia fundamental por tras da analise de tecidos vegetais é que a
quantidade de nutrientes absorvidos pela planta reflete a quantidade disponivel
desses nutrientes no solo (LUNDEGARDH, 1943), sendo que mudancas no
fornecimento de nutrientes tém reflexos nos teores desses elementos no tecido
vegetal (BOULD, 1968). Um dos fundamentos da diagnose foliar parte da premissa
de que é nas folhas que ocorre a maioria dos processos fisioldgicos e metabdlicos,
devendo seu teor mineral estar sempre relacionado com o desenvolvimento e 0
aumento da producdo (SALVADOR et al., 1999). Para atender aos requisitos de
producédo e qualidade, os nutrientes devem estar contidos nas folhas, ndo somente
em concentracdo adequada, mas, também, em uma relagdo equilibrada
(MALAVOLTA et al., 1997). A andlise de tecido vegetal e seus respectivos métodos
de interpretagdo, normalmente utilizados para diagnosticar o estado nutricional das
plantas, séo especificos para cada cultura, assim como para o tecido analisado e
fase de crescimento da planta (BATES, 1971; BEAUFILS, 1973; PARENT; DAFIR,
1992), podendo os teores de nutrientes serem afetados pela idade da folha, carga
da colheita, época e tamanho da amostra. Assim, o diagnéstico de nutrientes nos
tecidos vegetais requer métodos padronizados de amostragem e de analises de
rotina, valores de nutrientes-padrdo e uma interpretacdo padronizada imparcial dos
resultados analiticos para realizacdo de recomendacdées de adubacao
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(KENWORTHY, 1983). Entretanto, os teores-padrao de nutrientes foram criticados
por ndao considerarem as interacées entre os elementos (BATES, 1971), uma vez
que varias interacées duplas e multiplas tém sido documentadas em plantas
(BERGMANN, 1988; MALAVOLTA, 2006).

Os conceitos de nivel critico de nutrientes (BATES, 1971), Sistema Integrado
de Diagnose e Recomendacdo (DRIS) (BEAUFILS, 1973) e Diagndéstico da
Composicao Nutricional (CND) (PARENT; DAFIR, 1992) sdo os conceitos mais
utilizados na interpretacdo da anélise do tecido vegetal.

No conceito do nivel critico de nutrientes, o teor de um elemento no tecido
vegetal deve ser superior a um certo teor minimo ou a um certo teor critico para o
maximo crescimento e desenvolvimento da cultura. Porém, o teor critico dos
elementos declina durante o crescimento das plantas, devido ao efeito de diluicao
(BELANGER et al., 2001). Relacdes entre o teor de nutrientes e matéria seca das
plantas sao, portanto, influenciadas pela época de crescimento da cultura
(BELANGER et al., 2001). No entanto, o nivel critico de nutrientes ndo considera o
fato de que a composicdo da folha constitui um espaco de informacao fechada,
delimitada apenas a unidade de medi¢c&o, onde todos os nutrientes interagem.

O DRIS utiliza duplas relagdes de nutrientes, podendo explicar, em parte, as
interacbes entre elementos (WALWORTH; SUMNER, 1988); porém, ¢
geometricamente deficiente, conforme descrito em Parent (2011). O CND utiliza a
transformacado da razao log centralizada (PARENT; DAFIR, 1992), usada para
analisar dados composicionais, como os teores de nutrientes (AITCHISON, 1986),
para tentar corrigir e ajustar o procedimento DRIS.

A interacdo entre nutrientes ocorre quando um elemento impede ou interfere
na absorcdo de outro (BATES, 1971). Os nutrientes podem, também, ser
acumulados como consumo de luxo, ou em niveis excessivos, em detrimento de
outros componentes. Como o0s nutrientes absorvidos pela planta interagem dentro
dos limites fisicos do tecido vegetal, podem gerar correlacbes espurias. A
transformacao logaritmica proposta por Aitchison (1986) para a anadlise
composicional, usada por Parent e Dafir (1992) e Parent et al. (2009) para fins de
diagnose, pode reduzir as correlacbes espurias entre os componentes do tecido

vegetal.
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A transformacdo da razdo log isométrica (il (EGOZCUE; PAWLOWSKI-
GLAHN, 2005) é também uma das transformagdes logaritmicas que pode evitar a
tendéncia numérica e a redundancia inerente aos dados composicionais, reduzindo
as correlagdes espurias entre os componentes do tecido vegetal. As coordenadas ilr
podem descrever as interacdes de nutrientes ao longo de eixos ortonormais, assim
como o balango de nutrientes, como uma distdncia de normas de nutrientes nos
mesmos eixos. Assim, a andlise de tecidos e os métodos de interpretagdo podem
proporcionar um diagnostico do equilibrio nutricional das plantas através dos

diferentes estagios de crescimento.
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CAPITULO 2 - Equilibrio catiénico do solo em pomares de goiabeiras

RESUMO - Para alcancar altas produtividades, a goiabeira (Psidium guajava
L.) requer quantidades de fertilizantes nitrogenados e potassicos compativeis com a
estimativa de utilizacdo desses nutrientes, levando-se também em consideragéo a
disponibilidade desses elementos no solo. Porém, o conceito de saturacdo por
bases da capacidade de troca catiénica (CTC), usado para fins de avaliagdo da
fertilidade do solo, é tendencioso ja que os dados do solo podem transmitir
informacdes relativas e interagir dentro do espago restrito da CTC, gerando
correlagdes espurias. Assim, o0 objetivo do trabalho foi avaliar um sistema de razdes
log isométricas (ilr) para corrigir tais distor¢ées, viabilizando o manejo da adubacgéo
nitrogenada e potassica em pomares de goiabeiras. Foram utilizados dados de
experimentos conduzidos durante trés anos, sendo dois experimentos distintos com
doses de N e K, em Argissolo e Latossolo. Os valores de K, Ca, Mg e da acidez
potencial (H + Al) foram divididos em trés particbes binarias da seguinte forma: o
balanco do solo [K | Ca, Mg, H + Al] para gerenciar a adubacgéo potassica; o balanco
do solo [Ca, Mg | H + Al] para monitorar a necessidade de calcario; e, o balango do
solo [Ca | Mg] para estabelecer o material de calagem. A fertilizacdo nitrogenada
diminuiu o balanco do solo [Ca, Mg | H + Al] devido a acidificacdo do solo. A
fertilizacdo potassica aumentou o balangco do solo [K | Ca, Mg, H + Al]. Os valores
criticos de balangos do solo foram -2,10 para [K | Ca, Mg, H + Al], 1,28 para [Ca, Mg
| H+ Al] e 0,85 para [Ca | Mg], j& que altos rendimentos na produgéo de goiaba (> 77
t ha™') foram obtidos com valores de balancos acima dos citados. As porcentagens
de saturagéo da CTC foram 2,0% de K, 25% de Ca, 7,5% de Mg e 65% de (H + Al).
O valor de pH (CaCly) critico para a cultura da goiaba foi de 4,5. A manutencéo do
balanco no solo [K | Ca, Mg, H + Al] exige que as exportacoes de K pela colheita
sejam compensadas por quantidades equivalentes de fertilizantes potassicos. Os
balancos catiénicos criticos do solo foram definidos sem tendéncias numéricas,
sendo entdo um 6timo indice de fertilidade do solo para o0 manejo da fertilizagdo em
pomares de goiabeiras.

Palavras-chave: andlise composicional de dados, equilibrio catibnico do solo,
fertilidade do solo, geometria de Aitchison, Psidium guajava L., razbes log isométrica
(ilr)
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Introducao

A goiabeira (Psidium guajava L.) requer quantidades substanciais de N e K
para alcancar alta produtividade e qualidade de frutos (ARORA; SINGH, 1970;
ANJANEYULU; RAGHUPATHI, 2009; OSMAN; ABD EL-RAHMAN, 2009).
Entretanto, no Brasil, as recomendacées de adubagdo para a goiabeira séo
baseadas em um numero limitado de ensaios de campo e analises de solo e de
folhas.

A interpretacdo das analises de solo baseia-se na formag&o e manutengéo de
niveis suficientes de nutrientes disponiveis (NSND) (McLEAN, 1984). O equilibrio de
nutrientes nao faz parte dos procedimentos da analise de solo, apesar da infinidade
de interacdes existentes entre os elementos que ocorrem na planta durante e apés a
absorcao dos nutrientes (MALAVOLTA, 2006).

O conceito de intensidade e equilibrio de nutrientes (CIEN) € um sistema de
interpretaga@o de equilibrio ibnico entre elementos solUveis e concentragdes totais de
sais no solo (GERALDSON, 1957; 1970; 1984). Por outro lado, o conceito de taxa da
saturacéo por bases catibnicas (TSBC), utiliza duplas relagbées de cations trocaveis,
que permutam na capacidade de troca catiénica (CTC), tais como K/Ca, K/Mg e
Ca/Mg (McLEAN et al., 1983; McLEAN, 1984). O ultimo conceito tem sido criticado
devido a escassez de evidéncias experimentais sobre quais seriam as relagdes
catibnicas “ideais” do solo (LIEBHARDT, 1981; KOPITTKE; MENZIES, 2007). As
abordagens NSND, CIEN e TSBC sao conceitualmente tendenciosas, ja que sao
intrinsicamente influenciadas pela dependéncia de escala, pela redundancia e pela
distribuicao ndo-normal dos dados, uma vez que sua base de dados € composicional
(isto €, sdo expressos como porcentagem).

