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RESUMO

ALVES, J. F. T. Estabelecimento de faixas de suficiéncia para o diagnostico nutricional de
palma forrageira ‘Gigante’ 2017. 56 f. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Producao
Vegetal no Semiarido) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano —
Campus Guanambi, Guanambi, 2017.

Obijetivou-se estabelecer faixas normais dos macronutrientes e micronutrientes nos tecidos
dos cladodios para avaliagdo do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’.
Utilizaram-se teores de macro e micronutrientes dos cladddios e produtividades de matéria
seca (PMS) de 72 parcelas, de um experimento com quatro doses de esterco bovino (0; 30;
60 e 90 Mg ha* ano™), trés espagamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 0,25 e 3,00 x 1,00 x 0,25 m)
e dois ciclos de producao (600 e 930 dias apos o plantio), dispostos em esquema fatorial 4
x 3 x 2, delineamento em blocos casualizados e trés repeticdes. Determinaram-se faixas de
suficiéncia (FS), média + o desvio-padrdo dos teores dos macronutrientes e dos
micronutrientes de parcelas com PMS > 19,93 Mg ha* ciclo™!; Chance Matematica (ChM)
para parcelas com PMS > 23,75 Mg ha ciclo, equivalente & média mais 0,5 desvio-
padrdo; e Nivel Critico (NCRIz). As FS, o NCRIz e as ChM sdo, respectivamente, para
cada macronutriente, em g kg*: N, 12,7-18,5; 14,7; 15,5-19,7; P, 1,0-1,8; 1,0; 0,4-1,7; K,
31,6-44,1; 33,1; 33,7-39,7; Ca, 23,2-32,8; 26,2; 25,0-29,6; Mg, 9,5-14,3; 10,5; 7,4-14,0; S,
1,1-2,0; 1,2; 1,0-1,8. As ChM sé&o adequadas, mais estreitas e compreendidas nas FS, mas
os limites inferiores para P e Mg subestimados. As FS e os NCRIz sdo adequados a
avaliacdo dos teores de macronutrientes em palma forrageira ‘Gigante’, com PMS entre
21,8 e 31,2 Mg ha! ciclo. As FS, o NCRIz e as ChM s#o, respectivamente, para cada
micronutriente, em mg kg*: B, 22,3-32,7; 24,5; 20,36-27,94; Cu, 2,0-3,7; 1,8; 1,8-2,8; Fe,
61,1-126,6; 66,1; 35,8-85,3; Mn, 260,0-507,7; 127,7; 54,8-252,2; Zn, 34,5-57,8; 32,6;
19,7-48,5; e, Na, 29,8-56,2; 22,0; 26,6-42,7. Para B, Zn e Na, a Faixa de Suficiéncia (FS),
a Chance matematica (ChM) e o Nivel Critico (NICRIz) sdo adequados, enquanto para Cu,
Fe e Mn, a ChM e o NICRIz sdo mais indicados para avaliagdo do estado nutricional da
palma forrageira ‘Gigante’, associadas a produtividade de matéria seca entre 21,8 e 31,2
Mg hat ciclo™.

Palavras-chave: Opuntia, nutricdo, microelementos, macroelementos, produtividade de
materia seca.



ABSTRACT

ALVES, J. F. T. Establishment of sufficiency ranges for nutritional evaluation on the
‘Giant’ cactus pear 2017. 58 f. Dissertation (Mestrado Profissional em Producdo Vegetal
no Semiarido) - Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano - Campus
Guanambi, Guanambi, 2016.

It’s been objected to establish the macronutrients and micronutrients normal ranges in the
cladodes tissues to evaluate the ‘Giant' cactus pear nutritional status. It was used cladodes
macro and micronutrients contents and dry matter yield (PMS) of 72 plots of one
experiment with four doses of cattle manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha* year?), three
spacings (1.00 x 0.50, 2.00 x 0.25 and 3.00 x 1.00 x 0.25 m) and two production cycles
(600 and 930 days after planting), prepared in a 4 x 3 x 2 factorial plan, design in
randomized blocks and three repetitions. It was defined sufficiency ranges (FS), average
standard deviation on macronutrient and micronutrient contents of the plots with PMS >
19.93 mg ha? cycle’’; mathematical chance (ChM) for plots with PMS > 23.75 Mg ha-1
cycle-1, equivalent to the average plus 0.5 standard deviation; critical level (NCRIz). The
FS, NCRIz and ChM are, respectively, for each nutrient in mg kg-1: N,12,7-18,5; 14,7,
15,5-19,7; P, 1,0-1,8; 1,0; 0,4-1,7; K, 31,6-44,1; 33,1; 33,7-39,7; Ca, 23,2-32,8; 26,2; 25,0-
29,6; Mg, 9,5-14,3; 10,5;7,4-14,0; S, 1,1-2,0; 1,2; 1,0-1,8. The ChM are adequate narrower
and understood in FS, but the lower limits for P and Mg are underestimated. The FS and
the NCRIz are suitable for the evaluation of macronutrient contents in 'Giant' cactus pear,
with PMS between 21.8 and 31.2 Mg ha-1 cycle-1. The FS, NCRIz and ChM are,
respectively, for each micronutrient, in mg kg-1: B, 22,3-32,7; 24,5; 20,36-27,94; Cu, 2,0-
3,7;1,8; 1,8-2,8; Fe, 61,1-126,6; 66,1; 35,8-85,3; Mn, 260,0-507,7; 127,7; 54,8-252,2; Zn,
34,5-57,8; 32,6; 19,7-48,5; e, Na, 29,8-56,2; 22,0; 26,6-42,7. For B, Zn and Na, the
sufficiency range (FS), mathematical chance (ChM) and critical level (NICRIz) are
adequate, while for Cu, Fe and Mn, ChM and NICRIz are more indicated for evaluation of
the 'Giant' cactus pear nutritional status, associated with dry substance productivity
between 21.8 and 31.2 Mg ha* cycle™.

