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RECOMENDACAO DE NUTRIENTES POR BALANCO NUTRICIONAL E iNDICES
DIAGNOSTICOS FOLIARES PARA A CULTURA DA BETERRABA

RESUMO - O sistema de balanco nutricional tem se mostrado mais adequado
que as tabelas de recomendacdo de fertilizantes por considerar maior nUmero de
variavel na recomendacao de corretivos e fertilizantes. O desenvolvimento de um
modelo de balango nutricional requer informacgdes relativas a demanda de nutrientes
pela cultura e a produtividade. Além do sistema de balanco nutricional, outra
ferramenta para otimizar o manejo das adubacdes € a diagnose nutricional por meio
da analise foliar. Entretanto, para beterraba de mesa, sdo escassas as informacdes
que permitam a adequada avaliacdo do estado nutricional. Objetivou-se gerar
modelos que melhor relacionem a demanda nutricional da cultura da beterraba com
a produtividade de raizes, desenvolver modelos de recomendacdo de nutrientes
para a cultura com base no principio do balanco nutricional e determinar valores de
referéncia para interpretacdo de analises foliares da beterraba. Em mais de 40
talhdes comerciais de beterraba localizados no Alto Paranaiba-MG, quantificaram-se
a produtividade de raizes e de folhas e os teores de matéria seca e de nutrientes
nas raizes e na parte aérea. Foram gerados modelos que melhor relacionaram a
demanda de cada nutriente pela cultura da beterraba com a produtividade de raizes.
Esses modelos contribuiram para a proposicdo de um sistema de recomendacao de
nutrientes para a cultura da beterraba com base no principio do balanco nutricional.
Valores de referéncia foliares (faixas 6timas) foram gerados pelos métodos da Faixa
de Suficiéncia (FS), Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS) e
Diagnose da Composicao Nutricional (CND) na fase de inicio de intumescimento da
raiz e na colheita. O modelo linear foi 0 mais adequado para expressar a relacao
entre a produtividade e os acumulos de nutrientes, exceto para o acumulo total (raiz
+ parte aérea) de Mn e Zn, que ajustaram-se ao modelo de incrementos
decrescentes. A modelagem permite a recomendacao eficiente de nutrientes para a
cultura da beterraba. Os valores de referéncia (faixas Otimas) gerados pelos
métodos da FS, DRIS e CND, no geral, foram concordantes para o diagndstico da
limitacdo nutricional. Os teores de nutrientes na folha referéncia gerados para a
cultura na regido do Alto Paranaiba-MG diferem dos existentes na literatura. Os
nutrientes mais limitantes para o cultivo da beterraba nessa regido foram o K e o S.
A limitacdo de K, Ca, Mg, S, Cu e Zn pode ser diagnosticada precocemente na fase
de inicio de intumescimento da raiz.

Palavras-chave: Beta vulgaris L. var. vulgaris, CND, demanda nutricional, DRIS,
modelagem nutricional, nutricdo de hortalicas
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NUTRIENT RECOMMENDATION BY NUTRITIONAL BALANCE AND FOLIAGE
DIAGNOSTIC INDEXES FOR BEET CROP

ABSTRACT - The nutritional balance system has been shown to be more
adequate than the fertilizer recommendation tables. For its efficiency, the
construction of the system needs information related to nutrient demand by the crop
and yield. Besides the nutritional balance system, another tool that can contribute to
optimize fertilizer management is nutritional diagnosis through foliar analysis.
However, in table beet there is little information to allow an adequate assessment of
nutritional status. The objective was to generate models that better relate the
demand of each nutrient for beet crop and the dry matter harvest index with the root
yield, to develop nutrient recommendation models for beet crop based on the
principle of nutritional balance and to determine reference values for interpretation of
beet foliar analysis. In more than 40 commercial beet plots located in the Alto
Paranaiba-MG microregion, root and leaf yield and dry matter and nutrient contents
in roots and shoots were quantified. Models were generated that better correlated the
demand of each nutrient for beet crop with root yield. These models contributed to
the proposition of a nutrient recommendation system for beet crop based on the
principle of nutritional balance. Foliar reference values (optimal ranges) were
generated by the Sufficiency Range (FS), Diagnosis And Recommendation
Integrated System (DRIS), and Compositional Nutrient Diagnosis (CND) methods at
the onset of root swelling and harvest. The linear model was the most appropriate to
express the relationship between yield and nutrient accumulation, except for the total
accumulation (root + shoot) of Mn and Zn, which fit the model of decreasing
increments. Modeling allows efficient nutrient recommendation for sugar beet crop.
The reference values (optimal ranges) generated by the FS, DRIS and CND
methods, in general, were in agreement for the diagnosis of nutritional limitation. The
nutrient levels in the reference leaf generated for the crop in the Alto Paranaiba-MG
region differ from those in the literature. The most limiting nutrients for beet cultivation
in this region were K and S. Limitation of K, Ca, Mg, S, Cu and Zn can be diagnosed
early in the onset of root swelling.

Keywords: Beta vulgaris L. var. vulgaris, CND, nutritional demand, DRIS, nutritional
modeling, vegetable nutrition
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CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1 Introducéo

A beterraba (Beta vulgaris L. var. vulgaris) € uma cultura economicamente
importante no mundo, especialmente nos paises que a utilizam para a extracdo de
acucar. No Brasil seu cultivo tem se expandido nos ultimos anos, como ha regido do
Alto Paranaiba-MG, onde o cultivo é realizado por médios e grandes produtores que
utilizam modernas tecnologias desde a semeadura até o armazenamento do produto
final. Essa expansao visa atender especialmente o mercado “in natura” de mesa.

Nessas regides de expansao da cultura, as produtividades obtidas atualmente
sdo maiores que as encontradas na literatura. Dado que a demanda nutricional
relaciona-se positivamente com a produtividade de uma cultura, as doses de
fertilizantes recomendadas nos boletins oficiais podem estar desatualizadas para a
maioria dos nutrientes. Além disso, nesses boletins as recomendacdes baseiam-se
unicamente na disponibilidade de nutrientes no solo. Desse modo, o0s sistemas de
balangco nutricional tém ganhado notoriedade, sobretudo por gerarem
recomendacdes considerando varios fatores, como as elevadas produtividades
obtidas atualmente. Salienta-se que para a proposicao de um sistema de balanco
nutricional, o principal entrave € a obtencdo de atributos que permitam modelar
adequadamente a demanda da cultura, os quais devem ser obtidos
preferencialmente em regibes de elevada produtividade e que abranjam a maior
variabilidade possivel.

A obtencéo de elevadas produtividades é dependente do ajuste criterioso do
programa de adubacédo da cultura. Dessa forma, uma das ferramentas que pode ser
utilizada é a avaliacdo do estado nutricional através da diagnose foliar. Para isso,
podem ser utilizados os métodos univariado, bivariado e multivariado, como a faixa
de suficiéncia (FS), o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgéo (DRIS) e a
Diagnose da Composicéo Nutricional (CND), respectivamente.

Assim, objetivou-se propor um sistema de recomendacéo de nutrientes para a
cultura com base no principio do balanco nutricional e determinar valores de

referéncia para interpretacédo de analises foliares da beterraba.



2 Revisao de literatura

2.1 Importancia econémica e nutracéutica da beterraba

A beterraba apresenta trés principais biotipos de importancia econdmica:
beterraba agucareira, em que as raizes possuem altos teores de sacarose e,
consequentemente, utilizadas para a extracdo de acucar; beterraba forrageira, em
gue as raizes e folhas sdo empregadas na alimentacdo animal; e a beterraba
horticola ou de mesa, em que as raizes e também as folhas podem ser utilizadas na
alimentagdo humana (Tivelli et al., 2011).

No Brasil é cultivada exclusivamente a beterraba de mesa, a qual é
tradicionalmente uma cultura importante num grande numero de pequenas
propriedades dos cinturdes verdes que apresentam grande diversidade de cultivo de
hortalicas (Corréa et al., 2014). No entanto, por ser resistente ao transporte, na
tltima década houve expansao para novas fronteiras agricolas mais distantes dos
centros consumidores, como nas regides de Sao Gotardo-MG e Irecé-BA, onde o
custo de producdo é menor e o clima mais estavel (Cardoso, 2008). Nessas regides,
o cultivo é realizado por médios e grandes produtores que utilizam alto nivel
tecnoldgico, com o maior emprego de insumos e hibridos modernos, por exemplo.

Em 2016, a area cultivada estendeu-se por 10.938 ha, com producéo total de
218.765 t e produtividade média de 20 Mg ha™* (CNA, 2017). Os principais estados
produtores sao Parana (20,0% da producdo), Sdo Paulo (17,0%), Minas Gerais
(15,5%), Rio Grande do Sul (15,0%) e Bahia (8,0%) (IBGE, 2009). Nas fazendas
foram movimentados em 2016 US$ 54,82 milhdes e nas ceasas US$ 48,51 milhdes
(CNA, 2017).

A beterraba € um dos dez produtos horticolas mais poderosos quanto a
capacidade antioxidante e seu efeito curativo esta relacionado principalmente as
varias vitaminas (C, vitaminas do complexo B, acido folico e betacaroteno) e ao alto
conteudo de nutrientes (ferro, cobre, magnésio e calcio) (Székely et al., 2014). A
beterraba possui em sua composicdo pigmentos vermelhos (betacianinas) e

amarelos (betaxantinas) conhecidos coletivamente como betalainas, que



representam uma classe de pigmentos antioxidantes naturais altamente
biodisponiveis (Tesoriere et al., 2013).

Dentre as betacianinas, destaca-se a betanina, que é um captador de radicais
livres e um indutor do mecanismo de defesa antioxidante em células cultivadas
(Esatbeyoglu et al., 2014). Estudos recentes tém apontado o papel preventivo de
extratos de beterraba contra o cancer e sua atividade citotoxica sobre as células
cancerosas, em especial a betanina (Kapadia et al., 2011; Das et al., 2013; Kapadia
et al., 2013; Zhang et al., 2013; Nowacki et al., 2015; Das et al., 2016 ). Além desses
beneficios descritos, em trabalho de revisdo bibliografica, Clifford et al. (2015)
salientam que a suplementacdo com beterraba reduz a presséo sanguinea, ameniza
inflamacbes, preserva a funcdo endotelial e restaura a hemodinamica

cerebrovascular.

2.2 Nutricdo da cultura da beterraba

A beterraba, tal como outras hortalicas, € uma cultura nutricionalmente
exigente devido ao seu rapido desenvolvimento, intensa producdo de matéria seca e
elevada extracdo e exportacdo (Cardoso et al., 2017). Embora represente mais de
20% do custo de producao da cultura (Tivelli et al., 2011; Trani et al., 2013), as
informacdes sobre adubacéo sdo escassas para o cultivo da beterraba em solos do
Brasil (Filgueira, 2008). No Brasil, a maioria dos estudos com a extracdo de
nutrientes foi realizada com a cultivar Early Wonder, ndo havendo pesquisas sobre a
demanda nutricional dos hibridos modernos, os quais tém aumentado sua area de
cultivo a cada ano (Cardoso et al., 2017).

As tabelas de recomendacgédo de fertilizagdo sao a principal ferramenta
utilizada no manejo nutricional de culturas agricolas. Embora tenham trazido grande
contribuicdo na melhoria das recomendacdes, as tabelas apresentam limitacdes
(Tomé Junior, 2004). Dentre essas, podem ser citadas a aplicabilidade regional
baseada em fronteiras politicas e ndo em condi¢cbes edafoclimaticas; doses de N
recomendadas nao consideram fatores como teor de matéria orgéanica do solo e
culturas antecessoras; ndo ha indicacbes para modificacbes nas doses

recomendadas conforme as taxas de aproveitamento dos fertilizantes utilizados; as



recomendac¢des que ndo variam de forma continua com a produtividade esperada ou
com o teor de nutrientes no solo; ndo permitem adaptacdes advindas de novos
conhecimentos ou da experiéncia do técnico com a cultura (Santos et al., 2008;
Deus et al., 2015; Dezordi et al., 2015).

As recomendacbes das tabelas de publicagGes oficiais, como as de Casali
(1999) e de Trani et al. (2014), estdo aquém das praticadas pelos agricultores em
cultivos tecnificados. As maiores doses aplicadas nesse caso estdo em consonancia
com trabalhos mais recentes que apontam que a beterraba tem alta extracdo de
nutrientes (Cardoso et al., 2017) e responde a N, P, K e S nas condi¢des brasileiras
(Aquino et al., 2006; Avalhaes et al., 2009; Oliveira et al., 2016, Oliveira et al, 2017,
Silva et al., 2019). A falta de informac0@es oficiais mais exatas e atualizadas favorece,
consequentemente, a aplicacdo altas doses de nutrientes. Isso porque a relacao
entre o valor de venda do produto comercial (raizes tuberosas, no caso da
beterraba) e o preco do fertilizante é mais favoravel a esse ultimo. Dessa forma,
pode ocorrer em baixa eficiéncia de recuperacdo dos nutrientes e excesso dos
mesmos no solo, tornando-os propensos a perdas. Logo, tais fatos suscitam a

necessidade de adequacao das recomendac¢des dos boletins oficiais.
2.3 Recomendacéao de nutrientes

As recomendacdes contidas em tabelas de publicacdes oficiais para a cultura
da beterraba, como as de Casali (1999) e Trani et al. (2014), levam em conta
apenas a disponibilidade dos nutrientes no solo, desconsiderando-se a produtividade
esperada. Isso pode subestirmar a recomendagdo por ndo contemplar outras
variaveis que alteram a recomendacgdo de nutrientes. As produtividades estimadas
por Casali (1999) (40 Mg ha™) e Trani et al. (2014) (30 a 50 Mg ha™) sdo baixas,
uma vez que com a introducdo de novas técnicas de manejo e novos hibridos, as
produtividades obtidas sdo maiores que as apresentadas nos boletins oficiais.