Na verdade, os dados catidnicos do solo sado dados multivariados
estritamente positivos, fazendo parte do espago composicional fechado da CTC
(PARENT, 2011). Similar ao diagrama de textura do solo, as relacbes de K-Ca-Mg
podem ser ilustradas por diagramas ternarios, onde um componente € calculado
pela diferenca entre 100% e a soma dos outros dois. Assim, o terceiro componente
sempre sera redundante; entdo, para evitar essa redundéancia, o diagnéstico deve
ser realizado utilizando D-1 graus de liberdade (EGOZCUE; PAWLOWSKY-GLAHN,
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2005). As relagdes catibnicas ndo sdo uma solucéo, ja que entre as relacbes K/Ca,
K/Mg e Ca/Mg, derivadas do vetor composicional K-Ca-Mg, o terceiro componente
pode ser determinado a partir dos outros dois, por exemplo, K/Ca = [(K/Mg) /
(Ca/Mg)].

O problema de correlacbes espurias entre as propor¢des de componentes e
as proporcoes relativas a uma escala de medida (tais como, base de matéria seca,
matéria fresca ou orgéanica), € bem conhecida e foi observada anteriormente por
Pearson (1897), Tanner (1949) e Chayes (1960). Por exemplo, os resultados de uma
analise multivariada irdo variar de qualquer forma, n&o importando se a
concentragdo das espécies catibnicas for expressa em base molar ou em massa.
Uma vez que elas afetam a matriz de covariancia, as correlagcdes espurias irdo
distorcer modelos estatisticos lineares e podem até mesmo produzir resultados
contraditorios (PARENT et al., 2011).

Os dados composicionais apresentam distribuicado ndo-normal, dentro de seu
espaco fechado entre 0 e 100%, ja que os limites inferior e superior do intervalo de
confiangca ndo podem ser negativos ou superiores a 100% (DIAZ-ZORITA et al.,
2002; WELTJE, 2002). No entanto, as razbes de log podem assumir valores
negativos ou positivos, variando livremente no espaco real + «. Aitchison (1986)
sugeriu usar as transformacgdes da razao log aditiva (alr) e da razao log centralizada
(cln para os dados composicionais. A razdo log centralizada tem sido utilizada em
estudos sobre nutricdo das plantas (PARENT; DAFIR, 1992; PARENT et al., 2009),
solugéo do solo (PARENT et al., 1997) e hidroponia (LOPEZ et al., 2002). Egozcue
et al. (2003) desenvolveram transformacgdes da razdo log isométrica (ilr), baseadas
em D-1 balancos, organizados ortogonalmente. Essa abordagem é imparcial, nao
tendenciosa, (D-1 graus de liberdade), e preserva todas as informacdes contidas no
vetor composicional gracas ao principio da ortogonalidade. O ilr foi considerado o
método mais adequado para a conducdo de analises multivariadas, conforme
demonstrado em Filzmoser e Hron (2011). O conceito ilr foi testado com sucesso em
geociéncias (BUCCIANTI, 2011), assim como em estudos de nutricdo de plantas
(PARENT, 2011), de decomposicao de residuos organicos (PARENT et al., 2011) e
de agregacao do solo (PARENT et al., 2012). Porém, um conceito matematico
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imparcial, nao tendencioso, para diagnosticar o equilibrio catiénico do solo nunca foi
desenvolvido antes.

Assim, a hip6tese do presente estudo é de que o diagnéstico do equilibrio
catibnico do solo utilizando o conceito ilr seja melhor que os diagndsticos
decorrentes do uso de outras abordagens. Com isso, o objetivo deste trabalho foi
monitorar as alteragdes do equilibrio catibnico do solo, decorrentes da adubacgéo
nitrogenada e potassica, em pomares de goiabeiras das cultivares Rica e Paluma,
utilizando o conceito imparcial ilr. Foi testado um esquema de balancos catidnicos
arranjados de maneira a facilitar o manejo de fertilizantes K e de materiais de
calagem contendo Ca e Mg, em pomares de goiabeiras, utilizando dados de analise
de solo e a estimativa de utilizacdo de nutrientes.
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Material e métodos

Dados de experimentos conduzidos com a cultura da goiaba, realizados por
Natale (1993) e Natale (1999), coletados durante o crescimento e desenvolvimento
da cultura foram utilizados como base de dados para o atual estudo, com 260

observagdes.
Area experimental e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos em dois pomares distintos de goiabeiras,
durante trés safras agricolas consecutivas, compreendendo os anos de 1989 a
1992. Os experimentos de fertilizacdo foram instalados em Jaboticabal (Sao Paulo),
em um Argissolo Vermelho-Amarelo, argila de atividade baixa, eutréfico, abrupto, A
moderado, textura arenosa/argilosa (EMBRAPA, 2006) e, em Sao Carlos (Séo
Paulo), em um Latossolo Vermelho-Amarelo, epieutréfico, endodistrofico, A
moderado, textura média, fase cerrado e relevo plano (EMBRAPA, 2006). Os
pomares eram formados por goiabeiras de um ano de idade ‘Rica’ em Jaboticabal e
‘Paluma’ em S&o Carlos, duas importantes cultivares de goiabeira no Brasil
(PEREIRA, 1984). Ambas as cultivares sdo precoces, vigorosas e produtivas. As
doses de fertilizantes dos tratamentos foram distribuidas no primeiro ano do
estabelecimento das plantas, sendo incrementadas proporcionalmente a cada ano,
levando-se em conta a remoc¢ao de nutrientes pela colheita e, principalmente, o
aumento da demanda por nutrientes decorrente do desenvolvimento das frutiferas.

Em ambas as areas foram conduzidos experimentos distintos, sendo um
experimento de adubacdo nitrogenada e outro de adubacdo potassica. A area de
cada experimento foi de 3.360 m? em Jaboticabal, e de 3.920 m? em S&o Carlos. O
delinamento experimental adotado foi em blocos casualizados com seis tratamentos
(‘Rica’) e sete tratamentos (‘Paluma’), todos com quatro repeticoes. As parcelas
foram constituidas de quatro plantas, em espacamento de 7 m por 5 m, sendo que a
primeira planta representou a bordadura, considerando apenas 3 plantas como uteis
para fins de avaliacdo. O sistema de conducéo foi o de poda de limpeza e conducao,

com uma producao por ano, nao irrigado.
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No experimento de N, os tratamentos no primeiro ano foram zero, 30, 60, 120,
180 e 240 g de N planta™ em Jaboticabal e, zero, 30, 60, 120, 180, 240 e 300 g de N
planta™’ em Sao Carlos. A adubac&o nitrogenada foi suplementada com 120 g de
P,Os planta™ e, 120 g de K,O planta™. As doses iniciais de N foram dobradas e
triplicadas no segundo e no terceiro ano, respectivamente. As doses iniciais de P e K
também foram dobradas no segundo ano. No terceiro ano, as doses foram 240 g de
P,Os planta™ e, 360 g de K,O planta™. As fontes utilizadas foram nitrato de aménio
(34% N), superfosfato simples (18% P20s) e cloreto de potassio (60% K0).

No experimento de K, os tratamentos no primeiro ano foram zero, 30, 60, 120,
180 e 240 g de K,0 planta™ em Jaboticabal e, zero, 30, 60, 120, 180, 240 e 300 g de
K,O planta™ em Sao Carlos, juntamente com 120 g de N planta™ e, 120 g de P,Os
planta‘1. As doses de N, P e K foram dobradas no segundo ano. As doses de K
foram triplicadas no terceiro ano e, suplementadas com 360 g de N planta™ e 240 g
de P,Os planta™. As fontes utilizadas foram sulfato de aménio (20% N), superfosfato
triplo (44% P.Os) e cloreto de potassio (60% K,0).

Os fertilizantes foram aplicados manualmente em uma faixa de 40 cm na
projecao da copa. Durante a condugao dos experimentos no campo foram realizados
os tratos culturais normais, necessarios ao bom desenvolvimento das plantas. Para
avaliar a producao, os frutos foram colhidos de uma a trés vezes por semana, de

janeiro/fevereiro a maio/junho de cada ano.

Amostragem e analises quimicas de solo

Os solos foram amostrados anualmente apdés a colheita, em quatro
subamostras por planta (Norte, Sul, Leste e Oeste), nas camadas de 0-20 cm
(durante os trés anos do experimento) e 20-40 cm (apenas nos ultimos dois anos),
onde se encontra a maior parte do sistema radicular da goiabeira (FRACARO;
PEREIRA, 2004), num total de 12 subamostras por parcela, a fim de constituir a
amostra composta. As amostras de solo foram secas ao ar e analisadas para pH
(CaCl,), teores de matéria organica, K, Ca, Mg e H + Al (RAIJ et al., 1987). O K, Ca
e Mg foram extraidos por resinas de troca e quantificados por espectrofotometria de
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absorgao atémica, sendo expressos em mmol, dm=. A acidez potencial (H + Al) foi
quantificada pelo método tampao pH SMP (SHOEMAKER et al., 1961) e, pela
equacdo de Quaggio et al. (1985), convertida em mmol, (H + Al) dm™:

(H + Al) = 10 exp (7,76 + 1,053 pHgyp); R? = 0,98 N

A capacidade de troca catidnica (CTC) foi calculada pela soma das espécies
catiénicas. A CTC foi de 54 mmol, dm™ no Latossolo (‘Paluma’) e de 41 mmol, dm™
no Argissolo (‘Rica’), enquanto o teor de matéria organica foi de 19 e 22 g dm™,

respectivamente, no inicio dos experimentos.

Balanco catiénico do solo

O espacgo composicional (S) das espécies trocaveis foi definido da seguinte

forma:

SP = ¢ (K,Ca, Mg, H + Al) )

em que D = quatro componentes e ¢ é o operador de encerramento da
funcado com referéncia a CTC.