Key words: Opuntia, nutrition, macroelements, microelements, productivity.



ARTIGO 1

ESTABELECIMENTO DE FAIXAS DE SUFICIENCIA PARA AVALIACAO
NUTRICIONAL DA PALMA FORRAGEIRA ‘GIGANTE’ -
MACRONUTRIENTES!

1Artigo a ser ajustado para submissdo ao Comité Editorial do Periédico Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental
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Estabelecimento de faixas de suficiéncia para avaliacdo nutricional da palma

forrageira ‘Gigante’ - Macronutrientes

RESUMO: Objetivou-se estabelecer faixas normais dos macronutrientes nos tecidos
dos cladodios para avaliagdo do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’.
Utilizaram-se teores de macronutrientes dos cladodios e produtividades de matéria seca
(PMS) de 72 parcelas, de um experimento com quatro doses de esterco bovino (0; 30;
60 e 90 Mg ha ano™), trés espagcamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 0,25 e 3,00 x 1,00 x 0,25
m) e dois ciclos de producdo (600 e 930 dias apds o plantio), dispostos em esquema
fatorial 4 x 3 x 2, delineamento em blocos casualizados e trés repeticoes.
Determinaram-se faixas de suficiéncia (FS), média £ o desvio-padrdo dos teores dos
macronutrientes de parcelas com PMS > 19,93 Mg ha ciclo}; Chance Matematica
(ChM) para parcelas com PMS > 23,75 Mg ha ciclo™, equivalente a média mais 0,5
desvio-padrdo; e Nivel Critico (NCRIz). As FS, o NCRIz e as ChM sdo,
respectivamente, para cada nutriente, em g kg*: N, 12,7-18,5; 14,4; 15,5-19,7; P, 1,0-
1,8;1,0; 0,4-1,7; K, 31,6-44,1; 31,9; 33,7-39,7; Ca, 23,2-32,8; 24,6; 25,0-29,6; Mg, 9,5-
14,3; 10,2; 7,4-14,0; S, 1,1-2,0; 1,1; 1,0-1,8. As ChM sdo adequadas, mais estreitas e
compreendidas nas FS, mas os limites inferiores para P e Mg subestimados. As FS e 0s
NCRIz sdo adequados & avaliacdo dos teores de macronutrientes em palma forrageira
‘Gigante’, com PMS entre 21,8 e 31,2 Mg ha* ciclo™.

Palavras-chave: Opuntia, adubacg&o, nutricdo, produtividade de matéria seca.

Establishment of sufficiency ranges for nutritional evaluation on the ‘Giant’ cactus

pear — Macronutrients

ABSTRACT: It’s been objected to establish the macronutrients normal ranges in the
cladodes tissues for evaluate the 'Giant' cactus pear nutritional status. It was used
cladodes macronutrients contents and dry matter yield (PMS) of 72 plots of one
experiment with four doses of cattle manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha?! year?), three
spacings 0.00 x 0.50, 2.00 x 0.25 and 3.00 x 1.00 x 0.25 m) and two production cycles
(600 and 930 days after planting), prepared in a 4 x 3 x 2 factorial plan, design in
randomized blocks and three repetitions. It was defined sufficiency ranges (FS), average
+ standard deviation on macronutrient contents of the plots with PMS > 19.93 Mg ha™
cycle!; Mathematical Chance (ChM) for plots with PMS > 23.75 Mg ha cycle?,
equivalent to the average plus 0.5 standard deviation; critical level (NCRIz). The FS,
NCRIz and ChM are, respectively, for each nutrient in g kg': N, 12.7-18.5; 14.4; 15.5-
19.7; P, 1.0-1.8; 1.0; 0.4-1.7; K, 31.6-44.1; 31.9; 33.7-39.7; Ca, 23.2-32.8; 24.6; 25.0-
29.6; Mg, 9.5-14.3; 10.2; 7.4 - 14.0; And S, 1.1-2.0; 1,1; 1.0-1.8. The ChM are adequate
narrower and understood in FS, but the lower limits for P and Mg are underestimated.
The FS and the NCRIz are suitable for the evaluation of macronutrient contents in
'Giant' cactus pear, with PMS between 21.8 and 31.2 Mg ha™ cycle™.