A demanda nutricional relaciona-se positivamente com a produtividade de
uma cultura. Com isso, as adubacbes devem ser planejadas de forma criteriosa,
sobretudo para altas produtividades, pois deve-se atender conjuntamente a

demanda da cultura e a manutencéo ou incremento da fertilidade do solo. Para isso,



devem ser utilizadas ferramentas de recomendacdo mais abrangentes, que
contemplem a influéncia de varios fatores, como a produtividade almejada e o teor e
a capacidade tampado de nutrientes no solo (Silva et al., 2009). Dessa forma, a
utilizacdo de modelos de balanco nutricional se destaca por ser uma ferramenta
estratégica de recomendacao de fertilizantes e corretivos (Oliveira et al., 2019).

Os sistemas de balanc¢o nutricional sdo compostos por modelos matematicos
que possibilitam estimar o requerimento de nutrientes pela cultura em funcéo da
produtividade almejada e do suprimento de nutrientes pelo solo. Para o suprimento
pelo solo sdo considerados o0s resultados da andlise quimica (nutrientes
disponiveis), os residuos culturais presentes e os nutrientes advindos da correcao
do solo (calagem + gessagem). Logo, a recomendacéo de adubacao através desses
modelos compreende a diferenca entre a demanda da cultura e o suprimento de
nutrientes pelo solo.

Embora seja eficiente, o sistema de balanco nutricional ainda ndo pode ser
empregado na cultura da beterraba devido a falta de informacfes relacionadas a
demanda nutricional dessa espécie para altas produtividades. A obtencdo de
informacdes como teor de matéria seca, o coeficiente de utilizacéo biolégica (CUB),
o indice de exportacdo de nutrientes e a eficiéncia de recuperag¢do dos nutrientes
aplicados no solo representam o ponto critico para a proposicdo de um sistema de
balanco nutricional (Dezordi et al., 2015). Essas informacfes devem ser obtidas em
areas comerciais de alta produtividade por abrangerem maior variabilidade amostral
e, dessa forma, permitirem modelar adequadamente a demanda de nutrientes pela
cultura (Cunha et al., 2015).

Com relagdo ao suprimento de nutrientes pelo solo, as informagbes
necessarias podem ser obtidas em trabalhos disponiveis na literatura. Destacam-se
os trabalhos com eficiéncia de recuperacdo dos extratores utilizados nas analises de
solo (Morais, 1999; Souza, 2000; Mello, 2001) e com o acumulo e a dinamica de
mineralizacdo e liberacdo de nutrientes pelos residuos culturais (Padovan et al.,
2006; Gama-Rodrigues et al., 2007; Marcelo et al., 2012a,b).

Assim, no sistema de balanco nutricional sédo considerados mais fatores que

as tabelas de recomendacdo. Além disso, o proprio usuario pode aperfeicoar a



recomendacdo de acordo com sua experiéncia técnica com a cultura e/ou com

novas informagdes obtidas na literatura.

2.4 Avaliacédo do estado nutricional

A andlise de solo € uma ferramenta tradicionalmente utilizada na agricultura.
Entretanto, além de se conhecer a fertilidade do solo, é de suma importancia a
avaliacdo do estado nutricional por meio da analise foliar, a qual possibilita identificar
desequilibrios nutricionais (Marschner, 1995). Nos ultimos anos esta avaliacao tem
sido mais utilizada e discutida, a fim de permitir intervencdes mais precisas em
sistemas de producao vegetal (Urano et al., 2006). Assim, estudos sobre a avaliacéo
do estado nutricional tém sido desenvolvidos para complementar a analise de solo, o
que permite nortear 0 manejo de adubacdo de uma forma mais equilibrada e
racional (Camacho et al., 2012).

Para a avaliacdo do estado nutricional das plantas € preciso estabelecer
valores de referéncia para os nutrientes (Rozane et al., 2016). Posteriormente,
realiza-se a comparagao entre uma amostra e um padrao de comparacao (Malavolta
et al., 2006). O principal 6rgéo utilizado para isso € a folha, 0 que se deve a suposta
relacdo entre teores foliares, absorcao de nutrientes e produtividade (Fageria et al.,
2009), além de ser o 6rgdo em que ocorre a maioria das reacfes bioquimicas.
Entretanto, a disponibilidade de padrdes nutricionais foliares para o diagnostico
nutricional € uma das principais limitacdes do método (Meneses, 2017).

Para a interpretacdo dos resultados da analise do tecido vegetal podem ser
utilizados métodos como a faixa de suficiéncia (FS) (univariado), o Sistema
Integrado de Diagnostico e Recomendacédo (DRIS) (bivariado) e o Diagnéstico da
Composigao Nutricional (CND) (multivariado).

A FS tem como vantagem a facilidade de interpretacédo do estado nutricional
da cultura, sendo o principal método utilizado para tal fim (Wadt et al., 2013).
Entretanto, por ser um método univariado, ndo sdo consideradas as interacfes entre
0S nutrientes ou com o proprio ambiente na definicdo dos valores padrdes. A FS é
dependente de experimentos de calibracdo, que necessitam ser executados em

diversos anos e locais para representar com precisdo as condi¢cdes tecnoldgicas das
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culturas (Rozane et al.,, 2016). Essa é a principal desvantagem do método, pois
ensaios de calibracdo sdo onerosos, tém meédia a longa duracdo e precisam ser
realizados de acordo com a introducé&o de novos materiais genéticos, novas técnicas
de cultivo ou variacdo nas condicdes do ambiente (Meneses, 2017). No entanto, a
FS para a beterraba disponivel na literatura € a de Trani e Raij (1997), a qual pode
ser considerada antiga e com produtividade inferior a atualmente obtida no sistema
de cultivo atual.

O método DRIS, desenvolvido por Beaufils (1973), pressupde que as relacées
binarias (entre dois nutrientes) fornecem boa indicacdo do equilibrio nutricional,
identificando nutrientes limitantes por falta e excesso (Santos e Rozane, 2017).
Dessa forma, o método visa melhorar o diagnéstico nutricional, por considerar as
relacbes entre os nutrientes, o que ndo era considerado nos métodos univariados
como a FS. Esse método permite a obtencdo direta de padrBes nutricionais a partir
do monitoramento dos teores foliares de lavouras comerciais. Logo, a ndo exigéncia
de experimentacao reduz significativamente o custo e o tempo necessarios para a
obtencéo desses padrées e torna o DRIS uma alternativa promissora, sobretudo na
auséncia de informagdes nutricionais (Dias et al., 2013).

O CND (Parent e Dafir, 1992) considera todas as possiveis interacdes
nutricionais que ocorrem simultaneamente entre os nutrientes sob diagndstico.
Conforme estudos em analise de dados composicionais feitos por Aitchison (1986),
todo nutriente € ajustado a outro nutriente usando a média geométrica. Assim como
o DRIS, o CND permite a obtencdo dos padrfes nutricionais a partir de lavouras
comerciais, 0s quais podem ser constantemente atualizados a cada novo
monitoramento nutricional (WADT et al.,, 2013). Além disso, ambos os métodos
permitem ordenar a limitagdo dos nutrientes na planta (Serra et al., 2010). Varios
trabalhos foram desenvolvidos para comparar o DRIS e o CND (Urano et al., 2006;
Serra et al., 2010; Camacho et al., 2012; Barlég, 2014; Cunha et al., 2016; Dezordi
et a., 2016), nos quais os resultados foram semelhantes entre os métodos, outrora

um método se sobressaiu em relagédo ao outro.
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CAPITULO 2 - Modelagem da demanda de nutrientes pela cultura da beterraba

de mesa

Resumo - O sistema de balanco nutricional pode apresentar maior exatidao
na estimativa das fertilizacdbes dos cultivos em comparacdo as tabelas de
recomendacdo de fertilizacdo. Para sua eficiéncia, a construcdo do modelo
necessita de informacfes relativas a demanda de nutrientes pela cultura e a
produtividade. Objetivou-se, entdo, gerar modelos que melhor relacionem a
demanda de cada nutriente pela cultura da beterraba e o indice de colheita de
matéria seca com a produtividade de raizes, além de determinar a ordem de
acumulo total e do indice de exportacdo de nutrientes. O trabalho foi conduzido na
regido do Alto Paranaiba, MG, Brasil, durante a safra de 2017. Foram amostradas
47 areas comerciais de beterraba, hibridos Boro e Betty. A produtividade média de
raizes de beterraba foi de 68,9 Mg ha™, com variacdo de 38,4 a 98,6 Mg ha™. O
modelo linear foi 0 mais adequado para expressar a relacdo entre a produtividade e
o indice de colheita de matéria seca, e também a relacédo entre a produtividade e 0s
acumulos de nutrientes, exceto para o acumulo total (raiz + parte aérea) de Mn e Zn,
que ajustaram-se ao modelo de incrementos decrescentes. A ordem de acumulo
total de nutrientes na cultura da beterraba foi a seguinte: K>N>Ca>Mg>P >S >
Fe >Zn > Mn > B > Cu. O indice de exportacdo da beterraba segue a ordem: Zn > P
>Cu>N>Mg>K>S>B>Ca>Fe>Mn.

Palavras-chave: Beta vulgaris L. var. vulgaris, beterraba de mesa, demanda
nutricional, exportagéo de nutrientes, indice de colheita
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1 Introducéo

As principais tabelas de recomendacao de fertilizac&o utilizadas para a cultura
da beterraba na regido Sudeste do Brasil estdo nas publicacdes oficiais de Casali
(1999) e Trani et al. (2014). Esta ultima, mais recente, a recomendacdo de
fertilizacdo para a beterraba é baseada em produtividade esperada muito aguém da
produtividade atualmente obtida por produtores altamente tecnificados da principal
regido produtora de beterraba do Brasil (Alto Paranaiba, MG).

Uma alternativa ao uso das tabelas é o sistema de balanco nutricional (Deus
et al., 2015; Dezordi et al., 2015a). Esse sistema tem se mostrado mais adequado
que a tabela de recomendacdo por considerar as variacbfes nas estimativas de
produtividade e nos atributos do solo (como teores de nutrientes disponiveis e
residuos culturais) de forma continua e néo intervaladas em classes de fertilidade do
solo (baixa, média e alta). Para isso, o0 sistema leva em conta a relacdo entre a
demanda de nutrientes pelas plantas, o suprimento de nutrientes pelo solo e a
produtividade esperada.

Contudo, comum a qualquer modelagem, h& necessidade de obter as
informacgdes inerentes ao modelo, especialmente na regido produtora, uma vez que
a produtividade, a eficiéncia da fertilizacdo e a demanda por nutrientes € afetada
pelas condicbes ambientais e pacote tecnolégico. Embora pouco comuns, estudos
com demanda nutricional sdo fundamentais para o0 manejo da adubacdo de uma
cultura, pois auxiliam na definicho das doses de fertilizantes que devem ser
aplicadas (Oliveira et al., 2010). Grangeiro et al. (2007), Sediyama et al. (2011) e
Cardoso et al. (2017) determinaram o acumulo de nutrientes pela cultura da
beterraba. Entretanto, esses trabalhos foram realizados em condi¢des experimentais
especificas que ndo se assemelham ao sistema de producdo adotado na maior
regido produtora brasileira de beterraba, dificultando o aproveitamento dos
resultados.

A quantificacdo do acumulo e exportacdo de nutrientes por culturas, em areas
comerciais de alta produtividade, é necesséaria para modelar a demanda de
nutrientes e abranger maior variabilidade amostral (Cunha et al., 2015).

Considerando esses preceitos, modelos foram publicados para arroz (Witt et al.,
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1999; Haefele et al., 2003; Buresh et al., 2010; Xu et al., 2015), milho (Liu et al.
2006; Setiyono et al., 2010; Zhang et al. 2012; Xu et al., 2013; Jiang et al., 2017),
soja (Yang et al., 2017) e trigo (Liu et al. 2006; Chuan et al., 2013). Recentemente,
também foram publicados trabalhos com hortalicas, como alho (Cunha et al., 2015),
batata-doce (Kumar et al., 2016), cenoura (Dezordi et al., 2015b) e mandioca (Byju
et al., 2012; Ezui et al., 2017). No entanto, para a cultura da beterraba de mesa, um
dos principais cultivos olericolas do Brasil (Grangeiro et al., 2007), ndo ha
modelagem para expressar as quantidades de nutrientes acumuladas e/ou
exportadas pela beterraba, em funcéo da variagcao na produtividade, que possibilitem
o desenvolvimento do sistema de balango nutricional para a cultura.

Assim, objetivou-se gerar modelos que melhor relacionem a demanda de
cada nutriente pela cultura da beterraba e o indice de colheita com a produtividade
de raizes, além de determinar, ainda, a ordem de acumulo total e do indice de

exportacao de nutrientes.

2 Material e métodos

Para a realizacdo do trabalho, foram acompanhadas areas comerciais de
producéo de beterraba nos municipios de Ibia, Campos Altos, Rio Paranaiba e Séo
Gotardo, na microrregido do Alto Paranaiba, Estado de Minas Gerais, Brasil, durante
0 ano de 2017. Os cultivos encontravam-se em altitude de 980 a 1200 m, com clima
predominante Cwa, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger Este clima é
caracterizado por uma estacdo seca e um periodo chuvoso bem definido entre
outubro e margo. Os dados climaticos registrados durante o periodo experimental
sao apresentados na Tabela 1. Os tipos de solo predominantes foram os Latossolos

Vermelhos e Vermelho-Amarelos, de textura muito argilosa.
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Tabela 1. Temperatura minima, temperatura maxima e precipitacdo durante o
periodo experimental.

Més
Variavel climatica
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Tmin (°C) 19,1 18,2 18,2 18,2 16,4 14,7 122 15,2 154 182 17,9 189
Tmax (°C) 288 286 29,3 276 256 250 230 279 279 302 265 27,3

Preciptacdo (mm) 337 151 95 24 108 11 0 0 29 94 260 274

O banco de dados foi composto por amostras de 47 &reas comerciais, sendo
31 areas com o hibrido Boro e 16 com o hibrido Betty. As principais culturas
antecessoras aos cultivos de beterraba foram alho, cenoura, milho e milheto. Em
todas as areas foi realizada semeadura direta, com desbaste em torno de 35 dias
ap6s a semeadura e manutencdo de 500 a 550 mil plantas ha™. A semeadura
estendeu-se entre 0os meses de janeiro e agosto de 2017. As fertilizacdes variaram
de 99 a 280 kg ha™ de N; 432 a 1254 kg ha™ de P,Os e 138 a 470 kg ha™ de K,O. A
irrigacao foi feita por sistema de pivo central.