As relagcbes entre as espécies catidnicas foram projetadas no espaco
Euclidiano, usando D-1 coordenadas ilr com base ortonormal, calculadas da
seguinte forma (EGOZCUE et al., 2003):

g TS g(cy) . .
ilry = — In Py comj=[12,..,D—1] 3)

em que: ilr; € a razéo log isométrica %M re s representam os nlimeros de

componentes em grupos positivos (+) € negativos (—) em cada particdo binaria,
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respectivamente, g(c,) € a média geométrica dos componentes nos grupos
positivos c,, e g(c_) é a média geométrica dos componentes nos grupos negativos

c_ (Tabela 1). O coeficiente /:—fg representa o numero de componentes nos grupos

positivos e negativos. Como kK € a unidade de medida, as relagdes das partes dos
grupos na equacgao 2 elimina o k, tornando a escala das coordenadas ilr invariante e
livre de correlagdes espurias causadas pela dependéncia de escala. Valores
positivos de ilrindicam que o grupo positivo classificado como positivo possui maior

peso que o outro grupo, enquanto valores nulos indicam 0 mesmo peso.

Tabela 1. Particao binaria sequencial dos componentes da CTC na base mmol.

Cations trocaveis
Ir K Ca Mg H+Al Balanco rt s Calculo ilr
Particao binaria sequencial

1x3 K
1 1 -1 -1 1 [K|Ca,Mg,H+A] 1 3 1+3ln<[6angx(H+Al)]1/3)
2 0 1 1 -1 [CaMg|H+A] 2 1 2x1 m(““’“’”g)m)
2+1 H+ Al
1x1 Ca
3 0 1 -1 0 [Ca | Mg] 11 m”‘(m)

Tr = nimero de sinais positivos e s = nimero de sinais negativos.

A particdo binaria sequencial (PBS) na Tabela 1 foi elaborada para facilitar a
interpretacdo dos resultados. A adubacéao potassica foi equilibrada em oposi¢cao ao
Ca, Mg e acidez potencial. Uma PBS do solo alternativa poderia ser um contraste
entre as espécies catibnicas e a acidez potencial, ou seja, [K, Ca, Mg | H + Al],
seguido pelos balangos do solo [K | Ca, Mg] e [Ca | Mg]. Essa PBS alternativa € uma
representacdo do balango das classicas relagées K/Mg, K/Ca e Ca/Mg, em que as
relacdes potassicas sao compactadas no balango do solo [K | Ca, Mg]. A escolha da
PBS depende do objetivo do estudo. A PBS escolhida na Tabela 1 foi selecionada
para evidenciar o equilibrio potassico e, as exigéncias em Ca e Mg, para determinar
a necessidade de calagem, devido a acidificacdo pela adubacao nitrogenada,

principalmente.
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Como exemplo, um solo apresentando 65% de Ca, 10% de Mg, 5% de K e
20% de acidez total (McLEAN, 1984) possui trés coordenadas ilr (quatro

componentes menos um), calculada como se segue:

ilr, = [ In K - [ >~ 1,341

r+s  [CaxMgx(H+Al)]/3 1+3 (65x10x20)1/3 4)

emquer=1es=3.
A segunda coordenada contrasta os cétions divalentes e a acidez total,

calculada da seguinte forma:

1/2 1/2
iy = |2 et 2x1y, @107 qqg
T+s (H+AD) 2+1 20 5)

A terceira coordenada [Ca | Mg] mantém a ortogonalidade, sendo calculada

da seguinte forma:

ilrs = /”l ——/1"11 ——1324
+s 1+1 6)

Calculos

A utilizacdo de nutrientes entre os periodos de amostragem foi estimada
como a quantidade de nutrientes adicionados na adubag&o, menos a quantidade de
nutrientes exportados pela colheita. Segundo Natale et al. (2002), cada tonelada de
fruta fresca da cultivar Rica remove 1.325 g N, 166 g P e 2.180 g K, enquanto a
cultivar Paluma remove 1.179g N, 121 g P e 1.554 g K.
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Andalises estatisticas

Os calculos ilr, as andlises discriminantes e as anadlises de correlacoes
espurias foram conduzidas no ambiente computacional do R estatistico (IHAKA;
GENTLEMAN, 1996), que é um software gratuito, utilizando o pacote composicional
(van den BOOGAART; TOLOSANA-DELGADO, 2008) para analise de dados
composicionais. As correlacoes espurias foram identificadas comparando o volume
de solo (mmol; dm™®) ou a CTC (% saturacdo), como escalas de medicdo para
espécies catidnicas.

Ja as anadlises de variancia foram conduzidas usando o PROC MIXED do
SAS (Statistical Analysis System, versao 9.2., 2009), e suas significancias foram
verificadas pelo teste t.

Os valores criticos ilr foram obtidos utilizando-se o procedimento de Cate-
Nelson, dividindo os pontos dos dados do grafico que relaciona a producgao de frutos
e seus valores ilr correspondentes (NELSON; ANDERSON, 1984). Resumidamente,
os pontos de dados foram distribuidos em quatro quadrantes, utilizando-se linhas
cruzadas perpendiculares e paralelas aos eixos, que foram movidas através do
gréafico, até que o numero de pontos em quadrantes opostos fosse maximizado ou
minimizado. As amostras dos pontos nos quadrantes foram interpretadas com
referéncia ao desequilibrio de nutrientes, como se segue (GLYNN; WEISBACH,
2012):

e Verdadeiro positivo (VP: desequilibrio de nutrientes): safra
desequilibrada (baixo rendimento), corretamente diagnosticada como
desequilibrada (acima do valor critico);

e Falso positivo (FP: erro do tipo I): safra equilibrada (alto rendimento),
incorretamente identificada como desequilibrada (acima do valor
critico);

e Verdadeiro negativo (VN: equilibrio de nutrientes): safra equilibrada
(alto rendimento), corretamente diagnosticada como equilibrada
(abaixo do valor critico);



37

e Falso negativo (FN: erro do tipo Il): safra desequilibrada (baixo
rendimento), incorretamente identificada como equilibrada (abaixo do
valor critico).

Os balangos criticos do solo foram re-transformados para porcentagens,
usando-se o pacote R-composicional e, para as unidades de concentracdo inicial
(mmol. dm™), empregando-se os valores da CTC. Como havia trés balancos no solo
e quatro componentes, o procedimento de célculo define automaticamente a soma
das espécies catibnicas em 100% da saturacao da CTC para resolver um sistema de

4 equacbes com 4 incognitas (os 3 ilrs e a soma de restrigdo).



38

Resultados e Discussao

Estudo de correlacbes

As espécies catidnicas, expressas na base de volume de solo (BVS) ou como
saturagdo da CTC, apresentaram evidéncias de correlagdes espurias (Tabelas 2 e
3).

Tabela 2. Correlagdes espurias entre os cations do solo expressos na base

mmol, dm™
K Ca Mg
K - 0,54** -0,01ns
Ca i i 0,44
Mg - - -

* significativo a 0,05 de probabilidade; ** significativo a 0,01 de probabilidade, ns: ndo significativo.

Tabela 3. Correlagcbes espurias entre os cations do solo expressos na base% de
saturacdo da CTC

%K %Ca o/oMg
%K - 0,48* -0,18ns
%Ca - - 0,22ns

°/0Mg - - -

* significativo a 0,05 de probabilidade; ** significativo a 0,01 de probabilidade, ns: ndo significativo.

O coeficiente de correlagdo entre K e Ca foi 0,54** na base BVS e 0,48" na
base CTC. O coeficiente de correlagédo entre K e Mg foi -0,01™ na base BVS e -
0,18™ na base CTC. Finalmente, o coeficiente de correlagio entre Ca e Mg foi 0,44*
na base BVS e 0,22™ na base CTC. Assim, os coeficientes de correlagéo variaram
em magnitude e significancia, dependendo da escala de medida, indicando
correlacdes espurias que podem levar a diferentes interpretacoes.

Uma vantagem adicional do conceito ilr € a invariancia de escala. Mehlich

(1973) levantou o problema de escalas de medicao volumétrica ou gravimétrica em
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analises de solo e, a parcialidade metodoldgica introduzida ao converter escalas
usando um unico valor de densidade aparente. A técnica ilr é, portanto, um meio

eficaz para corrigir o problema da dependéncia de escala.

Producéo de frutos e balango catiénico do solo

A produgéo de frutos foi significativamente (P < 0,05) influenciada pelo ano,
doses e suas interagdes, em ambas as areas, enquanto os balangcos de nutrientes
do solo foram significativamente (P < 0,05) influenciados pelo ano e pelas doses de
fertilizantes (Tabelas 4 a 7).

No experimento com doses de N, a producdo aumentou linearmente no
segundo (y = 0,0656x + 17,824; R? = 0,90) e terceiro anos (y = 0,1456x + 27,189; R?
= 0,90) na cultivar Rica (Figura 1a) e, apenas no terceiro ano (y = 0,0486x + 63,810;
R? = 0,85), na cultivar Paluma (Figura 1b). No experimento com doses de K, a
producdo aumentou de forma quadratica no terceiro ano com a cultivar Rica (y =
0,0003x% + 0,0201x + 36,509; R? = 0,94) (Figura 2a) e, de forma linear no terceiro
ano (y = 0,0716x + 65,260; R? = 0,73), com a cultivar Paluma (Figura 2b). A
producdo aumentou anualmente até alcangar seu valor maximo no terceiro ano apds
0 estabelecimento da cultura. Assim, se justifica que as doses de N e K tenham sido
ajustadas anualmente durante o experimento, a fim de considerar as exportacoes
por meio da colheita e, principalmente, para suprir a demanda da planta devido ao
seu desenvolvimento.