Key words: Opuntia, fertilization, nutrition, dry matter yield.
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INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) apresenta adaptacdes
morfofisioldgicas as condicBes estressantes do Semiarido Brasileiro, e, constitui por
isso, uma estratégia essencial a producdo de forragem para alimentacdo animal. A
despeito da importancia e da ampliagdo de seu cultivo, os sistemas de producdo da
palma forrageira apresentam baixa adocdo de tecnologias, principalmente quanto a
adubacdo adequada, o que colabora para a obtencdo de produtividades inferiores ao
potencial da cultura (Silva et al., 2012).

Pesquisas com palma forrageira ‘Gigante’ consideraram doses de adubacdo organica
(Donato et al., 2014a), tipos de adubagfes organica, mineral e organomineral (Padilha
Junior et al., 2016) ou quimica (Silva et al., 2013), constatando influéncias na extracdo
de nutrientes (Donato et al., 2017; Silva et al., 2016), no crescimento (Donato et al.,
2014a), no status nutricional da planta (Galizzi et al., 2004), no valor nutricional da
forragem e na produtividade de matéria seca (Silva et al., 2013; Donato et al., 2014b).
No entanto, hd demanda de estudos para determinacdo das concentracfes Otimas e/ou
faixas de suficiéncia de nutrientes para subsidiar as avaliagdes do estado nutricional da
cultura.

A definigdo de faixas de suficiéncia ou de niveis criticos de nutrientes em tecidos
vegetais € fundamental ao diagndstico nutricional. H& diversos métodos, Faixa de
Suficiéncia (Martinez et al., 2003), Chance Matemaética (ChM), Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacdo (DRIS), Diagnose de Composicdo Nutricional (CND) e
Nivel Critico pela de distribuicdo normal reduzida (NCRIz) (Camacho et al., 2012).

Determinaram-se faixas de suficiéncia e niveis criticos de nutrientes para a palma
forrageira no México (Blanco-Macias et al., 2010). Contudo, ha necessidade de estudos
que considerem as interacBes gendtipo-ambiente-manejo nas condigdes semiaridas da
Bahia. Assim, objetivou-se estabelecer as faixas de suficiéncia dos macronutrientes nos
tecidos dos cladddios para avaliagdo do estado nutricional da palma forrageira

‘Gigante’.

MATERIAL E METODOS

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

Utilizaram-se no presente estudo dados basicos de Donato et al. (2014a, b, 2016,
2017) e Barros et al. (2016): teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), enxofre
(S), célcio (Ca) e magnésio (Mg), de matéria seca (MS) e proteina bruta (PB)
determinados em amostras coletadas em cladddios recém maduros; as produtividades de
massa verde (PMV) e mateéria seca (PMS) e a extracdo de macronutrientes da palma
forrageira ‘Gigante’.

A descrigdo da composicdo do esterco bovino utilizado e dos atributos do solo da
area experimental antes do plantio do palmal encontra-se em Donato et al. (20144, b,
2016, 2017) e Barros et al. (2016). Nas colheitas do primeiro (Donato et al., 2014a) e
segundo ciclos de producdo (Barros et al., 2016) preservaram-se trés cladodios
primarios.

Utilizaram-se os teores de macronutrientes dos cladddios e as produtividades de
matéria seca (PMS) de 72 parcelas de um experimento com palma forrageira ‘Gigante’,
cuja PMS média era 19,93 Mg ha? ciclo. Os tratamentos, quatro doses de esterco
bovino (0; 30; 60 e 90 Mg ha! ano™?), trés espacamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 0,25 e 3,00
x 1,00 x 0,25 m) e dois ciclos de producéo (600 e 930 dias ap6s o plantio), dispostos em
esquema fatorial 4 x 3 x 2, em delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticoes.

Para ajuste das faixas normais pela técnica da faixa de suficiéncia (FS), faixa critica
ou faixa adequada utilizaram-se a média + o desvio-padrdo de cada macronutriente
obtida em parcelas com PMS maior ou igual a média, correspondente a 32 parcelas,
consideradas de alta produtividade (Martinez et al., 2003). Enquanto para determinacéo
da chance matematica (ChM) (Wadt et al., 1998; Camacho et al., 2012), selecionaram-
se os dados das parcelas com PMS > 23,75 Mg ha® ciclo?, equivalente & média mais
0,5 desvio-padrao, populagéo ou classe com alta PMS.