No final do ciclo da beterraba, em cada area, amostraram-se quatro pontos,
nos quais foram colhidos trés metros quadrados para avaliacdo da produtividade de
raizes. De cada ponto cinco plantas tiveram a raiz e a parte aérea separadas,
lavadas (em solucdo detergente 0,1% e agua corrente com auxilio de esponja) e
colocadas a secar em estufa com ventilacdo forcada de ar a 70°C, por 72 h, para
quantificacdo da matéria seca de raiz e parte aérea. Depois, as amostras foram
trituradas, em moinho tipo Wiley, equipado com peneira de 1,27 mm, e preparadas
para determinacdo dos teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn)
nas raizes e na parte aérea, conforme métodos descritos por Miyazawa et al. (2009).

O acumulo de cada nutriente na parte aérea e na raiz foi obtido pelo produto
entre a quantidade de matéria seca e o teor do nutriente em cada parte da planta
(raiz ou parte aérea). Somando-se os acumulos de cada nutriente na parte aérea e
raiz obteve-se o0 acumulo total na planta. Calculou-se o indice de colheita (IC) pela
raz&do entre o acumulo de matéria seca da raiz e o acumulo total da planta, o qual foi
expresso em porcentagem. O indice de exportacdo (IE) do nutriente, expresso em
porcentagem, foi obtido pela razdo entre o acumulo do nutriente na raiz e o acumulo

total da planta.
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Os dados foram submetidos a analise de outliers, com a excluséo de valores
discrepantes. Apos a excluséo, realizou-se a analise descritiva das variaveis, por
meio da média, desvio padréo, valor minimo e valor maximo. Além disso, modelos
matematicos foram construidos a partir da relacdo das variaveis acumulo de
nutrientes na raiz, acumulo de nutrientes total (raiz + parte aérea) e IC com a
produtividade de raizes.

Os critérios para o0 ajuste de modelos entre a produtividade e o
acumulo de nutrientes na raiz e total (raiz + parte aérea) foram 0s seguintes, em
ordem decrescente de prioridade: a explicacdo biologica dos dados, a significancia
dos modelos, a significancia dos parametros do modelo e o coeficiente de
determinacdo (Cunha et al., 2015). Segundo esses critérios, apenas dois tipos de

modelos foram ajustados aos dados: linear (1) e de incrementos decrescentes (2).
y =a+bx (1)
y=a (1- e('bxi)) )
3 Resultados e discusséo

A produtividade de beterraba apresentou média de 68,9 Mg ha™, com
variacdo de 38,4 a 98,6 Mg ha (Tabela 2). Segundo Tivelli et al. (2011), no Brasil, a
produtividade de beterraba é muito varidvel. A produtividade média brasileira é de
25,4 a 44,7 Mg ha™ (Corréa et al., 2014; Magro et al., 2015; Silva et al., 2016).
Considerando a produtividade média obtida, o acumulo total de macronutrientes foi
de 294; 34; 360; 93; 37 e 24 kg ha' de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, e para
0s micronutrientes, 260; 71; 1687; 323 e 411 g ha™ para B, Cu, Fe, Mn e Zn,

respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2. Produtividade, matéria seca total, indice de colheita e acimulo nas raizes
e total de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn da cultura da beterraba.

Variavel Unidade n Média S Minimo  Maximo
Produtividade Mg ha® 47 68,9 15,0 38,4 98,6
Matéria seca total Mg ha® 47 138 2,1 9,6 17,4
indice de colheita % 47 67,6 6,1 56,8 83,0
Acumulo de N nas raizes kgha® 40 177 39 100 246
Actmulo de P nas raizes kgha' 45 21 5 12 29
Acumulo de K nas raizes kgha' 46 167 42 71 240
Acumulo de Ca nas raizes kgha' 40 29 5 21 38
Actmulo de Mg nas raizes kgha' 47 18 4 11 29
Acumulo de S nas raizes kgha® 43 9 2 4 13
Acumulo de B nas raizes gha® 45 95 16 62 130
Acumulo de Cu nas raizes gha® 41 46 15 15 80
Acumulo de Fe nas raizes gha' 35 499 99 343 715
Acumulo de Mn nas raizes gha! 38 83 24 49 138
Acumulo de Zn nas raizes gha® 40 253 51 158 372
Acumulo total de N kgha' 39 294 52 186 394
Actumulo total de P kgha't 47 34 6 22 A4
Actmulo total de K kgha® 46 360 93 149 501
Acumulo total de Ca kgha' 41 93 17 66 127
Acumulo total de Mg kgha' 46 37 6 26 50
Actmulo total de S kgha® 41 24 5 16 32
Actmulo total de B ghal 40 260 43 188 352
Acumulo total de Cu g ha™ 15 71 22 34 114
Acumulo total de Fe g ha™ 40 1687 395 1075 2346
Acumulo total de Mn gha!' 38 323 114 177 577
Actmulo total de Zn gha 41 411 99 244 695

n: nimero de observacgdes; s: desvio padrédo

Houve diferenca na ordem de acumulo médio de nutrientes total e nas raizes
(Tabela 2). A ordem de acumulo médio total (raiz + parte aérea) foi K> N > Ca > Mg

>P >S>Fe>Zn > Mn > B > Cu, enquanto nas raizes a ordem de acumulo médio
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foiN>K>Ca>P >Mg>S >Fe>Zn>B > Mn > Cu. Verifica-se que a sequéncia
obtida para o acumulo médio total de macronutrientes foi igual & obtida por
Sediyama et al. (2011) e semelhante a de Cardoso et al. (2017), em que houve
inversdo das posicdes de Ca e Mg (K>N>Mg>Ca>P>S). Essa inversdo pode ser
explicada pelo efeito antagbnico entre Ca e Mg (Prado, 2008; Abrah&o et al., 2014),
em especial quando sdo aplicadas elevadas doses de calcério com ampla relacéo
Ca:Mg nos cultivos de hortalicas. Para os micronutrientes, Sediyama et al. (2011)
obtiveram sequéncia semelhante, com diferenca de posicdo apenas para Zn e Mn
(Fe>Mn>Zn>B>Cu). Isso pode ser evidéncia da diferengca nas condi¢coes de
oxirredugcdo do Mn entre os ambientes de cultivo, haja vista que Sediyama et al.
(2011) realizaram a aplicacdo de residuos organicos. Estes intensificam a atividade
microbiana, o que aumenta a reducdo do Mn e a sua liberacdo para a solucdo do
solo (Schmidt et al., 2009).

Observou-se ajuste das meédias de produtividade e IC ao modelo de
incrementos decrescentes (Figura 1). Com isso, dentro do intervalo da funcéo, para

cada aumento de produtividade de 1 Mg ha™ havera acréscimo de 0,011% no IC.

100 1~
90 H
80 A

70 4

60 -

Produtividade (t ha™)

50 - o0 °

A (-0,0005x)
¥ = 190851,6086(1-e )
40 -7/ .. R2 s 0,26".

0,000,5 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
indice de colheita (kg de raizes por kg de MST)

Figura 1. Relacdo entre a produtividade e o indice de colheita da cultura da
beterraba. *** significativo ao nivel de 0,001.
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O IE médio seguiu a ordem: Zn>P >Cu>N>Mg>K >S >B > Ca > Fe >
Mn (Tabela 3). Logo, atencao especial deve ser dada aos nutrientes P, N e K na
adubacao de reposicdo, pois apresentam IE relativamente alto e sdo demandados
em maiores quantidades (Tabela 2). Consequentemente, pode haver
empobrecimento do solo por colheitas sucessivas, caso as adubacdes sejam
inferiores as quantidades exportadas (Cunha et al., 2015). O empobrecimento pode
ser ainda maior em lavouras de alta produtividade, haja vista 0 aumento linear do IC
em funcéo da produtividade (Figura 1). Em alguns mercados, a comercializacdo de
beterraba é feita em macos das raizes com as folhas (Tivelli et al., 2011). Nesse
caso, destacam-se nutrientes com baixo IE, como S, B, Ca, Fe e Mn, em que mais

de 60% de seus acumulos estdo nas folhas.

Tabela 3. indice de exportacdo médio de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn da
cultura da beterraba.

Nutriente . Média s Minimo Méaximo

_________________________________ 00—

N 41 59,9 4.9 51,2 69,2
P 40 62,5 6,5 48,6 72,0
42 47,3 7,8 34,0 62,8

Ca 45 32,1 5,9 21,4 41,9
Mg 43 49,5 5,0 42,0 60,0
40 35,9 5,6 28,1 49,8

B 40 34,7 4.9 26,4 47,6
Cu 15 60,8 9,8 42,4 74,1
Fe 39 31,5 5,2 22,6 42,0
Mn 43 22,8 4,1 14,9 28,9
Zn 40 64,4 8,4 51,4 80,0

n: numero de observacdes; s: desvio padrao

Os modelos ajustados para a relacdo entre a produtividade e o acumulo de
nutrientes ndo apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) elevados (valores
entre 0,11 e 0,84). Entretanto, todos os modelos e seus respectivos parametros

foram significativos (p < 0,001), com excec¢éo do Cu e do Mn (Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Relacdo entre a produtividade e o acumulo nas raizes e total de N (a), P
(b), K (c), Ca (d), Mg (e) e S (f). *** significativo ao nivel de 0,001.



22

O modelo linear crescente foi o0 que melhor expressou a relacdo entre a
produtividade da cultura e o acumulo de nutrientes na raiz e total (raiz + parte
aérea), com excecao do acumulo de Ca nas raizes (Figura 2). Tal fato pode ser
atribuido a baixa mobilidade do Ca na planta (Prado, 2008), o que ocasionou baixo
acumulo do nutriente na raiz, que é um érgao de reserva. Para os demais nutrientes,
a tendéncia linear crescente, em razdo de ndo ter atingido o maximo acumulo,
sugere que os mesmos podem estar dentro da zona de deficiéncia (Taiz e Zieger,
2017) e que a planta ainda responde ao fornecimento do nutriente e,

consequentemente, a produtividade de raizes.
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Figura 3. Relag&o entre a produtividade e o acumulo nas raizes e total de B (a), Cu
(b), Fe (c), Mn (d) e Zn (e). ** e *** significativos aos niveis de 0,01 e 0,001,

respectivamente.

Dentro do intervalo de cada fungcéo, os modelos ajustados sugeriram que para

aumentar a produtividade da cultura em 1 Mg ha™, a beterraba acumulara mais 4,41
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kg ha™ de N; 0,45 kg ha™* de P; 8,67 kg ha™ de K; 2,19 kg ha™* de Ca; 0,66 kg ha™* de
Mg e 0,48 kg ha™ de S. Para as raizes, os modelos indicaram incrementos médios
de 3,00 kg ha™ de N; 0,39 kg ha™ de P; 2,99 kg ha™ de K; 0,37 kg ha™ de Mg e 0,24
kg ha’ de S. Ainda de acordo com os modelos, o acmulo necessario para se
alcancar a produtividade média do trabalho (68,9 Mg ha™) é de 306 kg ha™ de N; 34
kg ha™ de P; 354 kg ha™* de K; 97 kg ha™ de Ca; 37 kg ha™* de Mg e 25 kg ha™ de S.

Para os micronutrientes, observou-se tendéncia linear crescente entre a
produtividade da cultura e o acumulo de nutrientes nas raizes (Figura 3). Com
relacdo ao acumulo total, as médias para B, Cu e Fe melhor se ajustaram ao modelo
linear positivo, enquanto para Mn e Zn houve ajuste ao modelo de incrementos
decrescentes. Esse € representado pela regido de comportamento parabdlico
existente entre a zona de deficiéncia e a zona adequada do modelo que explica a
relacdo entre o crescimento vegetal (ou produtividade das culturas) e o conteudo de
um nutriente no tecido vegetal (Witt et al., 1999). Dessa forma, os acimulos de Mn e
Zn podem ter excedido os limites da zona de deficiéncia e sdo esperados pequenos
aumentos de produtividade com o fornecimento desses nutrientes.

Os modelos indicaram que para aumentar a produtividade da cultura em 1 Mg
ha™, dentro do intervalo da funcéo, a beterraba acumularé nas raizes mais 1,28 g ha’
! de B; 1,34 g ha de Cu; 9,79 g ha™ de Fe; 3,41 g ha de Mn e 5,51 g ha™ de zn.
Para a produtividade média do trabalho (68,9 Mg ha), o acimulo total necessario é
de 271 gha™ de B; 65 g ha™ de Cu; 1.669 g ha™ de Fe; 263 g ha” de Mn e 388 g ha’
1 de zn.

4 Conclusodes

O modelo linear permite melhor estimar o acimulo de nutrientes pela cultura
da beterraba a partir da produtividade de raizes, exceto para manganés e zinco.

A ordem de acumulo total de nutrientes na cultura da beterraba, foi a
seguinte: K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Zn>Mn>B > Cu.