A cultivar Paluma foi mais produtiva que a ‘Rica’, sendo que, no Brasil, muitos
pomares de ‘Paluma’ produzem mais de 100 t de goiabas ha™" e, por isso, estdo se

expandindo.
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Figura 1. Producao de goiabas das cultivares Rica (1a) e Paluma (1b), em

reposta a adicdo de N. DMS = diferengca minima significativa a 0,05 de
probabilidade. TDoses de N no 1° ano: zero, 30, 60, 120, 180 e 240g de
N planta’, no 2° e 3" anos o dobro e o triplo das doses iniciais

respectivamente.
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Produgio de frutos (t ha')
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Figura 2. Produgdo de goiabas das cultivares Rica (2a) e Paluma (2b), em

reposta a adicdo de K. DMS = diferenga minima significativa a 0,05 de
probabilidade. T Doses de K no 1° ano: zero, 30, 60, 120, 180, 240 e 300g
de K;O planta™, no 2° e 3° anos o dobro e o triplo das doses iniciais,

respectivamente.
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Os tratamentos com doses de N diminuiram de forma quadratica o balanco do
solo [K | Ca, Mg, H + Al] na camada de 0-20 cm (y = 2*10°x? - 0,0061x — 1,1582; R?
= 0,81) e 20-40 cm (y = 2*10°x? - 0,0062x — 1,3428; R? = 0,82) (Figura 3a), € 0
balanco do solo [Ca, Mg | H + Al] na camada de 0-20 cm (y = 2*10°x® + 0,0011x —
0,3332; R?=0,91) e 20-40 cm (y = 2*10°x? + 0,0036x — 0,3668; R* = 0,61) (Figura
3b), e aumentaram linearmente o balango do solo [Ca | Mg] na ‘Rica’ na camada de
0-20 cm (y = 0,002x + 0,9112; R* = 0,86) e 20-40 cm (y = 0,0006x + 0,7688; R® =
0,38) (Figura 3c). Na ‘Paluma’, os tratamentos com doses de N diminuiram
linearmente o balango do solo [Ca, Mg | H + Al] na camada de 0-20 cm (y = -0,0022x
- 0,7665; R? = 0,96) e 20-40 cm (y = -0,001x — 1,029; R® = 0,69) (Figura 3b), e
aumentaram linearmente o balanco do solo [Ca | Mg] na camada de 20-40 cm (y =
0,0006x + 0,3346; R% = 0,48) (Figura 3c). Por outro lado, os tratamentos com doses
de K aumentaram linearmente o balanco do solo [K | Ca, Mg, H + Al] na camada de
0-20 cm (y = 0,0048x — 2,2091; R® = 0,98) e 20-40 cm (y = 0,0048x — 2,5119; R® =
0,97) nos pomares de ‘Rica’ (Figura 4a), e na camada de 0-20 cm (y = 0,0036x —
2,6028; R? = 0,95) e 20-40 cm (y = 0,0047x — 2,7531; R? = 0,99) nos pomares de
‘Paluma’ (Figura 4a). A adubagéo nitrogenada diminuiu o pH do solo (Figura 5a), ja
que o N-NH, acidifica a rizosfera, decorrente da nitrificacdo ou da absorcdo de
amonio pelas raizes, mas estimulou o crescimento da planta e, consequentemente a
absorcao de nutrientes, levando a diminuicdo de K, Ca e Mg no solo (Figuras 5b, 5¢
e 5d). Os tratamentos com doses de potassio nao alteraram o pH (Figura 6a), mas
aumentaram a concentracdo de K no solo (Figura 6b) e mantiveram as
concentragdes de Ca e Mg no solo (Figuras 6¢ e 6d). Sendo assim, a estimativa de
utilizacdo de K (o K adicionado menos o K exportado) foi negativa (Figura 7a) ou
equilibrada (Figura 7b) no experimento com doses de N e, positiva no experimento

com doses de K (Figuras 8a e 8b).
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Figura 5. Mudanca sazonal nos valores medianos das propriedades quimicas do

solo, em pomares de goiabeiras ‘Rica’ e ‘Paluma’, em experimento com
doses de N. TDoses de N no 1° ano: zero, 30, 60, 120, 180, 240 e 300 g de

N planta’, no 2° e 3° anos o dobro e o triplo das doses iniciais,

respectivamente.
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Figura 6. Mudanca sazonal nos valores medianos das propriedades quimicas

do solo, em pomares de goiabeiras ‘Rica’ e ‘Paluma’, em experimento
com doses de K. T Doses de K no 1° ano: zero, 30, 60, 120, 180, 240 e

300 g de KO planta™, no 2° e 3" anos o dobro e o triplo das doses

iniciais, respectivamente.
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experimentos empregando doses de N. T Doses de N no1° ano: zero, 30,

60,
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O N estimula o crescimento da planta e consequentemente a absor¢céo de K,
ja que o K é o principal cation que acompanha o nitrato, além de ser o regulador de
varios processos do crescimento das plantas (MALAVOLTA, 2006). Por outro lado,
os balancos catibnicos no solo estdo relacionados com a magnitude dos
mecanismos que restringem a disponibilidade de cada ion, a quantidade do ion e a
forca de ligagdo. A amoénia e a acidez, resultantes do processo de nitrificagéo,
competem com o K, Ca e Mg pelos sitios de adsorcao nas particulas de argila
(MALAVOLTA, 1989). Os cations trocaveis estado localizados principalmente nas
extremidades e na base (OH) da superficie da caulinita, onde as cargas negativas
permanentes sdo insignificantes e a CTC depende fortemente do tamanho da
particula e do pH (MA; EGGLETON, 1999). A elevada densidade de carga superficial
da caulinita aumenta a desidratacado do K, resultando em uma elevada afinidade da
caulinita pelo K, além da preferéncia pelo K em relagdo ao Ca (LEVY et al., 1988).
Assim, existe uma faixa limitada de equilibrio &cido-base na caulinita que pode
disponibilizar K, Ca e Mg.

Dendogramas e diagramas ternarios dos valores composicionais

Os balangos catidénicos do solo nas camadas 0-20 e 20-40 cm podem ser
comparados usando-se dendogramas, diagramas ternarios e representacao
Euclidiana da relacao entre os balancos do solo [K | Ca, Mg, H + Al] e [Ca, Mg | H+
Al] que, por definicdo, sao ortogonais entre si.

Nos dendogramas dos balangcos do solo, ilustrados na Figura 9, cada
interseccao € um balango ponderado, definido a partir da particdo binaria sequencial
indicada na Tabela 1. O balango pode ser zero (centro), negativo (deslocado para a
esquerda) ou positivo (deslocado para a direita). A porcentagem de variancia de
cada balanco é representada pelo comprimento da barra vertical. Os balangos
catibnicos do solo foram semelhantes nas camadas de solo 0-20 e 20-40 cm. O
balanco potassico do solo foi o mais proeminente sendo impulsionado pelos
tratamentos com doses de K.
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Figura 9. Dendogramas dos valores composicionais na camada de solo de
0-20 e 20-40 cm.

Como apresentado no diagrama ternario, a distribuicdo dos balangos
catiénicos do solo entre as camadas de 0-20 e 20-40 cm se sobrepuseram (Figura
10). No entanto, as pequenas elipses (Figura 11), que representam a regiao de
confianga das médias, diferiram significativamente entre as camadas do solo de 0-20
e 20-40 cm. A coordenada [K | Ca, Mg, H + Al] foi maior na camada de solo 0-20
cm, em comparagao com a camada 20-40 cm, indicando que mais K foi acumulado
na camada superficial, decorrente das aplicacbes superficiais de fertilizante

potassico.



o Camada 0-20cm

x Camada 20-40cm

Figura 10. Diagrama ternario dos valores composicionais de K, Ca e Mg
nas camadas de solo 0-20 cm (linha pontilhada) e 20-40 cm
(linha continua), sob doses de N e K, com intervalo de
confianca de 95%.
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Figura 11. Relacao entre os balangos [Ca, Mg | H + Al] e [K | Ca, Mg, H +
Al] nas camadas de solo 0-20 e 20-40 cm [as elipses menores sédo
as medias das coordenadas ilr para a camada 0-20 cm (elipses

brancas) e para a camada 20-40 cm (elipses pretas)].
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Balango catiénico critico do solo

As médias da concentracao de K no solo e do balango [K | Ca, Mg, H + Al]
foram calculadas entre o inicio e o fim do periodo de crescimento, como condi¢cdes
médias do solo. Como a planta frutifera permanece no terreno durante todo o ano, e
estd continuamente absorvendo elementos do solo, a analise do solo reflete a
concentragdo do nutriente no momento da amostragem; em decorréncia disso, para
fins de calculos, considerou-se apenas as médias entre amostragens. A
concentracédo de K no solo e o balanco [K | Ca, Mg, H + Al] foram relacionados com
a producéao de frutos e particionados de acordo com o procedimento Cate-Nelson
(Figuras 12 e 13). No segundo ano do estabelecimento do pomar, ndo houve
qualquer relagdo aparente entre a producéo de frutos e a concentracao de potassio
no solo, ou mesmo entre a producao de frutos e o balanco [K | Ca, Mg, H + Al],
devido ao baixo rendimento da goiabeira, que ainda estava na fase de formacéo.