FS =X +kSx; FS = (x — kSx) e < (X + kSx); em que: X, média do teor de cada
nutriente nos tecidos dos cladodios; Sx, desvio-padrdo da média, raiz quadrada da
variancia V/S; k, fator de correcdo para evitar faixas de suficiéncia muito amplas. Os

valores de k foram fixados em funcdo do coeficiente de variagdo (CV) de cada
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nutriente, conforme Martinez et al. (2003): k = 1,0 para os nutrientes com CV menor
que 20%; k = 0,8 para os nutrientes com CV entre 20% e 40%; k = 0,6 para os
nutrientes com CV entre 40% e 80%; e k = 0,4 para os nutrientes com CV maior que
80%.

Além da FS, os teores dos macronutrientes nos cladodios de palma forrageira
‘Gigante’ foram estratificados em classes deficiente (DEF), marginal (MARG), alto
(ALT), muito alto (MALT), conforme o procedimento: DEF < (x — 2kSk); MARG >
(¥ — 2kSX)e < (X — kSX); ALT > (x+kS%x) e < (% + 2kSx); MALT > (X + 2kSX).

Estimaram-se intervalos de confianca (IC) para as classes de interpretacdo dos teores
de macronutrientes nos cladddios, IC = x + ta.Sx; em que: X, média; Sk, desvio-
padrdo da média; ta, valor de t bilateral a 10% de probabilidade, com n-1 nimero de
parcelas de alta produtividade. Intervalos de confianca negativos foram substituidos por
zero.

Utilizaram-se para determinar os niveis criticos dos macronutrientes nos cladddios da
palma forrageira ‘Gigante’ o método do Nivel Critico pela distribui¢do normal reduzida
(NCRIz) proposta por Maia et al. (2001). NC; = (1,281552S8x; +x;)/
(1,281552S8x, + x,); em que: NC;, Nivel Critico; Sx; e x;, desvio-padrdo e média da

produtividade (P); Sx, e x,, desvio-padrdo e média de (Q), que é definido como a

relagcdo entre P en;, Q = nﬁi ; em que n;, teor do nutriente, o qual se pretende determinar
o nivel critico.

Para determinacdo da chance matematica (ChM) (Wadt et al., 1998; Camacho et al.,
2012), os teores nos cladodios de cada macronutriente foram ordenados e distribuidos
em um numero de classes definido pela raiz quadrada do nimero de observacGes. Os
intervalos de cada classe foram obtidos pela divisdo entre a amplitude dos teores do

nutriente e o nimero de classes estabelecidas, calculando-se a chance matematica

(ChMy), pela equacio. ChM; = (ChM () x (ChM(Z)": em que Ch (5) =

P (%) X PROD;; P (%): frequéncia de parcelas com alta produtividade na classe i em
relacdo ao total geral de parcelas com alta produtividade; PROD;, produtividade média
na classe i (Mg hal ano?); ChM (?—z) = P(?—Z) X PROD;; e P(?—Z): frequéncia de
parcelas com alta produtividade na classe i em relacdo ao total geral de parcelas com

alta produtividade na classe i.
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As faixas normais para cada macronutriente foram compreendidas entre os limites
inferiores (L1i) e superiores (LSi) das classes de teores de nutrientes com maiores ChM.
Consideraram-se ainda a maior frequéncia de total de parcelas na classe i e a maior
frequéncia de parcelas com produtividade de MS > 23,75 Mg ha* ciclo™ na classe i.

Estimaram-se ainda correlacGes entre teores de macronutrientes nos tecidos dos
cladodios e PMS com extragdo dos macronutrientes e com produtividade de massa

verde.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de matéria seca da palma forrageira ‘Gigante’ decresce de forma linear com
produtividade de massa verde, PMV (Figura 1A) e extracdo de nitrogénio (Figura 1B).
Enquanto a produtividade de matéria seca, PMS (Figura 1A) e o teor de proteina bruta,
PB (Figura 1B) aumentam.

As correlagOes positivas e significativas entre teores de macronutrientes nos
cladodios e produtividade de MS da palma forrageira ‘Gigante’ com extra¢do dos
respectivos nutrientes do solo (Figura 1C, D, E, F, G, H) possibilitaram estabelecer
faixas de suficiéncia (Tabelas 1, 3), para avaliagdo do estado nutricional dessa
forrageira. Essas FS sdo associadas as produtividades de MS de 21,8 a 31,2 Mg ha'
ciclo®, pois a produtividade da palma forrageira, como de qualquer cultura esta
relacionada a disponibilidade de nutrientes e sua consequente extracdo do solo (Donato
et al., 2017). Correlagdes positivas e significativas entre teores de nutrientes nos
cladddios e nos solos foram estabelecidas para Ca e pH; K com P e K; Mg com P e Ca;
N com K e Mg; e P com Mg; e negativas de K com Ca; e S com carbono organico
(Galizzi et al., 2004).