O indice de exportacédo da beterraba segue a ordem: Zn > P > Cu > N > Mg >
K>S>B>Ca>Fe>Mn.
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CAPITULO 3 - Modelagem da recomendac&o de nutrientes para a cultura da

beterraba de mesa

Resumo - Os sistemas de balanco nutricional sao alternativa ao uso das
tabelas para a recomendacédo eficiente de fertilizacdo. Nestes sistemas, modelos
matematicos permitem variar de forma continua o requerimento de nutrientes da
cultura em funcado da produtividade esperada, condizente com o potencial produtivo
atual, e do suprimento de nutrientes pelo solo e pelos residuos culturais. Com isso,
objetivou-se desenvolver modelos de recomendacéo de nutrientes para a cultura da
beterraba com base no principio do balanco nutricional. O sistema de recomendacao
de nutrientes foi dividido no subsistema requerimento (REQ), que inclui a demanda
da cultura e a eficiéncia de recuperacao (ER) do nutriente aplicado, e no subsistema
suprimento (SUP), que corresponde ao fornecimento de nutrientes pelo solo, pelos
residuos culturais e pela correcdo do solo. Para determinar os atributos necessarios
ao célculo da demanda nutricional da cultura, obteve-se um banco de dados com
informacdes de lavouras de beterraba localizadas no Alto Paranaiba - MG. Para
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), o sistema recomenda aplicar o total
exportado da area pela cultura, quando o SUP for maior que o REQ, e a diferenca
entre o requerido pela planta e o suprido pelo solo, quando o SUP for menor que o
REQ. Devido a escassez de dados referente a ER, para Ca, Mg e S, o sistema
apresenta somente o subsistema SUP, e para os micronutrientes, apenas a extracao
e a exportacdo da cultura. A modelagem permite a recomendacao eficiente de
nutrientes para a cultura da beterraba.

Palavras-chave: adubacado eficiente, balanco nutricional, Beta vulgaris L. var.
vulgaris, nutricdo de hortalicas
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1 Introducéo

No Brasil, as tabelas de recomendacéo contidas em publicacdes oficiais como
a “5% Aproximacgao” (Ribeiro et al., 1999) e o “Boletim 200” (Aguiar et al., 2014) sdo a
principal ferramenta utilizada no manejo de fertilizantes em sistemas agricolas.
Embora tenham trazido grande contribuicdo na melhoria das recomendacdes, as
tabelas apresentam limitagcdes (Tomé Juanior, 2004). Dentre essas, a aplicabilidade
regional baseada em fronteiras politicas e ndo em condi¢cdes edafoclimaticas, as
recomendacgdes que ndo variam de forma continua com a produtividade esperada ou
com o teor de nutrientes no solo e a abrangéncia de produtividades, geralmente,
inferiores as obtidas em cultivos tecnificados (Santos et al., 2008; Deus et al., 2015;
Dezordi et al., 2015). Consequentemente, ha certo empirismo nas adubacdes
realizadas pelos agricultores, que na maior parte dos cultivos aplicam doses fixas de
nutrientes, em especial no cultivo de hortali¢as.

Uma alternativa ao uso das tabelas para a recomendacdo eficiente de
fertilizantes sdo os sistemas de balanco nutricional, os quais apresentaram
resultados satisfatérios para culturas como a soja (Santos et al.,, 2008), abacaxi
(Silva et al., 2009), meldo (Deus et al., 2015), cenoura (Dezordi et al., 2015) e
repolho (Oliveira et al., 2019). Nestes sistemas, modelos matematicos permitem
estimar o requerimento de nutrientes pela cultura em funcdo da produtividade
esperada e do suprimento de nutrientes pelo solo de acordo com os resultados da
andalise quimica (nutrientes disponiveis) e os residuos culturais presentes. Logo, a
recomendacao de adubacao baseia-se na diferenca entre a demanda da cultura e o
suprimento dos nutrientes disponiveis no solo mais o advindo da mineralizacdo dos
residuos culturais.

Devido a caréncia de dados na literatura, a obtencdo de atributos
relacionados a demanda nutricional representa o0 ponto critico para a proposicao de
um sistema de balanco nutricional (Dezordi et al.,, 2015). Dentre esses atributos
estdo o teor de matéria seca (tMS), o coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB), o
indice de colheita (IC), o indice de exportacéo (IE) e a eficiéncia de recuperacao
pela planta (ER) dos nutrientes aplicados no solo. O CUB pode ser definido como a

guantidade de matéria seca produzida por unidade do nutriente acumulado em
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determinado érgao da planta (Fageria, 1998). O IC representa a fracdo de matéria
seca no 6rgao comercial da cultura (raiz tuberosa, no caso da cultura da beterraba)
em relacdo a toda matéria seca da planta. O IE corresponde a porcentagem do
nutriente no 6rgdo comercial da cultura (raiz tuberosa, no caso da cultura da
beterraba) em relagdo ao acumulo da planta. A ER indica a porcentagem do
nutriente aplicado ao solo que a planta recupera (Fageria, 1998).

Para o suprimento de nutrientes no solo, as informacfes necessarias podem
ser obtidas em trabalhos disponiveis na literatura. Podem ser citados os trabalhos
com eficiéncia de recuperacdo dos extratores utilizados nas andlises de solo
(Morais, 1999; Souza, 1999; Mello, 2000) e o acumulo e a dinamica de
mineralizacdo e liberacdo de nutrientes pelos residuos culturais (Padovan et al.,
2006; Gama-Rodrigues et al., 2007; Marcelo et al., 2012a,b).

A beterraba (Beta vulgaris L. var. vulgaris) esta entre as 17 principais
hortalicas propagadas por sementes (ABCSEM, 2014). Atualmente, € o 33° produto
mais comercializado na CEAGESP, com a comercializacdo de 28.360 toneladas
(CEAGESP, 2017). Dada sua importancia econdmica e o aumento da area cultivada
nos ultimos anos, sobretudo por produtores com amplo acesso a tecnologia, o
sistema de balan¢co nutricional € uma ferramenta que pode embasar adubacfes
coerentes com a fertilidade do solo e a produtividade almejada para a cultura. Assim,
objetivou-se desenvolver modelos de recomendacédo de nutrientes para a cultura

com base no principio do balanco nutricional.

2 Material e métodos

2.1 Desenvolvimento do sistema

Os modelos matematicos foram subdivididos em dois subsistemas:
requerimento nutricional (REQ) e suprimento de nutrientes pelo solo (SUP). O
requerimento nutricional foi estimado com base na exportagéo da cultura e na ER do
nutriente aplicado. Para calcular a extragdo, o subsistema REQ considerou a

exportacdo dos nutrientes em funcdo da produtividade almejada e o IC. O
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subsistema SUP considerou o fornecimento de nutrientes pelo solo, pelos residuos
de cultivos anteriores e pela corregcéo do solo (calagem e gessagem).

2.1.1 Subsistema Requerimento — REQ

2.1.2.1 Determinagdo de atributos para modelagem da demanda nutricional

Para determinar os atributos necessarios ao calculo da demanda nutricional
da cultura da beterraba obteve-se um banco de dados com informacdes de lavouras
de beterraba localizadas no Alto Paranaiba - MG. Para isso, foram realizadas
amostragens durante o ano de 2017, que abrangeram cultivos localizados nos
municipios de Ibia, Campos Altos, Rio Paranaiba e S&o Gotardo. Nesses
municipios, os cultivos de beterraba encontravam-se a altitude de 980 a 1200 m,
com clima predominante Cwa, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger. Este
clima é caracterizado por uma estacdo seca e um periodo chuvoso bem definido
entre outubro e marco. Os tipos de solo predominantes foram os Latossolos
Vermelho e Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa.

Foram amostradas 47 lavouras de beterraba, das quais 31 cultivadas com o
hibrido Boro e 16 com o hibrido Betty. Nessas lavouras, determinaram-se a
produtividade de raizes, o acumulo de matéria seca das raizes e da parte aérea e 0s
respectivos teores de nutrientes nessas partes da planta. Amostras das raizes e da
parte aérea coletadas na colheita foram secas em estufa com circulacéo forcada de
ar a 70°C por 72 h. Em seguida foram trituradas em moinho Willey com peneira de
1,27 mm. Os teores de nutrientes foram determinados segundo métodos descritos
em Malavolta et al. (1997).

Foram ajustados modelos para estimar a exportacdo de nutrientes em funcéo
da produtividade. Calculou-se o IC pela razéo entre o acumulo de MS ou nutrientes
no 6rgdo comercial (raiz) e o acumulo total da cultura (raiz + parte aérea), o qual foi
expresso em percentagem.

A ER dos nutrientes aplicados foi estimada com base em trabalhos
encontrados na literatura. Oliveira et al. (2017), em solo com teor de matéria

organica de 33,3 g kg, verificaram que a ER do N variou de 70 a 100%, com esse
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ualtimo valor obtido para as doses de N abaixo do nivel critico encontrado no trabalho
(100 kg ha™* de N). Em solo com teor de matéria organica igual a 19,0 g kg*, Aquino
et al. (2006) constataram que o actmulo total de N foi superior a 100 kg ha™ mesmo
sem aplicacdo do nutriente. Esses resultados suscitam que a matéria organica do
solo e residuos culturais podem influenciar significativamente o acumulo de N pela
beterraba. Dessa forma, para evitar a recomendacdo de doses de N
superestimadas, considerou-se para essa simulacdo o valor de 95% para a ER,
namero razoavel devido ao alto residual de N em areas de cultivo de hortalicas.
Além disso, o aumento da dose de N induz a maior particdo de matéria seca e,
principalmente, fresca, para a parte aérea ao invés da raiz (Aquino et al., 2006).

Para o P, Oliveira et al. (2016) obtiveram em solo de textura média taxa de
recuperacdo de 9,2% para a cultura da beterraba. Machado et al. (2011)
constataram que o aumento das doses de fertilizantes fosfatados proporcionam
maior aumento da disponibilidade de P no solo arenoso que no argiloso, o que
confirma o maior tampao desse ultimo solo para P. Destaca-se que a adsorcéo
reduz a disponibilidade de P no solo, o que culmina com menor absorcdo do
nutriente pelas plantas e consequente reducdo da ER. Desse modo, dada a textura
argilosa do solo utilizado nessa simulacao, foi adotado o valor de 10%. Entretanto,
caso seja utilizada a adubacao localizada de P, esse valor pode ser aumentado.
Trabalhos recentes tém demonstrado que esse modo de aplicacdo é mais eficiente
que a aplicacdo a lanco no fornecimento do nutriente a hortalicas, como repolho
(Duarte et al., 2019) e cenoura (Goncalves, 2018). Logo, para a beterraba existe a
necessidade de estudos nesse sentido, o que pode aumentar a eficiéncia da
adubacao fosfatada na cultura, sobretudo em solos com textura argilosa.

A ER do K aplicado pode atingir valores superiores a 70% em solo com alto
teor do nutriente (3,2 mmol. dm™) (Passos, 2019). Destaca-se que varios fatores
influenciam o suprimento de K, como relacdo quantidade/intensidade (Silva et al.,
2000), fertilizante recém-adicionado (Rosolem et al., 2012), mineralogia do solo
(Faria et al., 2012) e niveis de umidade e compactacdo (Costa et al., 2009). Para
outras hortalicas foram determinados valores de ER de 70,0% para a batata
(Fernandes e Soratto, 2012) e 100,0% para o repolho (Oliveira, 2017). Com isso, foi
adotado o valor de 95% para essa simulagéo.
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2.1.2.2 Modelagem do requerimento nutricional

Para estimar o requerimento nutricional, o subsistema REQ considerou a
extracdo da cultura (calculada em funcdo da produtividade) e a ER do nutriente
aplicado. Com excecado do Ca, a exportacdo (EXP) foi estimada em funcdo da
produtividade através de modelos lineares obtidos no Capitulo 2 (Tabela 1), os quais
foram adotados devido a melhor representacéo da dispersao dos dados observados.

A extracao (EXT) e o requerimento (REQ), exceto para o Ca, foram estimados
de acordo com equacdes adaptadas de Dezordi et al. (2015). Para o Ca, a EXT foi
estimada a partir do modelo EXT = (Prod — 24,4443) / 0,4574.

EX_I__100.EXP
- IE
REQ_100.EXT
" ER

Em que:

EXT: extracdo do nutriente (kg ha™ ou g ha™ para macro e micronutrientes,
respectivamente);

EXT: exportacdo do nutriente (kg ha™ ou g ha™* para macro e micronutrientes,
respectivamente);

IE: indice de exportacao do nutriente (% - Tabela 2);

REQ: requerimento do nutriente (kg ha® ou g ha' para macro e
micronutrientes, respectivamente);

ER: eficiéncia de recuperacgéo pela planta do nutriente aplicado (%).
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Tabela 1. Modelos para estimativa da exportacdo de nutrientes (EXP) em funcéo da
produtividade (Prod).

Nutriente Unidade Equacéo R?
N EXP = (Prod - 7,4327) / 0,3339 0,80
P EXP = (Prod - 13,3956) / 2,5363 0,72
K 1 EXP = (Prod - 12,9539) / 0,3347 0,84

kg ha

Ca EXP =y =285 -

Mg EXP = (Prod - 18,9833) / 2,7220 0,52
S EXP = (Prod - 31,1088) / 4,1511 0,48
B EXP = (Prod + 5,2985) / 0,7803 0,74
Cu EXP = (Prod - 33,9240) / 0,7459 0,48
Fe g ha* EXP = (Prod - 16,7017) / 0,1021 0,45
Mn EXP = (Prod - 43,7164) / 0,2937 0,22
Zn EXP = (Prod - 21,7111) / 0,1815 0,43

Tabela 2. Média e erro padrao do indice de exportacdo de nutrientes obtidos para a
cultura da beterraba.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

X(%) 599 625 473 32,1 495 359 34,7 608 315 228 644
S(% o8 10 12 09 08 09 08 25 08 06 13

X: média; S: erro padrdo da média

2.1.2 Subsistema suprimento - SUP

O subsistema SUP foi desenvolvido somente para macronutrientes devido ao
desconhecimento das constantes de decomposicdo de micronutrientes das
principais culturas antecessoras ao cultivo de beterraba. Para estimar o suprimento
0 subsistema levou em consideragéo o fornecimento de nutrientes provenientes do
solo, dos residuos de culturas anteriores e da correcdo do solo (calagem e

gessagem):

SUP = SUI:)solo"' SUPresiduos+ SUF’calagem/gessagem
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2.1.2.1 Suprimento pelo solo

Para estimar o suprimento de nutrientes pelo solo foram considerados os
resultados da analise quimica do solo, a eficiéncia de recuperacdo dos nutrientes
pelos extratores utilizados nas analises e a profundidade efetiva do sistema radicular

da cultura da beterraba, conforme a seguinte equagéao:

Xanaise - PER
SUP XS°'°=—3ET£? n
.-

Em que:
SUP Xsolo: SUprimento do nutriente X pelo solo (kg ha™);
Xanalise: teor do nutriente X na andlise quimica do solo (mg dm™; mmol, dm™)
PER: profundidade efetiva do sistema radicular (cm);
ERex: eficiéncia de recuperacdo do nutriente pelo extrator (mg dm>3/mg dm™ -
Tabela 3).