Embora dificil de definir, o valor critico da concentragdo de K no solo parece
ser de 1,60 mg dm™ para ‘Rica’ (Figura 13a) e de 1,20 mg dm™ para ‘Paluma’
(Figura 13b) no terceiro ano. O valor critico do balanco [K | Ca, Mg, H + Al] foi mais
claramente definido do que o valor critico da concentracao de K, determinado pela
analise de solo, sendo de -2,10 para as duas cultivares (Figuras 12a e 12b).
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Figura 12. Particionamento Cate-Nelson da relacéo entre o balanco catiénico do
solo e a producao de goiabas das cultivares Rica (12a) e Paluma (12b),
nos experimentos com doses de N e K, mostrando o valor critico do

balanco no solo.
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Figura 13. Particionamento Cate-Nelson da relagao entre a concentracao de K
no solo e a producao de goiabas das cultivares Rica (13a) e Paluma
(13b) nos experimentos com doses de N e K, mostrando o valor critico

do balancgo no solo.
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Houve nove amostras no grupo verdadeiro negativo (ou seja, sem
desequilibrio) para a concentracdo de K no solo (Figura 13), em comparag¢do com
onze amostras para o balancgo [K | Ca, Mg, H + Al] (Figura 12) para ‘Rica’ e ‘Paluma’.
Ambos os indicadores apresentaram uma amostra no grupo falso positivo (alto
rendimento classificado como desequilibrado) e duas amostras no grupo falso
negativo (baixo rendimento classificado como equilibrado).

A taxa de sucesso, calculada pelo numero de pontos positivos verdadeiros e
negativos verdadeiros, divididos pelo numero total de pontos, foi de 85% para a
concentragdo de K no solo e de 92% para o balango [K | Ca, Mg, H + Al]. Sendo
assim, a taxa de sucesso do balan¢o do solo no particionamento foi maior quando
comparada com a taxa de sucesso da concentracao de K no solo, o que indica maior
confianca nos resultados. Os pontos positivos verdadeiros fazem parte da
subpopulacao de alto rendimento, visada pelos produtores e utilizada para fins de
diagnose.

Os valores criticos foram de aproximadamente -1,28 para o balango [Ca, Mg |
H+Al] (Figura 14) e 0,85 para o balanco [Ca | Mg] (Figura 15). Os valores criticos de
-2,10 para o balango [K | Ca, Mg, H + Al], de -1,28 para o balango [Ca, Mg | H + Al
e de 0,85 para o balanco [Ca | Mg] foram re-transformados para porcentagem de
saturacédo da CTC, correspondendo a 2,0% de K, 25% de Ca, 7,5% de Mg, e 65%
de (H+Al). Para o Argissolo (CTC = 41 mmol, dm™®) e Latossolo (CTC = 54 mmol,
dm™) do presente ensaio, o nivel critico de K no solo seria de 0,80 e 1,10 mmol K

dm™, respectivamente.
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Figura 14. Particionamento Cate-Nelson da relacdo entre o balanco

catiénico do solo [Ca, Mg | H + Al] e a producéao de goiabas das

cultivares Rica e Paluma, nos experimentos com doses de N e K,

mostrando o valor critico do balanco no solo.
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Figura 15. Particionamento Cate-Nelson da relagdo entre o balango catiénico

critico do balancgo no solo.

do solo [Ca | Mg] e a producado de goiabas das cultivares Rica e

Paluma, nos experimentos com doses de N e K, mostrando o valor
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Para obter um intervalo critico dos balangos, foram selecionadas as faixas de
balancos de -1,90 a 2,10 para o balanco [K | Ca, Mg, H + Al] para ambas as
cultivares (Figura 12). Para a ‘Paluma’, as faixas de balancos foram de -1,78 a -0,80
para o balanco [Ca, Mg | H + Al] (Figura 14), e de 0,27 a 0,73 para o balanco [Ca |
Mg] (Figura 15). As faixas de balancos da cultivar Rica foram de -1,17 a -0,88 para o
balanco [Ca, Mg | H + Al] (Figura 14), e de 0,97 a 1,42 para o balanco [Ca | Mg]
(Figura 15). Dependendo do nivel das outras espécies catibnicas, as faixas de
saturacdo de K no nivel de altos rendimentos foram de 1,6 a 2,4% para a cultivar
Paluma e 1,9 a 2,3% para a cultivar Rica. A saturacado de Ca variou de 11 a 33%
para a ‘Paluma’ e de 36 a 44% para a ‘Rica’. A saturacdo de Mg variou de 5 a 18%
para a cultivar Paluma e de 5 a 9% para a cultivar Rica, enquanto os intervalos de
saturacado por H + Al foram de 53 a 80% para a ‘Paluma’ e de 48 a 61% para a
‘Rica’. No entanto, esses intervalos ainda devem ser validados usando uma base de
dados mais ampla.

Modelo de recomendagéo de potassio

O balanco do solo [K | Ca, Mg, H + Al] foi considerado um indice de
fertilidade do solo para a contabilizacdo do K, nas condi¢cbes acido-base do solo, ou
seja, a média geométrica de [Ca, Mg, H + Al]. Se o balango do solo [K | Ca, Mg, H +
Al] € muito baixo, isso significa que, ou o nivel de K no solo é muito baixo, ou, o
equilibrio acido-base que regula o pH do solo € muito alto. O pH do solo é corrigido
pela calagem para restabelecer os balangos do solo [Ca, Mg | H + Al] e [Ca | Mg]. No
valor de balanco [Ca, Mg | H + Al] critico de -1,28, o valor de pH (CaCly) critico foi
considerado 4,5, determinado a partir de sua estreita relagdo com os valores de
balanco do solo (Figura 16).
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Figura 16. Relagéo entre o balanco [Ca, Mg | H + Al] e o pH do solo.

A goiabeira € uma planta tolerante a acidez, porém, adapta-se a pH em H>O
variando de 4,5 a 7,0 (CRANE; BALERDI, 2009); entretanto, se desenvolve melhor
em condicbes de pH 5,0 a 6,0, segundo Bourdelles e Estanove (1967). Altas
producgdes de frutos foram obtidas numa faixa de valores de pH em CaCl, variando
entre 4,1 e 5,4 em ambos os locais (Figuras 5a e 6a). Abaixo dos valores pH de 5,4,
a capacidade tampéo dos Argissolos e Latossolos € devido principalmente ao Al
trocavel (KAMPRATH, 1970). Em valores de pH em H,O < 5,5 geralmente ocorre
toxicidade por Al em plantas em Argissolos e Latossolos (KAMPRATH, 1984) e,
como isso nao aconteceu no presente ensaio, a goiabeira aparenta ser
relativamente insensivel a toxicidade por Al e Mn. O objetivo da aplicagao de calcario
em solos acidos, altamente fertilizados, em pomares de goiabeiras seria, portanto, o
de restabelecer o balanco catiénico do solo favoravel a alta produtividade dessa
frutifera.

O modelo de adubacgao potassica apresentado aqui € uma abordagem para a
“construcao” e a manutencao da fertilidade do solo, tendo como referéncia o limite
inferior critico. As exportacdes e as adicoes de nutrientes devem ser equilibradas
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para manter os trés balancos catiénicos do solo acima desses valores criticos. Uma
vez que a absorcdo de nutrientes aumenta com a produgcdo e os fertilizantes
contendo N-NH4 acidificam o solo, fertilizantes potassicos, gesso e materiais de
calagem contendo Ca e Mg devem ser fornecidos para manter os balangos
catiénicos no solo acima dos limites inferiores criticos.

O balanco critico [K | Ca, Mg, H + Al] de -2,10 pode ser mantido na camada
de solo de 0-20 cm, aplicando-se 109 g K>O por planta, em pomares da cultivar
Paluma e, 49 g K>O por planta em pomares da cultivar Rica no primeiro ano,
dobrando-se e triplicando-se essas doses no segundo e terceiro anos
respectivamente (Figura 17).

— O'Rica’ &®'Paluma’
m 300 - ® ., ®
=
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e
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o
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Balango [K | Ca, Mg, H+Al]

Figura 17. Relacao entre o balanco [K | Ca, Mg, H + Al] e a adicdo de K ao
solo. T Doses de K no 1° ano: zero, 30, 60, 120, 180, 240 e 300 g de
KO planta™; no 2° e 3" anos, o dobro e o triplo das doses iniciais

respectivamente.

Embora uma dose satisfatéria de K ndo possa ser definida a partir da curva
de resposta de producao (Figura 2), as doses de K de 49 ou 109 g K»O por planta no

primeiro ano, € o dobro e o triplo no segundo e terceiro anos, respectivamente,
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foram suportadas por um contraste significativo entre o controle (dose zero) e os
tratamentos fertilizados (Tabelas 6 e 7). Em comparagdo, a remogcdo de K pela
cultura foi cerca de 120 g K>O por planta no primeiro ano, sendo o dobro e o triplo no
segundo e terceiro anos, respectivamente (Figuras 7 e 8). A aplicagédo de 120 g K,O
por planta no primeiro ano e, o dobro e o triplo no segundo e terceiro anos,
respectivamente, é necessaria para manter o balango do solo [K | Ca, Mg, H + All
em -2,10 na camada de 20-40 cm (Figuras 3a e 4a), também bastante explorada
pelas raizes das goiabeiras.