A FS proposta (Blanco-Macias et al., 2010) para Opuntia ficus-indica é proxima para
N (8,4-20,3 g kg1), o dobro para P (2,4-4,2 g kg%), maior para K (38,2-50,8 g kg!) e
para Ca e Mg, os limites inferiores coincidem com os superiores deste trabalho. Quanto
aos niveis criticos, é similar para N, trés vezes maior para P e uma vez e meia maior
para K, Ca e Mg. Entretanto, os autores utilizaram solo com o dobro de matéria
orgénica e K, duas vezes e meia, 11 e cinco vezes mais P, Ca e Mg, respectivamente.
Isso justifica as diferencas, pois o nivel critico de qualquer elemento no solo e na planta
é varidvel com a sua disponibilidade e com a capacidade méxima de adsorcdo do solo
(Novais et al., 2007).
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Figura 1. Correlagdes entre produtividade e teor de matéria seca com produtividade de
massa verde (A); teor de matéria seca e de proteina bruta com extracdo/exportacao de
nitrogénio (B); teores de macronutrientes nos tecidos dos cladodios e produtividade de
matéria seca, com extracdo/exportacdo dos respectivos macronutrientes pela palma
forrageira ‘Gigante’ adubada com diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de
producdo. C — nitrogénio, D — fosforo, E — potassio, F - célcio, G — magnésio e, H —
enxofre.

Fonte: dados basicos, Donato et al. (2014a, b, 2016, 2017); Barros et al. (2016)

Adicionalmente a maior disponibilidade de nutrientes no solo, fatores néo
nutricionais afetam a produtividade (Martinez et al., 2003). Por exemplo, temperaturas
amenas, até 25/15 °C dia/noite favorecem a captacao atmosférica diaria de CO> (Nobel,
2001) e a produtividade (Santos et al., 2013). Blanco-Macias et al. (2010) trabalharam
no México, altitude 2.296 m, temperatura média anual entre 12 e 18 °C, enquanto no
presente trabalho a altitude é 525 m e a temperatura média anual 26°C. A PMV média
para 10.000 plantas ha foi 330 Mg ha ciclo™, com variagdo de 60 & 920 Mg ha™! ciclo”
! entre as parcelas, enquanto no presente trabalho 20.000 plantas ha™® (Donato et al.,
2014a, b; Barros et al., 2016) a PMV média foi 270,63 Mg ha* ciclo™, com variagdo de
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62,41 4 677,25 Mg ha* ciclo?, e a PMS associada 8 PMV (Figura 1A) variou de 6,17 &
44,96 Mg ha'* ciclo™.

Tabela 1. Valores dos teores de proteina bruta (PB) e macronutrientes nos tecidos dos cladodios
associados a produtividade de matéria seca (PMS), para avaliagdo do estado nutricional da
palma forrageira ‘Gigante’ pela técnica da faixa de suficiéncia

Atributos PMS PB N P K Ca Mg S
Classes (Mg ha® ciclo®) (g kg™

Deficiente <17,0 <80,3 <9,9 <0,6 <25,3 <18,3 <7,0 <0,7
Marginal 17,0218 80,3951 99127 0610 253-316 183-232 7,095  0,7-11
Suficiente 21,8-31,2 951-1248 127-185 10-18 31,6-441 232-328 95143  1,1-2,0
Bom (alta) 31,2-36,0 12481397 185-213 1822 441504 328376 143-167 2,023
'(\r/'nlﬂitt%gcl’g) >36,0 >139,7 213 >0 >50,4 >37.,6 >16,7 >2,3
Meédia 19,03 106,09 14,87 1,41 36,00 29,11 12,03 14
Desvio Padrio 7,64 17,60 2,78 0,71 7,02 0,47 6,09 2,82
CV! (%) 38,34 16,59 18,73 50,13 21,99 32,09 20,92 2344
2 16,5-36,5 848-1352 100205 0326 246-518 180370 67-169  0,7-2,4

!Coeficiente de variagdo; 2Intervalo de confianga dos teores de proteina bruta e macronutrientes em tecidos de
cladodios de palma forrageira ‘Gigante’ adubada com diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de produgao.

O maior valor de ChM para o teor de proteina bruta em cladddios de palma forrageira
‘Gigante’ associado a produtividade de matéria seca maior ou igual a 23,75 Mg ha
ciclo® foi observado na classe 4 (101,7-114,4 g kg) (Tabela 2). Esses valores estdo
compreendidos na FS, e o NCRIz (111,2 g kg?) coincide com a metade do intervalo
dessa faixa (Tabela 3). O teor de PB do NCRIz ¢ alcangado com de 55,4 Mg ha de
esterco bovino (Donato et al., 2014b) e 60,0 Mg ha* (Barros et al., 2016), ou com
adubacio quimica (Silva et al., 2013) da ordem de 200-150-100 kg ha' ano? de N-
P20s5-K>0.
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Tabela 2. Valores de chance matematica (ChM)! estabelecidos para classes de teores de
macronutrientes e proteina bruta em tecidos de cladodios de palma forrageira ‘Gigante’ adubada
com diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de producao