Tabela 3. Eficiéncia de recuperacéo do nutriente do solo pelo extrator (mg dm™/mg
dm™) em funcao, ou n&o, do fosforo remanescente (P-rem).

Nutriente Extrator Equacéo R?
P Mehlich-1 TRp=0,0672821 + 0,012165**P-rem 0,681
P Resina TRp = 0,419***P-rem?1289%° 0,694
K Mehlich-1 TRk =0,8020 -
K Resina TRk = 0,7559 -
Ca KCl e Resina TRca=0,7661 -
Mg KCl e Resina TRmg = 0,7989 -
S Ca(H,PQO,), + HOAC TRs = 0,04 + 0,057**P-rem 0,955

***Significativo pelo teste t a 0,1 %; **Significativo pelo teste t a 1 %. Adaptado de Morais (1999),
Souza (1999) e Mello (2000) apud Dezordi et al. (2015). P-rem: Fésforo remanescente (mg L'l).

Para estimar o suprimento de N pelo solo empregou-se a equacao de cinética
de mineralizacdo da matéria organica dos solos brasileiros descritos por Carvalho et

al. (2006) desenvolvidos segundo o modelo proposto por Stanford e Smith (1972):
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SUP Nggo = (0,5 . PER . Dygjo - Tyio - 1,48)e0:008t

Em que:
SUP Nsolo: suprimento de N pelo solo (kg ha™);
PER: profundidade efetiva das raizes (cm);
Dsolo: densidade do solo (kg dm™);
Two: teor de matéria organica no solo (dag kg™);

t: ciclo da cultura (dia).

A temperatura e, principalmente, a umidade do solo podem alterar a taxa de
mineralizacdo da matéria organica (Costa e Sangakkara, 2006). Ademais, praticas
como a calagem, adicdo de P e revolvimento intensivo do solo, tipicas de areas de
cultivo de hortalicas, podem acelerar a taxa de mineralizagdo. Logo, este modelo
pode estar subestimando a contribuicdo do N proveniente da matéria organica
nessas areas.

Diferente de outros sistemas de recomendacao de nutrientes que consideram
a PER somente de 20 cm, para este foi considerada uma PER de 30 cm (Tabela 4).
Essa maior profundidade foi adotada a partir de resultados obtidos em coletas em
quatro pontos de quatro talh6es com padrdes distintos de manejo nas camadas de
0-20, 20-30, 30-40, 40-50 e 50-60 cm na direcéo da raiz principal das plantas com o
uso de uma sonda de 0,074 m de diametro (adaptado de BOohm, 1979).
Posteriormente, as raizes foram separadas conforme Zaccheo et al. (2012) e
considerou-se como PER a profundidade na qual se situam pelo menos 80% das
raizes (Klar, 1991).
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Tabela 4. Porcentagem acumulada de raizes por camadas para estabelecimento da
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura da beterraba.

Camada Talhdol1l Talhdo2 Talhdo3 Talhdo4 Média Erro padrao

CM  —mmemmmmmm e % acumulada - %
0-20 86,2 68,9 82,5 76,6 78,6 3,8
20-30 92,0 84,8 92,4 89,5 89,7 1,7
30-40 95,0 91,8 96,4 95,2 94,6 1,0
40-50 97,5 98,8 98,1 97,6 98,0 0,3
50-60 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0

2.1.2.2 Suprimento pelos residuos culturais

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

decorrido ou ciclo da cultura.

FRX = Cx . e(-kot)

SUP XRC = CX_ FRX

Em que:

FRy: fracdo remanescente do nutriente no material em decomposicdo depois
de transcorrido o tempo t (kg ha™);

Cx: conteido do nutriente nos residuos culturais (kg ha™);

ko: constante de decomposicdo do nutriente (Tabela 5);

t: ciclo da cultura (dias);

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

O contetdo de nutriente nos residuos culturais no momento de implantacéo
da cultura (Cx) foi estimado pelo produto entre a quantidade de MS de residuos

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

Cultura o
MS N P K Ca Mg S

Braquiaria 0,006 0,005 0,003 0,050 0,005 0,005 0,015
Crotalaria spectabilis* 0,004 0,020 0,015 0,030 0,010 0,015 0,010
Milheto? 0,006 0,010 0,020 0,050 0,010 0,015 0,015
Milho e sorgo? 0,005 0,010 0,010 0,030 0,010 0,020 0,010
Soja’ 0,015 0,027 0,027 0,063 0,018 0,027 0,015
Fabaceae 0,010 0,025 0,020 0,045 0,015 0,020 0,010
Poaceae 0,006 0,010 0,010 0,040 0,010 0,010 0,010
Geral 0,008 0,015 0,015 0,040 0,010 0,015 0,015

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

Os residuos de éareas de cultivo de hortalicas tendem a apresentar maior
conteudo de nutrientes devido as altas doses de fertilizantes, geralmente,
empregadas. Além disso, praticas tipicas adotadas nessas areas como irrigacéo e
preparo intensivo do solo aceleram a taxa de decomposi¢céo dos residuos (Moreira &

Siqueira, 2006).
2.1.2.3 Suprimento pela corre¢cdo do solo

O suprimento de Ca e Mg via calagem foi estimado pelas seguintes equacgdes
(Dezordi et al., 2015):

SUP Caca|agem =QC. Tcao f

SUP Mg =QC 'TMgO f

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

SUP Mcalagem : SUPrimento de Mg via calagem (kg ha);
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QC: quantidade de calcéario aplicado (Mg ha™);

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

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

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

calagem deve-se utilizar f igual a 7,15 e 6,03, respectivamente.

O suprimento de Ca e S via gessagem foi estimado pelas seguintes

equacoes:
SUP Cagessagem = QG . Ty . 10

SUP Sgessagem = QG . Tg . 10

Em que:
SUP Cagessagem: Suprimento de Ca via gessagem (kg ha™);
SUP Sgessagem: suprimento de S via gessagem (kg ha™);
QG: quantidade de gesso aplicado (Mg ha™);
Tca: teor de Ca no gesso aplicado (%);

Ts: teor de S no gesso aplicado (%).
2.2 Recomendacao de fertilizacao

A recomendacéo de fertilizantes para N, P e K foi gerada segundo a filosofia
do balanco nutricional. Dessa forma, a recomendacao consistiu da diferenca entre o
requerimento nutricional da cultura (REQ) e o suprimento de nutrientes (SUP).
Contudo, para que nao ocorresse empobrecimento do solo ao longo dos cultivos, a
recomendacao foi gerada de tal modo que a dose aplicada desses macronutrientes
nao fosse inferior a quantidade exportada pela cultura, exceto para o P, que devido a
sua interagdo com o solo teve sua exportacdo corrigida pela ER. Assim, o sistema

recomenda aplicar o total exportado da area pela cultura, quando o SUP for maior
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que o REQ, e a diferenca entre o requerido pela planta e o suprido pelo solo, quando
0 SUP for menor que o REQ.

Para Ca, Mg e S o sistema apresenta somente o subsistema SUP e para os
micronutrientes apenas a EXP e a EXT da cultura, sem recomendar a dose a ser
aplicada. Com isso, as quantidades de Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn a serem
aplicadas deverdo ser estimadas pelos usuarios e/ou técnicos responsaveis em
funcdo da EXP e da EXT da cultura. Este posicionamento foi adotado por ndo se
conhecer a real ER destes nutrientes pela beterraba e, consequentemente, ndo ser

possivel determinar o requerimento dos mesmos pela cultura.

2.3 Aplicacao do sistema

Para comparar as recomendacdes de N, P e K, simulacdes foram geradas
para as produtividades de 50, 65, 80 e 95 Mg ha™ de raizes, as quais foram
baseadas na faixa de produtividade obtida no banco de dados do Capitulo 2. As
simulacdes foram realizadas considerando os atributos quimicos na camada de 0 a
30 cm de uma area com solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo e
anteriormente cultivado com milheto (Tabela 6).

Considerou-se que o0s residuos culturais do milheto (parte aérea toda)
representavam 8 Mg ha™, com teor de 18,3, 2,7 € 22,9 g kg™ de N, P e K, na MS,
respectivamente (Silva et al., 2010). Para efeito de calculo, considerou-se que a
beterraba apresentou 90 dias de ciclo e adotou-se 30 cm como PER da cultura.

Para comparar as recomendacdes de N, P,Os e K,O geradas pela
modelagem, simulac¢des foram feitas em fung¢éo da variacdo dos atributos quimicos
do solo (teor de matéria organica; teor de P — Mehlich-1 e teor de K — Mehlich-1), da
quantidade de residuos culturais e da produtividade almejada de raizes (analise de
sensibilidade). Foram comparadas, ainda, as recomendacdes de N, P,0Os e K;O
geradas pela modelagem com as da literatura em funcdo dos atributos quimicos
citados anteriormente. Supbs-se em todas as simulacbes que o P foi aplicado a
lanco e que néo ocorreram perdas dos nutrientes por volatizacdo, imobilizacédo e

lixiviagao.
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Tabela 6. Atributos quimicos do solo empregado nas simulacfes de recomendacao
de nutrientes na modelagem.

Atributo quimico Unidade Extrator/Método Valor
o : H20 6,3
Fosforo (P) mg dm™ Mehlich-1 4,5
Potassio (K*) mmol. dm™ Mehlich-1 1,0
Célcio (Ca?") mmol; dm™ KCl 26
Magnésio (Mg?®") mmol. dm™ KCl 7
Enxofre (S) mg dm™ Fosfato de Calcio 8
Boro (B) mg dm™ Agua Quente 0,13
Cobre (Cu) mg dm™ Mehlich-1 1,8
Ferro (Fe) mg dm™ Mehlich-1 30
Manganés (Mn) mg dm™ Mehlich-1 2,2
Zinco (Zn) mg dm™ Mehlich-1 1,6
Aluminio (Al mmol. dm™ KClI 0,0
H+ Al mmol. dm™ Solucdo Tampdo SMP 23,4
Mat.organica (MO) dag kg™ - 1,7

P, K, Cu, Fe, Mn, Zn - Mehlich-1; Ca, Mg, Al - KCI 1 mol L™ S-S0, - Fosfato monobasico de Ca 0,01
mol LY B - agua quente; H + Al - Solugdo Tampdo SMP a pH 7,5; Mat. organica - Método
colorimétrico. P-rem: 4,9 mg L™

3 Resultados e discusséo

As simulacdes feitas pela modelagem evidenciaram que a produtividade
almejada influencia a exportacdo e extracado de nutrientes pela cultura (Tabela 7).
Houve diferenca entre a ordem de exportagdo e de extracdo tanto para os
macronutrientes quanto para 0s micronutrientes. Para os macronutrientes, as ordens
de exportacdo e extracdo foram N>K>P>Ca>Mg>S e K>N>Ca>Mg>P>S,
respectivamente. Para 0s micronutrientes houve mudanca de posigéo entre Mn e Zn,
com a ordem de exportacdo Fe>Zn>Mn>B>Cu e a de extracdo Fe>Mn>Zn>B>Cu.
Esses resultados sdo consequéncia da diferenca entre o IC dos nutrientes (Tabela
2).
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Tabela 7. Extracdo e exportacdo de macro e micronutrientes geradas pela
modelagem de recomendacao em funcao da produtividade almejada.

Produtividade almejada (Mg ha™)

50 65 80 95 50 65 80 95
Nutriente
Extracdo Exportacéao

kg ha kg ha™
N 213 288 363 438 128 172 217 262
P 23 33 42 52 14 20 26 32
K 234 329 424 518 111 156 200 245
Ca 56 89 122 154 29 29 29 29
Mg 23 34 45 56 11 17 22 28
S 13 23 33 43 5 8 12 15

g ha™ g ha™
B 204 260 315 370 71 90 109 129
Cu 35 69 102 135 22 42 62 82
Fe 1035 1502 1968 2435 326 473 620 767
Mn 94 318 542 766 21 73 124 175
Zn 242 370 499 627 156 239 321 404

Nas simulacdes geradas ndo se considerou o suprimento de Ca e Mg via
calagem e o suprimento de Ca e S via gessagem por ser desnecessaria a aplicacao
desses corretivos, segundo os resultados da analise quimica utilizada na simulagéo
(Tabela 6). Entretanto, a pratica da calagem nao deve ser negligenciada, pois a
produtividade da beterraba é reduzida significativamente caso ndo seja adotada
(Tucher et al., 2018; Olsson et al., 2019). Para estes macronutrientes e para 0s
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), o sistema apresentou somente a EXP
(quantidade acumulada nas raizes) e a EXT (quantidade acumulada nas raizes e na
parte aérea) da cultura nas simulagbes realizadas (Tabela 7). Devido ao
desconhecimento da eficiéncia de recuperacdo da cultura por esses nutrientes ndo
foi possivel estimar o requerimento nutricional e, consequentemente, gerar a
recomendacdo de fertilizacdo. Isso demonstra a necessidade da realizacdo de
estudos com esses nutrientes para a modelagem completa da recomendagéo de
nutrientes para a cultura da beterraba. Destaca-se que 0 sistema permite constantes
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atualizacdes a partir de novos estudos que gerem resultados condizentes com a
realidade dos cultivos no campo.

As recomendacdes de N, P,0s e K,O foram geradas de forma diferente pelo
sistema em funcéo da produtividade almejada (Tabela 8). Para as produtividades de
50 e 65 Mg ha™, em que o suprimento de N e K pelo solo e pelos residuos culturais
€ maior que o requerimento da cultura, a recomendacdo do sistema consistiu na
exportacdo dos nutrientes aplicados. Essa forma de recomendacdo visa evitar o
empobrecimento do solo ao longo dos cultivos. Para as produtividades de 80 e 95
Mg ha™, as recomendacdes de N, P,Os e K,O geradas pelo sistema foram feitas
segundo a filosofia do balanco nutricional. Com isso, as recomendacdes basearam-
se na diferenca entre o requerimento da cultura e o suprimento pelo solo e pelos

residuos culturais.