Ha preocupacédo no que diz respeito a aplicacdo dos métodos TSBC em solos
com baixa CTC, como Latossolos e Argissolos, o que pode levar a deficiéncia
mineral, j& que ndo existem niveis minimos absolutos definidos. Em solos com CTC
muito baixa, a quantidade de um determinado elemento, embora em uma propor¢ao
correta em relagdo aos demais elementos, pode se mostrar muito baixa para atender
as necessidades da cultura. Por outro lado, aplicar os métodos TSBC em solos de
elevada CTC pode resultar em aplicagcdo excessiva de fertilizantes potassicos
(KOPITTKE; MENZIES, 2007). No caso de pomares de goiabeiras cultivadas em
dois solos de baixa CTC no Brasil (40 - 50 mmol, dm™), a manutencéo do balanco [K
| Ca, Mg, H + Al] acima de -2,10, com a utilizacdo de fertilizantes potassicos, pode
garantir elevada produgéo de frutos.
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Conclusao

Os balancos catiénicos do solo nos pomares de goiabeiras ‘Rica’ e ‘Paluma’
foram organizados ortogonalmente para evitar distor¢des numéricas e facilitar o
manejo da adubacgdo nitrogenada e potassica nos Latossolos e Argissolos. A
manutencdo do balanco [K | Ca, Mg, H + Al] exige que as exportacdes de K pela
colheita sejam compensadas por quantidades equivalentes de fertilizantes
potassicos. O ilr proporcionou um indice confiavel e imparcial do balango catiénico
do solo. Os valores criticos de saturacao da CTC foram determinados em 2,0% de K,
25% de Ca, 7,5% de Mg e 65% de (H + Al), sendo o valor critico de pH (CaCl,) igual
a 4,5 para rendimentos > 77 t ha™.
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CAPITULO 3 - Equilibrio nutricional de goiabeiras a partir da adubacéo e
calagem

RESUMO- A resposta da goiabeira a adubacdo e a calagem pode ser
monitorada por analises de tecido vegetal. O perfil nutricional de cada cultura, usado
para fins de diagnose da nutricdo vegetal, € definido em relacao a padrdes de teores
de nutrientes. No entanto, os teores-padrdao de nutrientes sdo constantemente
criticados por ndo considerarem as interagdes que ocorrem entre elementos e, por
gerarem tendéncias numéricas, decorrentes da redundancia dos dados, da
dependéncia de escala e da distribuicdo ndo-normal. As técnicas de analise
composicional de dados podem controlar esses dados tendenciosos, equilibrando os
grupos de nutrientes, tais como os envolvidos na adubacédo e calagem. A utilizacédo
das razdes log isométricas (ilr) ortonormais, sequencialmente dispostas, evitam
tendéncias numéricas inerentes aos dados composicionais. Assim, 0 objetivo do
trabalho foi avaliar um sistema de razbes log isométricas (ilr) para corrigir tais
distorcbes, relacionando os balancos de nutrientes dos tecidos vegetais, com a
producédo de goiabas, em pomares de ‘Paluma’, adubados e corrigidos, a fim de
ajustar os atuais padrdes de nutrientes as faixa de equilibrio das goiabeiras mais
produtivas. Foram utilizados dados de experimentos conduzidos durante trés anos
com doses de N, P e K e, durante sete anos, dados de experimento com doses de
calcario, em pomares de goiabeiras, em Latossolos. Os teores foliares de N, P, K,
Ca e Mg foram avaliados anualmente. Os balancos foliares [N, P, K| Ca, Mg], [N, P |
K], [N | P] e [Ca | Mg] foram selecionados para separar os efeitos dos fertilizantes (N-
K) e da calagem (Ca-Mg) no equilibrio de nutrientes. Os balangos foliares foram
mais influenciados pela calagem do que pela adubacdo. A produtividade das
goiabeiras e seu balango nutricional foliar permitiram a definicdo de faixas de
equilibrio de nutrientes e sua validacdo com as faixas de teores criticos atualmente
utilizados no Brasil, bem como sua combinagdo em coordenadas ilr.

Palavras-chave: andlise composicional de dados, balanco nutricional foliar,
geometria de Aitchison, nutrigdo mineral vegetal, Psidium guajava L., razGes log
isométrica (ilr)
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Introducao

O Brasil € o maior produtor mundial de goiabas vermelha, uma planta nativa
da América Tropical. A goiaba € uma fruta consumida in natura ou transformada em
geleia e suco. A cultivar Paluma é precoce, vigorosa e produtiva (PEREIRA, 1984).
Seus frutos sdo ovais, saborosos, com um peso médio entre 140 e 250 g, casca
amarela e polpa vermelha, firmes, resistentes ao transporte e armazenamento, e
adequados tanto para a transformagao como para o mercado de frutos frescos.

A goiabeira (Psidium guajava L.) é responsiva a adubacdo (ARORA; SINGH,
1970; NATALE et al., 1996; NATALE et al., 2002a; ANJANEYULU; RAGHUPATHI,
2009; OSMAN; ABD EL-RAHMAN, 2009) e a calagem (PRADO; NATALE, 2004,
2008; NATALE et al.,, 2005; NATALE et al.,, 2007). Para alcancar o equilibrio
nutricional, deve-se balancear a adubacéo e a calagem. A resposta da goiabeira a
adubacao e a calagem pode ser monitorada por meio de analises de tecido vegetal.
A andlise foliar apresenta vantagem sobre a analise do solo como ferramenta de
diagnose para culturas frutiferas, as quais possuem sistema radicular profundo, ja
que a planta tem acesso a mais nutrientes no solo em profundidade do que seria
determinado através de procedimentos normais da andlise do solo (SMITH et al.,
1985), além de estar ganhando popularidade (NATALE et al., 2002a).

A interpretacdo das analises de tecido vegetal baseia-se na premissa de que
alteracoes no fornecimento de nutrientes s&o refletidas nos teores desses elementos
no tecido vegetal, sendo acentuadas em determinadas fases do desenvolvimento da
planta (BOULD, 1968). No entanto, os teores-padrdo de nutrientes foram criticados
por ndo considerarem as interacdes entre nutrientes (BATES, 1971), uma vez que
varias interacées duplas e multiplas tém sido bem documentadas em plantas
(BERGMANN, 1988; MALAVOLTA, 2006). O Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacgao (DRIS) utiliza duplas relagdes de nutrientes e pode explicar, em
parte, as interacdes entre elementos (WALWORTH; SUMNER, 1988); porém, é
geometricamente deficiente, conforme demonstrado em Parent (2011). Parent e
Dafir (1992) ajustaram o procedimento DRIS para que este permitisse a
transformacdo da razdo log centralizada, usada para analisar os dados
composicionais como, por exemplo, os teores de nutrientes (AITCHISON, 1986).
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Os dados do tecido vegetal transmitem informacdo relativa, sendo
intrinsecamente multivariados, uma vez que cada componente nao pode ser
interpretado isoladamente, sem relaciona-lo aos demais componentes (TOLONASA-
DELGADO; VAN DEN BOOGART, 2011). Lagatu e Maume (1935) foram os
primeiros a ilustrarem os efeitos da alteracdo das propor¢des na interacao de
nutrientes em um sistema fechado, utilizando um diagrama ternario que representa
um sistema de mistura de trés componentes que fecham em 100%. Como o vetor
composicional com D-partes contém uma parte redundante, calculado pela diferenca
entre o valor total e o valor das outras partes, ha entdo pelo menos uma correlacédo
negativa (AITCHISON, 1986) e D-1 variaveis nao-redundantes (EGOZCUE;
PAWLOWSKY-GLAHN, 2005). Além disso, existem trés relagdes duplas em uma
composicao com D-partes, porém, uma é redundante, ja que é calculada a partir das
outras duas relacoes, isto &, X/Z = [(X/Y) / (Z/Y)].

Para evitar a tendéncia numérica e a redundancia inerente aos dados
composicionais e gerar D-1 variaveis, Egozcue e Pawlowski-Glahn (2005)
propuseram o uso de razdes log isométricas (ilr) ortonormais, sequencialmente
dispostas, baseadas no principio da ortogonalidade. As coordenadas ilr podem ser
projetadas para o espago Euclidiano, uma estrutura geométrica que permite calculos
estatisticos sem tendéncias numéricas. O método ilr é realizado em trés etapas: a
representacdo dos dados em coordenadas i, a andlise de varidncia das
coordenadas como variaveis reais aleatorias; e, a interpretagcdo dos resultados em
termos de balancos (EGOZCUE; PAWLOWSKY-GLAHN, 2011).

Assim, a hipdtese do presente estudo € de que a interpretacdo das analises
de tecidos vegetais utilizando o conceito ilr seja melhor que as interpretagdes
provenientes do uso de outras abordagens. Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi
comparar os efeitos da adubacdo NPK e da calagem nos balangos foliares de
macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) de goiabeiras da cultivar Paluma, utilizando o
conceito imparcial ilr e os nutrientes-padrao atualmente utilizados no Brasil.
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Material e métodos

Os resultados utilizados para a formacdo da base de dados deste estudo
foram de experimentos conduzidos com a cultura da goiaba, realizados por Natale
(1993) e Natale (1999), coletados durante a formacdo e desenvolvimento das
goiabeiras, totalizando 468 observacgdes; e de um experimento com doses de
calcario conduzido por Natale et al. (2007) e Prado e Natale (2008) com a cultivar
Paluma, durante sete anos (1999 - 2006), em um Latossolo Vermelho, distréfico
tipico, de textura média (EMBRAPA, 2006), em Bebedouro (Sao Paulo), totalizando
100 observagdes.

Experimentos de adubacao

Trés experimentos com doses de NPK foram conduzidos durante trés safras
agricolas consecutivas, em Sao Carlos, no estado de Sao Paulo, Brasil, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo, epieutréfico, endodistréfico, A moderado, textura
média, fase cerrado e relevo plano (EMBRAPA, 2006). Os experimentos com
adubacado NPK foram iniciados em Abril/Maio de 1989, com mudas de um ano de
idade da cultivar Paluma, propagadas por estacas herbaceas e conduzidas durante
trés anos consecutivos. As parcelas foram constituidas de quatro plantas, das quais
a primeira foi a planta de bordadura, em espacamento 7 x 5 m, considerando apenas
3 plantas como uteis para fins de avaliagcdo. Trés areas diferentes receberam doses
variaveis de fertilizantes N, P e K. O delineamento adotado foi o de blocos
casualizados, com sete tratamentos e quatro repeticdes. As doses de fertilizantes
foram incrementadas proporcionalmente a cada ano, levando-se em conta a
remogao de nutrientes pela colheita e, principalmente, 0 aumento da demanda por
nutrientes decorrente do desenvolvimento das frutiferas.