LIi2 LSi® PRODi? P | Par(I:(ala'S Chmit
i i 1 arcela alta . s Y 10
Classes Gka)  (gkg?) (lgfcglc??) classe i5 PMS P1 P2 ChM(AI/A) ChM(Ai/ci) (Mg ha?)
classe i
Proteina Bruta
1 139,89 152,61 44,96 1 1 0,06 1,00 2,50 44,96 10,60
2 127,16 139,88 27,30 4 3 0,17 0,75 4,55 20,47 9,65
3 114,43 127,15 25,02 6 3 0,17 0,50 4,17 12,51 7,22
4 101,69 114,42 26,59 10 6 0,33 0,60 8,86 15,96 11,89
5 88,96 101,68 25,34 11 5 0,28 0,45 7,04 11,52 9,00
Nitrogénio
1 19,72 21,80 25,50 4 3 0,17 0,75 4,25 19,13 9,02
2 17,63 19,71 32,06 2 2 0,11 1,00 3,56 32,06 10,69
3 15,54 17,62 26,95 10 5 0,28 0,50 7,49 13,48 10,05
4 13,45 15,53 26,15 7 4 0,22 0,57 5,81 14,94 9,32
5 11,36 13,44 25,58 9 4 0,22 0,44 5,69 11,37 8,04
Fésforo
1 2,98 3,60 23,66 1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 2,35 2,97 27,18 2 2 0,11 1,00 3,02 27,18 9,06
3 1,72 2,34 23,03 6 2 0,11 0,33 2,56 7,68 4,43
4 1,09 1,71 27,48 12 6 0,33 0,50 9,16 13,74 11,22
5 0,46 1,08 27,55 11 8 0,44 0,73 12,24 20,03 15,66
Potéssio
1 45,72 51,70 26,66 5 3 0,17 0,60 4,44 16,00 8,43
2 39,73 4571 23,27 6 3 0,17 0,50 3,88 11,63 6,72
3 33,74 39,72 28,02 12 6 0,33 0,50 9,34 14,01 11,44
4 27,75 33,73 25,41 6 3 0,17 0,50 4,23 12,70 7,33
5 21,76 27,74 29,10 3 3 0,17 1,00 4,85 29,10 11,88
Caélcio
1 33,14 37,20 25,61 5 2 0,11 0,40 2,85 10,24 5,40
2 29,07 33,13 24,33 8 3 0,17 0,38 4,06 9,13 6,08
3 25,00 29,06 28,38 12 5 0,28 0,42 7,88 11,83 9,66
4 20,93 24,99 24,57 4 3 0,17 0,75 4,10 18,43 8,69
5 16,86 20,92 29,10 3 3 0,17 1,00 4,85 29,10 11,88
Magnésio
1 1 20,46 23,70 28,61 1 1 0,06 1,00 1,59 28,61
2 2 17,21 20,45 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
3 3 13,96 17,20 25,85 4 1 0,06 0,25 1,44 6,46
4 4 10,71 13,95 24,82 16 7 0,39 0,44 9,65 10,86
5 5 7,46 10,70 29,24 11 9 0,50 0,82 14,62 23,92
Enxofre
1 2,22 2,60 21,89 2 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1,83 2,21 23,54 9 3 0,17 0,33 3,92 7,85 5,55
3 1,44 1,82 27,25 8 6 0,33 0,75 9,08 20,44 13,63
4 1,05 1,43 30,00 8 5 0,28 0,63 8,33 18,75 12,50
5 0,66 1,04 27,05 5 4 0,22 0,80 6,01 21,64 11,41

Wadt et al. (1998), Camacho et al. (2012); 2Limite inferior da classe i; SLimite superior da classe i; “Produtividade
média de matéria seca (PMS, Mg ha ano™) das parcelas na classe i; >Total de parcelas na classe i; $Total de parcelas
com alta PMS na classe i, PMS > 23,75 Mg ha ano*, correspondente & PMS Média + 0,5 Desvio-padréo;
"Frequéncia de parcelas de alta produtividade na classe i em relagdo ao total de parcelas de alta produtividade;

"Frequéncia de parcelas de alta produtividade na classe i em relagdo ao total de parcelas na classe i; °ChM (%) =

P (%) x PROD;;°ChM (’C*—) = P(‘;—z) x PROD;;"*ChM; = (ChM (%) x (ChM(/Cl—:))O'S.

As maiores ChM para N em cladédios de palma forrageira ‘Gigante’ situam nas
classes 2 e 3 (15,5-19,7 g kg™?) (Tabela 2). O limite inferior (LIi) da ChM corresponde a
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metade da FS (15,5 g kg?!) e aproxima do NCRIz (14,4 g kg}), enquanto os limites
superiores da ChM e FS sdo proximos (Tabela 3). A ChM, a FS e o NCRiz para N,
terceiro nutriente mais extraido/exportado pela palma forrageira na MS, 13,2 kg Mg
(Donato et al., 2017) concordam com Blanco-Macias et al. (2010). Teores de N acima
da FS (2,20 g kg) foram obtidos por Silva et al. (2012) com 200-150-100 kg ha™* ano™
de N-P20s5-K>0.