Tabela 8. RecomendacGes de N, P,Os e K;O geradas pela modelagem da
recomendacao e pela literatura para diferentes produtividades almejadas.

Produtividade almejada (Mg ha™) “Boletim 200" “52 Aproximagao”**
Nutriente 30 a 50 (Mg ha’ 4
50 65 80 95 h 40 (Mg ha™)
kg ha™
N 128F 172F 227" 306" 110 a 210 100
P,0s 2448 4618  677°%  894% 90 a 360 300
K,0 111° 156" 200 262% 80 a 320 240

Y(Aguiar et al., 2014); *(Ribeiro et al., 1999). *Valores retirados da literatura considerando a analise de
solo (Tabela 6) com disponibilidade baixa de P e K. ERecomenda'géo em funcdo da exportacéo,
corrigida pela eficiéncia de recuperagé@o do nutriente apenas para P. "Recomendacéo de acordo com
0 balanco nutricional (diferenca entre requerimento e suprimento).

A fertilizacdo gerada pela modelagem divergiu da recomendada pelas
publicacdes oficiais, especialmente da “5? Aproximagao” (Ribeiro et al., 1999)
(Tabela 8). Nesta publicacdo as doses recomendadas de N, P,Os e K,O foram
inferiores as geradas pela modelagem para a obtencdo das maior produtividade (95
Mg ha™). Ademais, com excecdo do N, para a produtividade de 50 Mg ha™ a
modelagem gerou doses menores que as recomendadas por esta mesma
publicacdo, a qual tem produtividade almejada de 40 Mg ha™. Para N e K,O com
produtividades almejadas de até 65 e 95 Mg ha’, respectivamente, as

recomendacdes geradas pela modelagem situaram-se dentro das respectivas faixas
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de doses recomendadas pelo “Boletim 200" (Aguiar et al., 2014), o qual apresenta
produtividade almejada de 30 a 50 Mg ha™. Esses resultados confirmam que o
“‘Boletim 200" (Aguiar et al., 2014) apresenta-se mais atualizado que a “5°2
Aproximacao” (Ribeiro et al.,, 1999). Ressalta-se que foi considerada apenas a
adubacao quimica nas recomendacdes da literatura indicadas na Tabela 8, embora
as duas publicacdes oficiais recomendem também a adubacdo organica. Essa
pratica, no entanto, ndo € adotada nos cultivos de beterraba em grandes areas,
como é o caso da regido do Alto Paranaiba.

Na analise de sensibilidade, semelhante ao verificado na Tabela 8, foram
observados dois comportamentos do sistema a depender da condicdo simulada
(Figura 1). Nas regides dos graficos representadas pelo suprimento elevado de N, P
e K (altos teores de matéria organica, P — Mehlich-1 e K — Mehlich-1), a
recomendacao gerada pela modelagem é constante para cada produtividade. Nesse
caso, a diferenca entre o requerimento da cultura e o suprimento do solo € menor
que a EXP da cultura e, dessa forma, o sistema recomenda fertilizar a quantidade

exportada de nutrientes.
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Figura 1. Analise de sensibilidade da modelagem para recomendacéo de N, P,Os e
KO em fungéo de atributos da andlise quimica do solo e produtividade

almejada.

Em contrapartida,

nas

regibes dos graficos

representadas por

altas

produtividades e baixo suprimento de nutrientes pelo solo, a recomendag¢ao do
sistema baseia-se na diferenca entre o requerimento nutricional e o suprimento do
solo. Logo, nessas condicbes as recomendacdes geradas sdo superiores a EXP
pela cultura, observacédo constatada nos graficos através da flexdo das linhas de

tendéncia obtidas para cada produtividade (Figura 1).
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Tal como na Tabela 8, constata-se na Figura 2 a divergéncia entre as
recomendacdes geradas pela modelagem e a literatura. Embora a produtividade
almejada seja a mesma (50 Mg ha™), as doses de N, P,Os e K,O geradas pela
modelagem ficaram abaixo das recomendadas pelo “Boletim 200" (Aguiar et al.,
2014). Sob condi¢cdes de baixo suprimento de P e K, a modelagem mesmo com
maior produtividade almejada apresentou doses de P,0s5 e K;0O, respectivamente,

abaixo das recomendadas pela “52 Aproximacgao” (Ribeiro et al., 1999).

—— Modelagem (50 Mg ha™) —— "Boletim 200" (30 Mg ha™)
—— "Boletim 200" (50 Mg ha‘l) —— "5 Aproximagao" (40 Mg ha™)
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Figura 2. Recomendacdo de N, P,Os e K,O geradas pela modelagem para a
produtividade almejada de 50 Mg ha' e pelas publicacdes oficiais em
funcao de atributos da analise quimica do solo.

A quantidade de residuos de milheto presentes na area de cultivo influencia
significativamente as recomendacfes de fertilizacdo, exceto para o P (Figura 3).
Abaixo de 5 Mg ha™, a recomendacéo de N e K,O gerada pelo sistema baseia-se na
diferenca entre o requerimento nutricional e o suprimento do solo, independente da
produtividade almejada. Para o P, a recomendacédo gerada pela modelagem é
constante para cada produtividade, independente da quantidade de residuos
culturais de milheto presentes. Com isso, o sistema recomenda fertilizar a

guantidade exportada do nutriente.
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Figura 3. Analise de sensibilidade da modelagem para recomendacédo de N, P,Os e
K>.O em funcéo da quantidade de residuos de milheto presentes na area de
cultivo e produtividade almejada.

4 Conclusodes

A modelagem permite a recomendacdo de adubacdo para a cultura, com a
vantagem das doses variarem com a produtividade almejada e o teor de nutrientes
disponiveis no solo e nos restos vegetais de cultivos anteriores.

O sistema tem grandes perspectivas para a melhoria da fertilizacdo da cultura

da beterraba.
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CAPITULO 4 - indices de diagnose nutricional para a cultura da beterraba de

mesa

Resumo - A diagnose nutricional por meio da analise foliar é ferramenta que
pode otimizar 0 manejo das adubacdes. Entretanto, em beterraba de mesa séo
escassas as informagdes que permitam a adequada avaliagcdo do estado nutricional,
como teores que abranjam as elevadas produtividades obtidas atualmente e
definicdo de folha e época de amostragem. Dessa forma, objetivou-se determinar
indices diagndsticos e valores de referéncia pelos métodos da faixa de suficiéncia
(FS), Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacédo (DRIS) e Diagnose da
Composicdo Nutricional (CND) para duas fases fenoldgicas da cultura da beterraba
(inicio do intumescimento da raiz tuberosa e colheita), assim como elencar os
nutrientes quanto a ordem de limitacdo nutricional e verificar se existe concordancia
entre as diagnoses geradas nas duas fases fenoldgicas. Para a determinacdo dos
indices diagndsticos e valores de referéncia, obteve-se um banco de dados com os
teores foliares dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn e a
produtividade de raizes em cultivos comerciais de beterraba na regido do Alto
Paranaiba-MG. A ordem de limitag&do nutricional foi gerada em funcao da faixa étima
dos teores foliares e do potencial de resposta a adubacao. Os valores de referéncia
(faixas Otimas) gerados pelos métodos da FS, DRIS e CND, no geral, foram
concordantes para o diagnéstico da limitacdo nutricional. Os teores de nutrientes na
folha referéncia gerados para a cultura na regido do Alto Paranaiba-MG diferem dos
existentes na literatura. Os nutrientes mais limitantes para o cultivo da beterraba
nessa regiao foram o K e S. A limitagdo de K, Ca, Mg, S, Cu e Zn pode ser
diagnosticada precocemente na fase de inicio de intumescimento da raiz.

Palavras-chave: Beta vulgaris L. var. vulgaris, CND, diagnose precoce, DRIS,

limitagdo nutricional
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1 Introducéo

Uma das principais ferramentas para otimizar o manejo das adubacdes é a
diagnose do estado nutricional, a qual permite obter informacdes acerca do equilibrio
dos nutrientes no tecido vegetal e, consequentemente, racionalizar a aplicacao de
fertilizantes e corretivos (Rozane et al.,, 2016). O principal 6rgdo utilizado para
avaliacdo do estado nutricional das plantas é a folha, o que se deve a relacéo entre
teores foliares, absorcéo de nutrientes e produtividade (Fageria et al., 2009).

Para a analise foliar é preciso padronizar a fase fenoldgica de coleta, sendo
comumente indicada a época em que a planta estabilizou seu crescimento e
acumulo de matéria seca, a fim de minimizar os efeitos de diluicdo ou concentracéo
de nutrientes na folha, os quais prejudicam a diagnose (Malavolta et al., 1997).
Ademais, a padronizacdo da época de coleta possibilita a comparacéo de resultados
independente da condig&o de cultivo. Entretanto, geralmente, quando o crescimento
vegetativo alcancou valores maximos ou prOXimos ao maximo, ja se passou parte
consideravel do ciclo da cultura e a diagnose pode nado ser efetiva para corrigir
distarbios nutricionais na safra corrente (Gongalves et al., 2017). Dessa forma, o que
se tem buscado € avaliar o estado nutricional em diferentes estadios fenoldgicos a
fim de possibilitar um diagndéstico mais precoce (Carvalho et al., 2011; Tomio et al.,
2015; Goncalves et al., 2017; Silva et al., 2017).

Outro aspecto importante da diagnose foliar associada a época de coleta é a
definicdo da folha a ser amostrada. A cultura da beterraba apresenta ciclo curto e
variavel (60 a 110 dias a depender do gendétipo, época e regidao de cultivo),
constante emissdo de folhas durante a fase vegetativa e auséncia de alteracdes
fenotipicas durante o ciclo comercial (o qual ndo engloba a fase reprodutiva). Trani e
Raij (1997) recomendam a amostragem da folha recém-desenvolvida, sem indicagéo
de época. Tivelli et al. (2011) sugerem a coleta do limbo das folhas recém-maduras
centrais no periodo entre 40 e 60 dias apds a semeadura, 0 que pode nao permitir
corre¢cbes na safra corrente, dado o ciclo curto da cultura. Além disso, como o
periodo entre folhas emitidas € curto, a definicdo da folha fisiologicamente madura
(indicada para coleta) é dificil. Assim, para contornar essas dificuldades, pode-se

estabelecer como época de amostragem de folhas o periodo de colheita da cultura e
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coleta-se toda a parte aérea das plantas ao invés de determinada folha (Dezordi et
al., 2016).

A interpretacdo dos resultados da analise foliar € outro problema na cultura da
beterraba. Isso porque os teores adequados encontrados na literatura para as
condi¢bes brasileiras ndo abrangem as maiores produtividades obtidas atualmente.
Os resultados da andlise do tecido vegetal podem ser interpretados por métodos
como a faixa de suficiéncia (FS) (univariado), Sistema Integrado de Diagndstico e
Recomendacao (DRIS) (bivariado) e Diagnéstico da Composi¢ao Nutricional (CND)
(multivariado). A FS tem como vantagem a facilidade de interpretacdo do estado
nutricional da cultura, sendo o principal método utilizado para tal fim (Wadt et al.,
2013). O método DRIS apresenta-se vantajoso por minimizar os efeitos de diluicao
ou concentracao (Beaufils, 1973; Jones, 1981) e possibilitar identificar desequilibrios
nutricionais mesmo quando todos 0s nutrientes encontram-se acima do nivel critico
(Baldock e Schulte, 1996). Além de compartilhar das mesmas vantagens do DRIS
(Tomio et al., 2015), o CND permite um diagndéstico mais exato por considerar
interacBes multiplas entre os nutrientes (Parent e Dafir, 1992).

Objetivou-se determinar indices diagnésticos e valores de referéncia pelos
métodos da FS, DRIS e CND para duas fases fenoldgicas da cultura da beterraba
(inicio do intumescimento da raiz tuberosa e colheita), elencar os nutrientes quanto a
ordem de limitacdo nutricional e verificar se existe concordancia entre as diagnoses

geradas nessas fases fenolégicas.

2 Material e métodos

Para determinagédo das normas DRIS e CND, obteve-se um banco de dados
com os teores foliares dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn e a
produtividade de raizes em cultivos comerciais de beterraba, na regido do Alto
Paranaiba-MG. As amostragens foram realizadas durante o ano de 2017 e
abrangeram cultivos localizados nos municipios de Campos Altos, Ibia, Rio
Paranaiba e S&o Gotardo. Nesses municipios, 0s cultivos de beterraba
encontravam-se a altitude de 980 a 1200 m, com clima predominante Cwa, segundo

a classificacdo de Kdppen-Geiger. Este clima é caracterizado por uma estacdo seca
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e um periodo chuvoso bem definido entre outubro e margo. Os tipos de solo
predominantes foram os Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo de textura muito
argilosa.

Foram amostradas 45 lavouras de beterraba, das quais 29 cultivadas com o
hibrido Boro e 16 com o hibrido Betty. Nessas, determinaram-se a produtividade de
raizes e os teores foliares dos nutrientes. A coleta de folhas para diagnose foliar
consistiu de toda a parte aérea das plantas no inicio do intumescimento da raiz e no
momento de colheita da cultura. As amostras foliares foram secas em estufa com
circulacao forcada de ar a 70°C por 72 h. Em seguida, foram trituradas em moinho
tipo Willey com peneira de 1,27 mm. Os teores de nutrientes foram determinados
segundo métodos descritos em Malavolta et al. (1997).