No primeiro ano, os tratamentos com doses de nitrogénio foram zero, 30, 60,
120, 180, 240 e 300 g de N planta™, suplementado com 120 g de P,Osplanta™ e 120
g de K0 planta™. As doses iniciais de N foram duplicadas e triplicadas no segundo
e terceiro anos, respectivamente. As doses de P e K iniciais foram dobradas no
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segundo ano, e no terceiro ano, as doses de P e K foram, respectivamente, 240 g de
P,Os planta™ e 360 g KO planta™.

Os tratamentos com doses de fésforo, no primeiro ano, foram zero, 30, 60,
120, 180, 240 e 300 g de P»Os planta™, suplementado com 120 g de N planta™ e 120
g de K:O planta®. No segundo e terceiro anos, as doses de P iniciais foram
dobradas, enquanto as doses de N e K foram dobradas e triplicadas
respectivamente.

No primeiro ano, os tratamentos com doses de potassio foram zero, 30, 60,
120, 180, 240 e 300 g de KO planta™, suplementado com 120 g de N planta™ e 120
g de P2Os planta™. No segundo ano, as doses de N, P e K foram duplicadas e, no
terceiro, as doses de N e K foram triplicadas e suplementadas com 240 g de P.Os
planta™.

No experimento com doses de N, as fontes de N, P e K usadas foram,
respectivamente, nitrato de aménio (34% N), superfosfato simples (18% P20s) e
cloreto de potassio (60% K>0). Nos experimentos com doses de P e K, as fontes de
N, P e K empregadas foram sulfato de aménio (20% N), superfosfato triplo (44%
P-Os) e cloreto de potassio (60% K:O) respectivamente. Os fertilizantes foram
aplicados manualmente ao redor da planta, em uma faixa de 40 cm de largura na
projecéo da copa.

Durante a conducao dos experimentos no campo, foram realizados os tratos
culturais normais, necessarios ao bom desenvolvimento das plantas. O sistema de
conducgao foi o de poda de limpeza e condugdo, com uma producao por ano, ndo
irrigado. Para avaliar a produgéo, os frutos foram colhidos de uma a trés vezes por

semana, que ocorreu de janeiro/fevereiro a maio/junho de cada ano.

Experimento de calagem

Os tratamentos consistiram de cinco doses de calcario e quatro repeticoes,
dispostos em delineamento de blocos casualizados. O calcario foi incorporado ao
solo em agosto de 1999, e as mudas de goiabeira da cultivar Paluma, propagadas
por estacas, foram plantadas em dezembro de 1999. Os tratamentos consistiram de
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doses crescentes de calcério, tomando-se como referéncia a dose necessaria para
atingir a saturacéo por bases (V) igual a 70%, considerada ideal para a goiabeira
(SANTOS; QUAGGIO, 1996). As doses de calcario foram calculadas considerando
os resultados médios da andlise quimica das camadas de 0-20 e 20-40 cm de
profundidade e, também, para a incorporagdo na camada de 0-30 cm, como segue:
Do = zero calcério; Dy = metade da dose para alcancar V% de 70%; D, = a dose para
alcancar V% de 70%; D3 = 1,5 vezes a dose para alcancar V% de 70%; e, Dsy = 2
vezes a dose para alcancgar V% de 70%, correspondendo a zero; 1,9; 3,8; 5,6 e 7,4
toneladas de calcario ha” respectivamente. O calcario utilizado continha 455,5 g de
CaO kg™ e 102,1 g de MgO kg™ (relacdo molar Ca/Mg = 3,2). A eficiéncia relativa
(distribuicdo granulométrica do calcario) foi de 93,72% e, o poder relativo de
neutralizacao total igual a 106,85%. O calcario foi aplicado manualmente de forma
uniforme sobre toda a area, metade antes da incorporagcdo com arado de aivecas e
a outra metade apOs essa operagdo, mas, antes da incorporacdao com grade
aradora.

As parcelas foram constituidas por cinco plantas, espacadas de 7 x 4,2 m,
sendo as trés goiabeiras centrais consideradas uteis para fins de avaliagcbées. O
sistema de conducao foi o de poda de limpeza e condugé&o, com uma produgéo por
ano, nao irrigado. As adubacbes, durante todo o periodo experimental, foram
baseadas nas recomendacdes de Natale et al. (1996), sendo 140 g de N e 112g de
K20 no primeiro ano; 200 g de N e 50 g K>O no segundo ano; 200 g de N, 30 g de
P>Os e 150 g de K>O no terceiro ano; 400 g de N, 60 g de P>Os e 300 g de KO no
quarto ano; 800 g de N, 50 g de P05 e 300 g de KO no quinto ano; e 800 g N, 50 g
de P,0Os e 300 g de KO no sexto ano. Os fertilizantes foram aplicados 3 a 4 vezes
durante o periodo de crescimento. No segundo, terceiro € quarto anos, um adubo
organico bovino foi adicionado, na dose de 40 L planta™. As fontes de fertilizantes
usadas foram uréia e sulfato de aménio (1:1), superfosfato triplo ou fosfato mono-
amdnico e cloreto de potassio. Os adubos foram aplicados ao redor da planta, em
uma faixa de 40 cm de largura, na projecdao da copa das goiabeiras. Entre 2002 e
2006 a producédo de goiabas, o numero e o peso dos frutos foram determinados
semanalmente e, ocasionalmente, duas a trés vezes por semana no periodo de

safra, que se estendeu de janeiro/fevereiro a maio/junho de cada ano.
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Amostragens e andlises quimicas de solo e folhas

Para a caracterizacéo inicial, os solos foram amostrados em quatro locais por
planta (Norte, Sul, Leste e Oeste), na camada de solo de 0-20 cm no inicio do
experimento, a fim de compor a amostra composta (12 pontos) por parcela. As
amostras de solo foram secas ao ar e analisadas quanto ao pH (CaCl,), matéria
organica, K, Ca, Mg e (H + Al), segundo metodologia de Raij et al. (1987). As
analises de solo estao apresentadas na Tabela 1.

Para a andlise foliar, foram amostrados trinta pares de folhas com peciolos,
maduras (o terceiro a partir da ponta do ramo), foram coletadas na época da
floracao, 1,5 m acima do solo, como descrito por Natale et al. (1996). As amostras
de tecido foram secas em estufa a 65°C e analisadas para N, P, K, Ca e Mg, de
acordo com Bataglia et al. (1983). O N foi determinado pelo método micro Kjeldahl.
O P foi quantificado por colorimetria e os cations por espectrofotometria de absorcao
atdbmica, ap6s digestao nitrico-perclorica.

Tabela 1. Propriedades do solo no inicio dos experimentos

; pH Matéria P
Experimentos CaCl, Organica resina Ca Mg H=+Al
gdm® mgdm?® mmol, dm™
Adubacao
Latossolo Vermelho-Amarelo 5.3 19 19 05 14 8 18
Calagem 4,7 18 6 1,3 9 4 40

Latossolo Vermelho

Balango de nutrientes foliares

O vetor composicional das analises de tecido foi composto pelos nutrientes N,
P, K, Ca e Mg. A particao binaria sequencial (PBS) pode ser arranjada de forma a
facilitar a interpretacdo dos balancos, em relacao aos objetivos deste estudo. Parent

(2011) iniciou a particao binaria sequencial (PBS) entre grupos de nutrientes,
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contrastando os anions (N, P) com os cations (K, Ca, Mg), em uma perspectiva
fisioldgica. No presente estudo, os balangos foram iniciados com um contraste entre
os nutrientes dos fertilizantes (N, P, K) e os nutrientes do calcério (Ca, Mg), a fim de
separar os efeitos da adubacdo e da calagem no balanco dos nutrientes foliares
(Tabela 2).

Tabela 2. Particbes sequenciais ortogonais de macronutrientes foliares

—
lir N Pu:(rlecr;\;esMg Balanco s Calculo ilr
/3
1111 1 - IN,P,K|Ca,Mg] 32 3x2 \ ((NxPxK)”
3+2 \(CaxMg)t/2
/2
21110 0 N, P | K] 21 2x1 ln(“"x‘))l)
2+1 K
1x1 N
31100 0 N|P 1 1 At (N
(N'1P] 1+1ln<P>
1x1 Ca
4000 1 - Ca|M 1 1 Ca
[Ca [ Mg 1+1ln(Mg)

Tr = nmero de sinais positivos e s = nimero de sinais negativos.

Transformacédo da razdo log isométrica

Cada coordenada ilr foi calculada da seguinte forma (EGOZCUE;
PAWLOWSKY-GLAHN, 2005):

T — rs g(cy) _ .
ilr; ’ In pre )Com] [1,2,..,D —1] )

em que ilr; € a razdo log isométrica %M re s representam os niimeros de
componentes em grupos positivos (+) € negativos (—) em cada particdo binaria,
respectivamente, g(c,) é a média geométrica dos componentes nos grupos

positivos c,, e g(c_) é a média geométrica dos componentes nos grupos negativos
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c_ (Tabela 2). O coeficiente /% representa o equilibrio entre o numero de

componentes nos grupos positivos e negativos.