Para P os maiores valores de ChM foram observados nas classes 4 e 5 (0,4-1,7 g kg?)
(Tabela 2). O LSi da ChM é préximo ao da FS, embora o Lli, bem mais baixo, coincide
com o NCRIz (1,0 g kg}) (Tabela 3), sendo trés vezes menor que o obtido em solo com
elevado teor de P, 40,5 mg dm (Blanco-Macias et al., 2010). Assim, considera-se a FS
mais adequada a avaliagdo do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’ para P

que a ChM, por este método apresentar baixo Lli, classe deficiente (Tabela 1).

Tabela 3. Faixas normais de proteina bruta (PB) e macronutrientes em tecidos de cladddios de
palma forrageira ‘Gigante’ obtidas pela técnica da faixa de suficiéncia (FS), pelos métodos da
chance matemética (ChM) e nivel critico pelo critério da distribuicdo normal reduzida (NCRIz),
associadas a produtividade de matéria seca (PMS)

Faixas
Atributos PMSL PB2 N P K Ca Mg S
Métodos (Mg ha! ciclo™) (g kg™)
Faixa suficiéncia 21,8-31,2* 95,1-124,8 12,7-18,5 1,0-1,8 31,6-44,1 23,2-32,8 9,5-14,3 1,1-2,0
Chm? >23,75 101,7-114,4  15,5-19,7 04-1,7  33,7-39,7 25,0-29,6 7,4-14,0 1,0-1,8
NCRIZ® 23,75* 1111 144 1,0 31,9 24,6 10,2 11
FS Literatura® - - 8,4-20,3 2,4-42  38,2-50,8 31,8452  14,3-20,9
NC Literatura® - - 131 3,2 44,4 38,1 17,3

IFaixa de produtividade de matéria seca associada as faixas normais de PB e macronutrientes; 2Estimada a partir dos
limites inferior e superior das classes de frequéncia com maiores valores de chance matematica (Wadt et al. ,1998;
Camacho et al., 2012), maior frequéncia de total de parcelas na classe i e maior frequéncia de parcelas com
produtividade elevada na classe i; 3Conforme Maia et al. (2001); “PMS Média + 0,5 Desvio-padréo, utilizada para
separar parcelas de alta e baixa produtividade; SFaixa de suficiéncia e Nivel Critico (Blanco-Macias et al., 2010).

Teores de P nos cladédios de palma ‘Gigante’ na FS (1,2 g kg!) foram registrados
por Silva et al. (2012) em solos com 10,6 mg dm™ de P e aplicagdo de 150 kg ha? de
P,0s, e abaixo da FS (0,8 g kg1), sem adubac&o. Isso corrobora Menezes et al. (2005) e
Dubeux Janior et al. (2010) que afirmam ser 10 mg dm™ o nivel critico de P no solo
para palma, embora o nivel critico varie com o solo (Novais et al., 2007).

Por outro lado, Donato et al. (2016) em solos com 16,3 mg dm= de P constataram
teores de P naFS, 1,3 g kgte 1,7 g kg, sem e com aplicacio de 30 Mg ha* de esterco,
respectivamente, e acima da FS, 2,0 g kg e 2,5 g kg com aplicagio de 60 e 90 Mg ha’
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! Esses maiores teores de P com adicdo de esterco comparada a aplicacdes de

fertilizante quimico (Silva et al., 2012), que ocorre mesmo para doses semelhantes de P,
decorrem da reducdo da capacidade de adsor¢cdo de fésforo (Novais et al., 2007),
comprovada pelo incremento do fésforo remanescente, P-rem, de 41,8 para 45 mg dm’3,
com 0 e 90 Mg ha* de esterco bovino. Essa maior disponibilidade de P no solo eleva o
teor de P nos tecidos dos cladddios para além da FS, o que pode caracterizar consumo
de luxo, pois 0 P é um macronutriente de baixa exportacdo na MS pela palma 2,1 kg
Mg (Donato et al., 2017) e de baixa resposta a aplicacdo (Menezes et al., 2005;
Dubeux Janior et al., 2010).

Embora a maior ChM para K e Ca em cladédios de palma forrageira ‘Gigante’ situe
na classe 5, consideraram-se para a faixa normal, a maior ChM associada a maior
frequéncia de parcelas na classe i e a maior frequéncia de parcelas com PMS > 23,75
Mg hal ciclo! na classe i, pois K e Ca, sd0 0s macronutrientes mais
extraidos/exportados pela palma na MS, 42,4 e 28,0 kg Mg, nesta ordem (Donato et
al., 2017). Dessa forma, as faixas normais pela ChM situam-se na classe 3, para K
(33,7-39,7 g kg) e para Ca (25,0-29,6 g kg?) (Tabela 2). Para ambos, os limites da
ChM estdo compreendidos na FS e os NCRIz coincidem com os Lis da FS, 31 g kg™
para K e 24 g kg* para Ca (Tabela 3).