Os dados relativos aos teores foliares e produtividades foram analisados
criticamente (andlise de outliers) e processados para geracdo dos valores de
referéncia para diagnose foliar do estado nutricional da cultura da beterraba pelos
meétodos da FS, DRIS e CND. Posteriormente, para estabelecimento dos padrdes ou
normas dos métodos, a populacdo foi dividida em duas classes com base na
produtividade. O limiar dessas classes foi definido como a produtividade média dos
talhbes mais 2/3 do desvio padrdo desta variavel (Dezordi et al., 2016). A
subpopulacdo com maior produtividade foi considerada nutricionalmente equilibrada
ou de referéncia para estabelecimento dos padr6es ou normas para interpretacao
dos métodos.

Para a determinacdo da FS foram obtidos a média (X) e o desvio padrao (sy)
dos teores foliares de cada nutriente na subpopulacdo de alta produtividade. Os
limites da FS foram definidos pelo teor médio mais ou menos o desvio padréo desta
variavel (FS =X + s¢) e cada nutriente foi avaliado independentemente dos demais.

Para os calculos do método DRIS, primeiramente, estabeleceram-se o0s
guocientes entre o teor de cada nutriente e os teores dos demais. A média e o
desvio padréao dos quocientes da subpopulagcéo de alta produtividade compuseram
as normas DRIS. Posteriormente, as rela¢cdes duais de todos os talhdes foram log-
transformadas (Beverly, 1987). A média aritmética das rela¢cdes duais log-

transformadas foi definida como indice DRIS (IA) desse nutriente.
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Em que:

f (A/N) = funcao da relacdo dual entre os teores de nutrientes da amostra;

A/N = relagao dual entre os teores de nutrientes da amostra;

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

s = desvio padrdo da relacdo dual entre os teores de nutrientes na
subpopulacéo de alta produtividade;

n = ndmero de nutrientes envolvidos.

No método CND, ajustou-se os teores dos nutrientes de cada talhdo para a
mesma unidade (g kg™). Em seguida, foram calculados os teores dos componentes
da matéria seca, exceto os macro e micronutrientes (R). Apés a obtencdo destes
resultados, calculou-se a média geométrica entre os teores dos constituintes da
matéria seca (G), para posterior correcdo do teor de cada nutriente, o que resultou
na variavel multinutriente (Vi).

R =100 - Zx;

G =[(Nxy).R]""™™
V;=1In(x/G)
Em que:

X;= teores dos nutrientes nas folhas;

n = numero de nutrientes em avaliacao.
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A média e o desvio padrdo das variaveis multinutrientes da subpopulacédo de
alta produtividade compuseram as normas CND. Por meio dessas foram calculados,
para cada nutriente e em cada talhdo, o indice da variavel multinutriente (ly;) por

meio das normas CND.

Em que:
lvi = indice da variavel multinutriente;
Vi = variavel multinutriente da amostra;
vi = média das variaveis multinutriente da subpopulacéo de alta produtividade;
si = desvio padrdo das variaveis multinutriente da subpopulacdo de alta

produtividade.

Em ambos os métodos, o somatorio do médulo dos indices DRIS ou indices
das variaveis multinutrientes de todos os nutrientes resultou no indice de Balanco
Nutricional (IBN). O quociente entre o IBN e o nimero de nutrientes envolvidos (n)
resultou no indice de Balango Nutricional Médio (IBNm).

Apoés a definicdo dos indices DRIS e CND, os teores foliares 6timos foram
determinados por regressdes entre o indice do nutriente (variavel independente) e o
seu respectivo teor foliar (variavel dependente) para as areas que compuseram a
populacao de referéncia. Posteriormente, obteve-se o teor do nutriente na folha que
proporciona um indice nulo ou equilibrado. A faixa 6tima de cada nutriente consistiu
no teor foliar 6timo da populacado referéncia + 2/3 do desvio-padréo (Dezordi et al.,
2016). Estes teores e faixas Otimas geradas pelo DRIS e CND foram comparados
com teores e faixas de suficiéncia citados por Trani e Raij (1997) e Barlog (2014).

As lavouras foram classificadas quanto ao estado nutricional em trés classes
para cada nutriente: limitante por deficiéncia (LD), limitante por excesso (LE) e ndo
limitante (NL), através de dois critérios distintos: em fungéo da faixa 6tima dos teores
foliares e do potencial de resposta a adubacdo (PRA). Com relacdo ao primeiro
critério, classificaram-se como LD ou LE as lavouras que apresentavam teores

foliares abaixo ou acima dos limites da faixa, respectivamente. Quando o teor



55

encontrava-se no intervalo da faixa, o nutriente foi considerado como NL para a
lavoura. Para a classificagdo quanto ao PRA, as lavouras foram classificadas em
resposta positiva, positiva ou nula, nula, negativa ou nula e negativa (Wadt et al.,
1998). Posteriormente, as lavouras com resposta positiva e positiva ou nula foram
classificadas como LD para o respectivo nutriente. As lavouras com resposta nula
foram classificadas como NL e, para as demais classes de resposta a adubacédo
(negativa e negativa ou nula), as lavouras foram agrupadas na classe LE (Urano et
al., 2006).

Com base nas classificacdes anteriormente descritas (LD, NL e LE), gerou-se
a ordem de limitac&do nutricional em ambos os critérios de classificacéo (faixa 6tima e
PRA) para o DRIS e CND. Para isso, os nutrientes foram ordenados de forma
decrescente quanto a frequéncia de lavouras com limitacdo nutricional por
deficiéncia.

Os valores de referéncia foram determinados com o auxilio do software
Microsoft Excel®. Os parametros das equacdes ajustadas foram analisados com a

finalidade de testar sua significancia pelo teste t com o uso do software Action Stat.

3 Resultados e discussao

A produtividade que dividiu a populacdo nas classes de baixa e alta
produtividade pelos métodos da FS, DRIS e CND foi de 79,2 Mg ha™. Das 45 areas
amostradas, 13 (28,9%) apresentaram produtividade superior a este limiar, as quais
formaram a populacdo de referéncia (Partelli et al.,, 2014; Xu et al., 2015). A
produtividade de raizes da populacdo de referéncia variou de 79,3 a 98,6 Mg ha™,
com média de 86,3 Mg ha™. Quanto aos modelos matematicos para relacionar os
indices (DRIS e CND) com os teores foliares (Tabelas 1 e 2), observa-se que para
0S micronutrientes, na fase de inicio do intumescimento da raiz tuberosa, o0s
melhores ajustes foram obtidos com equacgobes lineares de segundo grau (exceto
para o Zn); enquanto para os demais nutrientes, as equagdes lineares de primeiro
grau se adequaram melhor. Na colheita, os modelos lineares melhor se ajustaram,
com excecdo de Cu e Zn. Nao houve ajuste de modelo em nenhuma das épocas de

amostragem para o Mg.
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Tabela 1. Modelo matematico, amplitude dos indices e coeficiente de determinacdo
(R? das regressdes ajustadas para descrever os teores foliares da parte
aérea de beterraba em funcdo do indice DRIS para a populacdo de
referéncia’ na fase de inicio do intumescimento da raiz tuberosa e no

momento da colheita.

Modelo matematico Amplitude R?
Inicio do intumescimento da raiz tuberosa
N = 36,682 + 3,0703**Iy -1,29 <Iy< 0,68 0,489
P =3,7258 + 0,6387**Ip -0,88 <lp< 0,74 0,626
K = 51,670 + 12,256***|K + 6,9255**], -1,23 <Ig< 1,08 0,856
Ca = 13,655 + 3,0378***|c, -1,56  <lca< 1,16 0,752
Mg = 4,3705 — 0,0138™lyq -0,58 <lyg< 0,62 0,003
S =3,7270 + 1,1579***Ig -0,79 <lg< 0,52 0,779
B = 38,799 + 13,626***|5 + 8,2682***|5° -0,88 <lg< 1,69 0,969
Cu = 9,7330 + 9,0725**|¢, + 8,2863***|,? -0,86 <lgy< 1,98 0,975
Fe = 310,57 + 208,81***|, + 66,497*|c,” -1,49 <lee< 1,90 0,976
Mn = 19,620 + 21,408***|y, + 12, 719%**|,2 -1,22  <Ilwn< 1,85 0,978
Zn = 50,001 + 15,301***1, -1,14  <lzx< 1,26 0,841
Colheita

N = 25,618 + 5,9138***|y -1,83 <Iy< 0,59 0,742
P =2,5968 + 0,5983***Ip -0,89 <lp< 0,90 0,691
K = 47,666 + 10,072***« -1,46 <Ik< 0,95 0,710
Ca = 15,286 + 3,455***|¢, -1,15  <lca< 0,77 0,643
Mg = 4,1604 + 0,1077"lyg 0,47 <lyg< 0,46 0,148
S = 4,4060 + 1,7610***|g -0,96 <lIs< 0,79 0,820
B = 38,004 + 4,3430***| -0,88 <lg< 0,84 0,738
Cu = 10,999 + 41,478**|¢, + 31,461%**|c,? -1,43  <lgy< 1,53 0,965
Fe = 323,73 + 137,50***| ¢ -1,28 <lge< 1,10 0,842
Mn = 63,070 + 38,178***|y, -1,34  <Iwm< 1,22 0,893
Zn = 34,825 + 34,451%**|,, + 15,770%*|,* -1,04  <lzpm< 1,77 0,996

*Produtividade superior a 79,2 Mg ha'™; =« g = significativos pelo teste t a 1 e 0,01%, respectivamente; "Nao

significativo pelo teste t.
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Tabela 2. Modelo matematico, amplitude dos indices e coeficiente de determinacao
(R? das regressdes ajustadas para descrever os teores foliares da parte
aérea de beterraba em funcdo do indice CND para a populacdo de
referéncia’ na fase de inicio do intumescimento da raiz tuberosa e no

momento da colheita.

Modelo matematico Amplitude R?
Inicio do intumescimento da raiz tuberosa
N = 36,682 + 1,1921™Iy -1,97 <Iy< 1,29 0,250
P =3,7258 + 0,2350*Ip 235 <lp< 1,34 0,335
K = 50,913 + 10,010***| + 4,0306**I* 2,16 <Ik< 1,36 0,833
Ca = 13,655 + 1,8325**Ic, 2,10 <lca< 1,51 0,610
Mg = 4,3705 — 0,0102™ g 2,42 <lyg< 1,37 0,012
S =3,7270 + 0,1957™Ig 1,72 <ls< 2,34 0,149
B = 38,364 + 10,707***|g + 5,4909%**|5 -1,31 <lg< 2,15 0,965
Cu = 9,5640 + 7,8626**|¢, + 6,7121%**|¢,? -0,94 <lcy< 2,24 0,987
Fe = 306,95 + 197,06***|, + 63,840% |’ -1,49  <lge< 1,90 0,966
Mn = 19,693 + 19,584**|y,, + 10,683***|y, -1,33 <Iw< 2,03 0,979
Zn = 50,001 + 9,2317**|, -1,14 <lzxp< 1,26 0,665
Colheita

N = 25,618 + 3,4382**Iy -2,67 <Iy< 0,91 0,512
P =2,5968 + 0,2585*Ip -1,73  <lp< 1,80 0,384
K = 47,666 + 4,5887*I 2,27 <Ig< 1,48 0,426
Ca =15,286 + 1,7672**Ica 2,24 <lca< 1,15 0,473
Mg = 4,1604 + 0,0254™ |y 1,63 <lyg< 1,46 0,061
S = 4,4060 + 0,8786***|5 -156 <lIs< 1,60 0,667
B = 38,004 + 2,3962**|g -1,30 <lg< 1,47 0,616
Cu = 10,194 + 40,844***|¢, + 30,921%**|¢, ? -1,46 <lcy< 1,55 0,964
Fe = 323,73 + 95,463***| -1,56 <lge< 1,57 0,805
Mn = 63,070 + 32,711***|y, -1,53 <Iwn< 1,48 0,906
Zn = 34,643 + 31,453**|, + 13,652%**|, -1,13  <lzxp< 1,91 0,988

*Produtividade superior a 79,2 Mg ha™; *, *#* g %% significativos pelo teste t a 5, 1 e 0,01%, respectivamente; "Nao

significativo pelo teste t.
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A FS apresentou faixas 6timas mais largas que os métodos DRIS e CND em
ambas as fases para todos os nutrientes (Tabelas 3 e 4). Embora as faixas do DRIS
e CND tenham se incluido no intervalo 6timo estabelecido pela FS, o CND, por sua
vez, evidenciou faixas Otimas mais estreitas que o DRIS para a maioria dos
nutrientes. Esse resultado corrobora com Cunha et al. (2016) e Dezordi et al. (2016)
para as culturas do alho e cenoura, respectivamente. Os menores intervalos das
faixas 6timas geradas pelo CND tém como possivel vantagem o diagnostico mais
preciso do estado nutricional da cultura (Gott et al., 2014). Contudo, as faixas muito
estreitas geradas para alguns nutrientes podem levar a diagnose equivocada em
virtude de possiveis erros nas analises laboratoriais para determinacdo dos teores
foliares (Dezordi et al., 2016).

Tabela 3. Faixa 6tima para a concentracdo dos nutrientes na parte area da cultura
da beterraba na fase de inicio do intumescimento da raiz tuberosa gerada
pelos métodos da faixa de suficiéncia (FS), DRIS e CND em comparacao
com a literatura existente.

Nutriente FS DRIS CND Literatura*
____________________________________________ L T
N 34,3-39,1 35,6 -37,8 35,9-375 30-50
P 3,3-4,1 3,5-39 3,6-39 2-4
K 45,8 — 63,4 47,6 — 58,6 46,1 - 59,3 20-40
Ca 11,3-16,0 12,3-15,0 12,4 -14,9 25-35
Mg 4,3-45 44-4.4 44-44 3-8
S 32-4,2 3,4-4,0 3,6-39 2-4
------------------------------------------- mg kg
B 26,3 - 60,6 34,0-48,0 33,7-47,8 40 - 80
Cu 0,6 — 30,9 7,3-17,9 7,3-17,7 5-15
Fe 123,9 - 607,8 205,9 — 467,3 204,7 — 464,8 70 — 200
Mn 0,5-58,6 11,3-37,3 11,4 -37,3 70 - 200
Zn 38,7 -61,3 43,1 -56,9 43,9 - 56,1 20 -100

*Trani & Raij (1997).
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Tabela 4. Faixa 6tima para a concentracdo dos nutrientes na parte area da cultura
da beterraba no momento da colheita gerada pelos métodos da faixa de
suficiéncia (FS), DRIS e CND em comparacdo com a literatura existente.