Calculos

As faixas criticas de balancos foram obtidas a partir de teores-padrao de
nutrientes, indicados por Natale et al. (2002a) e Maia et al. (2007). Resumidamente,
os limites inferiores de teores foram estabelecidos usando os menores valores no
numerador e, os mais elevados no denominador, enquanto os limites superiores
foram obtidos pela relagdo entre os maiores valores de teores no numerador e 0s
menores no denominador. Natale et al. (2002b) propuseram faixas de teores de 20-
23gdeNkg';1,4-1,8gde Pkg'; 1417 gKkg'; 7-11 gde Cakg™; e, 3,4-4,0 g de
Mg kg durante o florescimento. Maia et al. (2007) sugeriram faixas de teores de
20,2-25,3gde Nkg'; 1,4-1,5gde P kg'; 19,0-21,7 g Kkg'; 7,7-8,3g de Cakg'; e
2,7-2,8 g Mg kg™ em folhas coletadas entre a brotacéo e a frutificacéo.

Andlises estatisticas

Os calculos ilr e as analises discriminantes foram conduzidos no ambiente de
computagdo do R estatistico (IHAKA; GENTLEMAN, 1996), que é um software
gratuito, usando o pacote composicional (VAN DEN BOOGART; TOLOSANA-
DELGADO, 2008) para analise de dados composicionais. As analise de variancia
foram realizadas pelo PROC MIXED do SAS (Statistical Analysis System, versao

9.2., 2009), e suas significancias verificadas pelo teste t.
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Resultados e discussao
Produgéo de frutos

A produtividade de goiabas aumentou rapidamente durante os trés primeiros
anos de desenvolvimento da cultura, atingindo a maxima producao depois disso,
declinando em seguida, podendo ser devido a alternancia de producao, que ocorre
em muitas frutiferas (ISAGI et al., 1997; MONSELISE; GOLDSCHMIDT, 1982),
apesar de ndo haver nenhum relato cientifico de tal alternéncia na cultura da goiaba.
A producédo de frutos foi superior nos experimentos de adubacdo (Figura 1)
comparativamente ao de calagem (Figura 2), apesar de possuirem o mesmo sistema
de conducao. A reposta das goiabeiras a adicao de N e K foi significativa apenas no
terceiro ano, com ajuste linear (Figuras 1a e 1b), enquanto a reposta a calagem foi
significativa nos quatro primeiros anos, exceto no quinto ano (2006), apresentando
ajuste linear no primeiro, terceiro e quarto anos (2002, 2004 e 2005) e ajuste
quadratico no segundo ano (2003) (Figura 2). A cultura da goiaba geralmente
apresenta pouca resposta as adicbes de P (Figura 1c) em condigbes brasileiras
(NATALE et al., 2002b).

A producdo aumentou anualmente até alcangar seu valor maximo no terceiro
ano apds o estabelecimento da cultura (Figura 1). E por isso que as doses de N, P e
K foram ajustadas anualmente durante o experimento, a fim de contabilizar as
exportacées por meio das colheitas e, principalmente, para suprir a demanda da
planta devido ao seu desenvolvimento. O aumento linear da produ¢do com a adicao
de N (Figura 1a) foi bem modesto, podendo ser devido a competigdo entre 0s micro-
organismos do solo e a frutifera pelo N disponivel, relacionada com uma rapida taxa
de reciclagem da matéria organica do solo em condigbes tropicais (KRULL, 2002) e
associada a diminuicdo na relacdo C/N (ZHANG; HE, 2004). Os experimentos
proporcionaram um amplo espectro de producao de frutos e balangos de nutrientes
foliares ao longo dos anos.
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4 1ano B 2ano ® 3ano A dano -—#&-—-5ano
‘ 'Paluma’

Produgdo de frutos (t ha)

0

> —
|
0

2 4 6 8
Dose de calcario (t calcario ha)

Figura 2. Producéao de goiabas em resposta a adicao de calcario.

Intervalos criticos de equilibrio

As faixas de balancos de nutrientes foliares obtidas pela combinagdo de
teores-padréao de nutrientes relatados por Natale et al. (2002b) e Maia et al. (2007)
sdo apresentados na Tabela 3. As faixas de balancos foliares, calculadas a partir
das indicacbes de Maia et al. (2007), estavam fora do alcance dos balancgos foliares
das frutiferas de maiores rendimento deste estudo (Figura 3). Em particular, os
balangos foliares [N, P, K | Ca, Mg] (Figura 3a), [N | P] (Figura 3c) e [Ca | Mg] (Figura
3d) foram demasiadamente elevados, impulsionados por teores foliares inferiores de
Ca, Mg e P e teores foliares mais elevados de K. Os padrbes derivados de Natale et
al. (2002b) parecem ser suficientes para os balangos foliares [N, P, K | Ca, Mg]
(Figura 3a) e [N,P|K] (Figura 3b), mas poderiam ser ajustados para os balangos
foliares [N | P] (Figura 3c) e [Ca | Mg] (Figura 3d), como sugerido na Tabela 3, a fim
de englobar dados que também apresentaram alta producgéo.
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Tabela 3. Melhores faixas de balangos de nutrientes de acordo com as faixas de
suficiéncia de nutrientes descritas por Natale et al. (2002a) e Maia et al.

(2007)
Faixa de Balancos de Nutrientes Foliares
Balanco Foliar NATALE et al. MAIA et al. (2007) NATALE et al. (2002a)
(2002a) Ajustado
LI LS LI LS LI LS
[N, P, K| Ca, Mg] 0,108 0,658 0,572 0,789 0,108 0,658
[N, P | K] -0,953 -0,635 -1,148  -0,920 -0,953 -0,635
[N]|P] 1,703 1,979 1,839 2,047 1,65 1,85
[Ca | Mg] 0,396 0,830 0,715 0,794 0,35 0,65

TLI = limite inferior e LS = limite superior.

As variagcbes sazonais nos balangos foliares de nutrientes sdo apresentadas
nas Figuras 4 a 7. Os balancos foliares de N ndo parecem ser limitantes (Figura 4),
apesar da resposta significativa da producéo de frutos a adi¢cdo de N no terceiro ano
(Figura 1a). Do mesmo modo, o fésforo nao foi deficiente (Figura 5). O potassio
comegou a ser limitante, como mostrado pelo balango foliar [N, P | K],
excessivamente elevado (Figura 6). A goiabeira é, em geral, sensivel as adubacdes
potassicas (NATALE et al., 1996), ja que a colheita extrai 1.554 g K por tonelada de
fruta fresca (NATALE et al., 2002b). Em comparacao, foi reportado que outras
cultivares de goiabeiras podem extrair de 726 a 3130 g de K por tonelada de fruta
fresca (HAAG et al, 1993; NATALE et al, 2002b). Assim, 80 t ha™' de frutos da
cultivar Paluma extraem 124 kg K ha™ ou, aproximadamente 150 kg de KO ha™.
Como a resposta da cultura e o balanco foliar de nutrientes foram satisfatérios com
as aplicacdes de K de 30 a 60 g K,O planta™, as reservas de K no solo parecem
suportar em grande parte os requisitos de K pela cultura em nivel de alto
rendimento. Natale et al. (2001) mostraram que o feldspato na fragéo silte e as micas
na fragdo argila contribuiram mais para a concentracdo total de K do solo em um
Latossolo brasileiro sob producdo de goiabas. A elevada densidade de carga
superficial da caulinita resulta em elevada afinidade desta por potassio (LEVY et al.,
1988).
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Casos de desequilibrio de nutrientes ocorreram durante os primeiros dois
anos de colheita no experimento de calagem (Figura 7) devido, provavelmente, ao
sistema radicular limitado decorrente do nivel de acidez do solo. De fato, a expanséo
do sistema radicular de goiabeiras recém-cultivadas € muito sensivel a acidez do
solo (PRADO; NATALE, 2004). O balango foliar [N, P, K | Ca, Mg] (Figura 7a) foi
melhorado no quinto ano depois da calagem na dose mais elevada, devido ao
aumento da disponibilidade de Ca e Mg. O balanco foliar [N, P | K] (Figura 7b) e [N |
P] (Figura 7c) foi préximo as faixas de balancos foliares ajustadas, relatadas por
Natale et al. (2002b), no segundo ano apos a calagem, indicando um efeito positivo
da calagem sobre a disponibilidade de P e K. O balango foliar [Ca | Mg] esteve
acima da faixa ideal (Figura 7d), exceto no quinto ano, quando a dose de calcario
ndo ultrapassou 3,8 t ha™! (tratamento D). Apesar de o calcario utilizado conter tanto
Ca quanto Mg, a relagdo Ca/Mg foi aparentemente muito alta. Embora a dose de
calcario de 3,8 t ha™' possa ser suficiente para atingir o nivel de producdo de goiabas
mais alto e, os balancos foliares de nutrientes adequados, uma dose mais elevada
de calcario pode ser necessaria quando elevadas doses de fertilizantes contendo
amoénio sdo aplicadas. Natale et al. (2007) e Prado e Natale (2004) recomendam
uma dose minima de calcario de 5,6 t ha™' para manter a saturacédo por base da CTC
préxima a 55% e o pH (CaCl,) acima de 5,3 durante pelo menos 40 meses apds a
aplicacao do corretivo.
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Conclusao

A produgédo de goiabas e o balangco de nutrientes foliares, através de um
grande espectro de regime de adubagédo e calagem, permitiram definir faixas de
balancos foliares que tendem a diferir das atuais, tanto nos limites inferiores como
superiores. A goiabeira foi mais responsiva a adicao de K e a calagem, do que aos
outros nutrientes. A calagem mostrou ser de extrema importancia na nutricdo mineral
da goiabeira, mostrando maior influéncia na variagao anual do balanco de nutrientes
foliares, quando comparado a influéncia da fertilizagdo. O ilr demonstrou ser um

indice viavel e confiavel para calculos de balangos de nutrientes foliares.
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