Nutriente FS DRIS CND Literatura*
___________________ T T
N 20,8 -30,4 22,9-28,4 23,3-27,9 34,1-40,7
P 2,2-3,0 2,4-28 2,4-28 2,7-49
K 40,6 — 54,7 43,8 -51,6 44,6 — 50,7 33,4-48,0
Ca 12,7-17,9 13,9-16,6 14,1 -16,5 3,7-8,7
Mg 41-43 4,1-472 4,1-42 25-5.3
S 3,3-55 3,8-5,0 3,8-5,0 -
----------------------------------------- MQ KG™ -mmmm e
B 350-41,1 36,3-39,7 36,4 — 39,6 -
Cu <78,9 <50,8 <50,6 -
Fe 217,3-430,1 259,4 — 388,1 260,7 — 386,7 -
Mn 28,7-97,4 41,6 — 84,5 41,5 - 84,7 -
Zn 3,2-91,3 19,7 -61,7 19,8 -61,3 -

*Bartég (2014).

Mesmo com a variacdo na extensdo das faixas 6timas geradas pelos métodos
(FS, DRIS e CND), observa-se certa concordancia entre as mesmas. Essa
concordancia também foi constatada por René et al. (2013) e Dezordi et al. (2016),
0s quais utilizaram os métodos univariado (nivel critico), bivariado (DRIS) e
multivariado (CND). Destaca-se que a produtividade média brasileira de beterraba é
de 25,4 a 44,7 Mg ha™ (Corréa et al., 2014; Magro et al., 2015; Silva et al., 2016). No
presente trabalho a populagéo de referéncia para estabelecimento dos padrdes para
diagnose foliar pela FS, DRIS e CND abrangeu areas com produtividades entre 79,3
e 98,6 Mg ha™, as quais estdo bem acima da média brasileira. A obtencdo de
elevadas produtividades presume o equilibrio nutricional da cultura, de forma que os
talhdes que compuseram a populacdo de referéncia estejam nessa condicdo de
equilibrio, fato constatado na cultura da cenoura por Dezordi et al (2016). Ainda
segundo esses autores, nessa condicdo os efeitos de concentracdo, diluicdo e

relacdo entre nutrientes podem ser menos expressivos, 0 que torna desnecessaria a



60

utilizacdo de métodos bi ou multivariados frente aos univariados para geracdo de
valores de referéncia.

Na fase de inicio de intumescimento da raiz, as faixas 6timas geradas pela
FS, DRIS e CND para N, P, Mg, S, Mn e Zn situaram-se dentro do intervalo de Trani
e Raij (1997) (Tabela 3). Para K e Ca, as faixas 6timas encontradas pelos métodos
FS, DRIS e CND situaram-se acima e abaixo dos limites superior e inferior,
respectivamente, obtidos por Trani e Raij (1997). Com relacdo ao B, o limite inferior
das faixas 6timas geradas pela FS, DRIS e CND foi menor que o encontrado por
Trani e Raij (1997). Observa-se que, para todos esses nutrientes, as faixas 6timas
obtidas pelos trés métodos foram mais estreitas que as verificadas por Trani e Raij
(1997). Para Cu e Fe, no entanto, as faixas 6timas constatadas por Trani e Raij
(1997) foram mais estreitas que as geradas pelos métodos do DRIS, CND e FS,
principalmente.

Na colheita, as faixas 6timas de N e P geradas pelos métodos da FS, DRIS e
CND estiveram abaixo do limite inferior encontrado por Bartdg (2014), com beterraba
acucareira, na Polbnia. Para o Ca, as faixas ideais de teores do nutriente geradas
pelos métodos situaram-se acima do limite superior verificado por Bartdég (2014).
Com relacdo ao K, o limite superior da faixa de teores gerada pelos métodos da FS,
DRIS e CND situou-se acima do constatado por Bartdg (2014). Para esses
macronutrientes citados, verifica-se que as faixas Otimas geradas pelos métodos,
principalmente DRIS e CND, foram mais estreitas que as encontradas por Bartdg
(2014). Isso pode estar associado ao banco de dados utilizado pelo autor, que
englobou 408 areas de cultivo ao longo de nove anos, nas quais, possivelmente,
foram empregados diversas variedades de beterraba agucareira bem como podem
ter ocorrido alteracdes expressivas nas praticas de cultivo com impacto no
aproveitamento de nutrientes.

Essas discordancias verificadas entre as faixas geradas pelos meétodos
utilizados no presente trabalho e as encontradas na literatura evidenciam a
importancia da diagnose foliar com padrdes regionalizados, ou seja, elaborados para
cada condicdo edafoclimatica de cultivo, conforme constatado para outras culturas,

como alho (Cunha et al. 2016), arroz (Wadt et al., 2013), cana-de-acucar (Camacho
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et al., 2012), cenoura (Dezordi et al., 2016), goiaba (Souza et al., 2013) e laranja-
péra (Dias et al., 2013; Santos et al., 2013).

As faixas 6timas de K, Ca, Mg, S, Cu e Zn sdo semelhantes nas duas fases
amostradas dentro de cada método (FS, DRIS e CND) (Tabelas 3 e 4). ParaN e P,
os teores das faixas Otimas geradas pela FS, DRIS e CND na colheita
apresentaram-se menores que os das faixas obtidas na fase de inicio de
intumescimento da raiz. No caso do Mn, foi observado comportamento contrario
para o DRIS e CND, em que as faixas 6timas na colheita situaram-se acima do limite
superior do intervalo na fase de inicio de intumescimento da raiz. Malavolta et al.
(1997) destacam que é preciso padronizar a fase fenolégica de amostragem para
comparar resultados de andlise foliar. Entretanto, para K, Ca, Mg, S, Cu e Zn essa
padronizacao evidenciou ndo ser necessaria quando se consideram as faixas 6timas
geradas pelos métodos da FS, DRIS e CND em cada fase com base na populacao
de referéncia. Assim, tal fato torna-se uma vantagem por permitir a diagnose correta
desses nutrientes huma fase precoce da cultura (inicio do intumescimento da raiz
tuberosa). Isso é mais vantajoso ainda para o K, que € o nutriente mais extraido e
exportado pela beterraba (Sediyama et al., 2011; Cardoso et al., 2017). Com relacéo
ao B, embora as faixas 6timas geradas em cada fase sejam préximas, na colheita o
intervalo é mais estreito e com menor limite superior. Dessa forma, o diagnéstico
com base na faixa Otima gerada no inicio do intumescimento da raiz tem
possibilidade de ser errbneo.

A divergéncia das faixas 6timas entre as fases pode ser explicada pelo
acumulo de cada nutriente ao longo do ciclo da beterraba. Os teores de N e P
reduziram da fase de inicio de intumescimento da raiz para a colheita, o que pode
ser consequéncia da maior alocacdo desses nutrientes nas raizes em relacdo a
parte aérea, em especial ao final do ciclo da cultura (Cardoso et al., 2017).

Na fase de inicio de intumescimento da raiz tuberosa os nutrientes mais
limitantes foram K, Mg e S, independente do método (FS, DRIS e CND) e do critério
de classificagéo (potencial de resposta a adubagéo e faixa 6tima) para a populacao
geral (Tabela 5). Tendéncia semelhante foi observada para a populacédo de baixa
produtividade, haja vista que esta compde 71,1% da populacédo geral. A deficiéncia

de K pode ser justificada pela maior demanda do nutriente nessa fase da cultura da
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beterraba (Grangeiro et al., 2007; Cardoso et al.,, 2017). A limitacdo do Mg pode
estar associada ao efeito antagonico entre Ca e Mg (Prado, 2008), em especial
guando séo aplicadas elevadas doses de calcario com ampla relagdo Ca:Mg nos
cultivos de hortalicas. No caso do S, a deficiéncia pode estar associada ao uso de
fontes de fertilizantes e formulados que ndo contenham o nutriente em sua
composi¢do. Oliveira et al. (2017) constataram em solo com teor médio de S (6,79
mg dm™) que a aplicacdo de 50 kg ha™* do nutriente dobrou a produtividade, o que
demonstra que a beterraba € responsiva a adubacéo sulfatada. Na colheita, desses
trés nutrientes mais limitantes na fase de inicio de intumescimento da raiz (K, Mg e
S), para a populacdo de baixa produtividade, K e S continuaram como 0S mais
limitantes.

De forma geral, na fase de inicio de intumescimento da raiz, Mn e Zn foram os
nutrientes menos limitantes. Na colheita, o Zn continuou como um dos nutrientes
menos limitantes, juntamente com o Cu. Para a populacdo de alta produtividade
(populacédo de referéncia), a ordem de limitacdo nutricional ndo apresentou
sequéncia dos nutrientes, independente do método ou critério de classificacéo.
Destaca-se a divergéncia das ordens de limitagdo nutricional geradas pelos métodos
FS, DRIS e CND e os critérios de classificacdo (potencial de resposta a adubacao e
faixa 6tima) com a ordem de limitacdo obtida com base em Trani e Raij (1997), na
fase de inicio de intumescimento da raiz. Esse resultado confirma a necessidade de
atualizacao dos teores foliares da cultura da beterraba e evidencia a capacidade de
diagnéstico nutricional minucioso dos métodos FS, DRIS e CND. Sem pormenorizar,
embora tenham sido observadas diferencas nas ordens de limitagdo entre os

critérios de classificacdo, ndo foi possivel apontar qual delas foi mais eficiente.



63

Tabela 5. Ordem de limitacdo nutricional gerada pelos métodos da faixa de
suficiéncia, DRIS e CND em duas fases para a cultura da beterraba.

Método/classificagdo

Ordem de limitagéo

Ordem de limitagdo

FS
DRIS'
DRIS?
CND*
CND?

Literatura*

FS
DRIS*
DRIS?
CND*
CND?

Literatura*

FS
DRIS*
DRIS?
CND*
CND?

Literatura*

FS
DRIS*
DRIS?
CND*
CND?

Literatura*

Inicio do intumescimento da raiz tuberosa

K>Mg>S>Ca>N=P>Zn>B>Fe>Cu=Mn
K>Cu>S>Mn>Ca=B=Fe>N>P=Zn>Mg
Mg>K>S>Ca>B>P>Zn>N=Cu>Fe>Mn
K=S>Ca=Cu>N=P=B=Mn>Fe>Zn>Mg
Mg>S>K>P>Ca>B>Zn>N>Cu>Fe>Mn
Ca>Mn>B>N>P=K=Mg=S=Cu=Fe=Zn
Colheita
Mg>K>S=Fe>Ca>B>P>N>Mn>Cu=2Zn
Fe>S>Cu>K=Mn>Ca>Zn>N>P>B>Mg
S>Fe>Ca>B>K=Mg>P=Mn>N=2Zn>Cu
Fe>S>K>Ca=Cu=Mn>Zn>B>N=P>Mg
S>Ca=Fe>B>K>Mg>P=Mn>N>Zn>Cu

néo ha

Inicio do intumescimento da raiz tuberosa

P=Mg>N=S=Zn>K=Ca>B=Cu=Fe=Mn
Cu>Mn>Fe>P=K=S=B=Zn>N=Ca>Mg
Mg>N=P=S=Zn>K=Ca=B=Fe>Cu>Mn
Cu>Mn>N=P=K=S>Mg=B=Fe=Zn>Ca
Mg>P>N=S>Zn>Ca=B=Fe>Cu=Mn>K
Ca>Mn>B>N=P=K=Mg=S=Cu=Fe=Zn
Colheita
Mg>P=S=Mn>K=Ca=B=Fe>N>Cu>Zn
Cu>P=Mn=2Zn>Ca=S=Fe>N=B>K>Mg
P=Ca=S=Mn>Mg=B=Zn>Fe>N=K>Cu
P=B=Mn>K=Mg=S=Cu=Fe=2Zn>N=Ca
Ca>P=S=Mn>N=Mg=B=Zn>Fe>K>Cu

néo ha

Inicio do intumescimento da raiz tuberosa

K>Mg>S>Ca>N>P>B=Zn>Fe>Cu=Mn
K>Cu>S>Ca>N=B=Mn>Fe>P>Zn>Mg
Mg>K>S>Ca>B>P>Zn=Cu>N>Fe>Mn
K>S>Ca>B>P=Fe>N=Cu>Mn>Zn>Mg
Mg>K>S>Ca>P>B>Zn>Cu>N>Fe>Mn
Ca>Mn>B>N>P=K=Mg=S=Cu=Fe=Zn
Colheita
K=Mg>Fe>Ca=S>B>N=P>Mn>Cu>Zn
Fe>S>K>Cu>Ca=Mn>Zn>N>P>Mg>B
S>Fe>Ca>K=B>Mg>P=Mn>N>Zn>Cu
Fe>S>K>Ca>Cu>Mn>Zn>N>B>Mg>P
S>Fe>K=Ca>B>Mg>P=Mn>N>Zn>Cu
ndo ha

Classificacdo gerada em funcdo do Potencial de Resposta a Adubaco. “Classificacdo gerada em funcdo da
faixa 6tima de teor foliar. *Alta produtividade (>79,2 Mg ha™). *Baixa produtividade (<79,2 Mg ha™).

4 Conclusodes

As faixas oOtimas dos teores foliares dos macronutrientes e micronutrientes
para beterraba de mesa gerados pelos métodos da FS, DRIS e CND, no geral,

foram concordantes para o diagnéstico da limitacao nutricional.
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Os teores de nutrientes na folha referéncia gerados para culturas da
beterraba de mesa, na regido do Alto Paranaiba-MG, diferem dos existentes na
literatura.

O K e o S foram os nutrientes mais limitantes para o cultivo da beterraba na
regido do Alto Paranaiba — MG.

A limitacdo de K, Ca, Mg, S, Cu e Zn pode ser diagnosticada precocemente

na fase de inicio de intumescimento da raiz.
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