Adubacio quimica com 200-150-100 kg ha™ ano™ de N-P,0s-K,O propiciou 27,5 g
kg! K em cladédios de palma forrageira ‘Gigante’ (Silva et al., 2012), inferior a FS e a
ChM. Isso é compativel, pois o suprimento é baixo comparado a exigéncia em K, com
magnitude de até 924,2 kg ha* para 21,8 Mg ha™* ciclo de MS (Donato et al., 2017).

Como adotado para K e C, embora a maior ChM para Mg tenha ocorrido na classe 5,
consideraram-se 0 maior valor da ChM associado a maior frequéncia de total de
parcelas na classe i e a maior frequéncia de parcelas com PMS > 23,75 Mg ha™ ciclo™
na classe i, pois 0 Mg é o quarto macronutriente mais extraido/exportado pela palma
forrageira na MS, 11,4 kg Mg (Donato et al., 2017). Assim, as maiores ChM para Mg
situam nas classes 4 e 5 (7,4-14,0 g kg') (Tabela 2). Os limites da ChM estdo
compreendidos na FS, sendo LSi o mesmo para os dois métodos (14,0 g kg™) e o
NICRIz intermediério.

As maiores ChM para S situam nas classes 3 e 4 (1,0-1,8 g kg?) (Tabela 2). Os Lli e
LSi da ChM s&o proximos aos da FS e o NCRIz intermediario aos intervalos de ambos
(Tabela 3). Teores de S em cladodios de palma ‘Gigante’, na faixa de suficiéncia, 1,2 g

kg e 1,5 g kg foram constatados por Silva et al. (2012), sem adubagio e com 150 kg
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ha de P,Os, e acima da FS, 5,6 g kg, com 200-150-100 kg ha ano™ de N-P.0s-K;0
com superfosfato simples e sulfato de amonio, fontes de S. Resultados explicaveis, pois

0 S é de baixa extragdo/exportacdo na MS, 1,9 kg Mg (Donato et al., 2017).

CONCLUSOES

As chances matematicas (ChM) sdo adequadas, mais estreitas e compreendidas nas
faixas de suficiéncia (FS), mas os limites inferiores para P e Mg sdo subestimados.

As FS e os niveis criticos (NCRIz) propostos sdo adequados a avaliacdo dos teores
de macronutrientes em palma forrageira ‘Gigante’, com produtividade de matéria seca
entre 21,8 e 31,2 Mg ha! ciclo™.
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ARTIGO 2

ESTABELECIMENTO DE FAIXAS DE SUFICIENCIA PARA AVALIACAO
NUTRICIONAL DA PALMA FORRAGEIRA ‘GIGANTE’ -
MICRONUTRIENTES?

2 Artigo a ser ajustado para submisséo ao Comité Editorial do Periddico Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental
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Estabelecimento de faixas de suficiéncia para avaliacdo nutricional da palma

forrageira ‘Gigante’ - Micronutrientes

RESUMO: Obijetivou-se estabelecer faixas normais dos micronutrientes nos tecidos
dos cladodios para avaliagdo do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’.
Utilizaram-se teores de micronutrientes dos cladodios e produtividades de matéria seca
(PMS) de 72 parcelas, de um experimento com quatro doses de esterco bovino (0; 30;
60 e 90 Mg ha ano™), trés espagcamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 0,25 e 3,00 x 1,00 x 0,25
m) e dois ciclos de producdo (600 e 930 dias apds o plantio), dispostos em esquema
fatorial 4 x 3 x 2, delineamento em blocos casualizados e trés repeticGes.
Determinaram-se faixas de suficiéncia (FS), média £ o desvio-padrdo dos teores dos
micronutrientes de parcelas com PMS > 19,93 Mg ha ciclo; Chance Matematica
(ChM) para parcelas com PMS > 23,75 Mg ha ciclo™, equivalente a média mais 0,5
desvio-padrdo; e Nivel Critico (NCRIz). As FS, o NCRIz e as ChM sdo,
respectivamente, para cada micronutriente, em mg kg*: B, 22,3-32,7; 23,7; 20,36-27,94;
Cu, 2,0-3,7; 1,6; 1,8-2,8; Fe, 61,1-126,6; 62,0; 35,8-85,3; Mn, 260,0-507,7; 111,0; 54,8-
252,2; Zn, 34,5-57,8; 30,3; 19,7-48,5; e, Na, 29,8-56,2; 19,4; 26,6-42,7. Para B, Zn e
Na, a Faixa de Suficiéncia (FS), a Chance matematica (ChM) e o Nivel Critico
(NICRIz) sdo adequados, enquanto para Cu, Fe e Mn, a ChM e o NICRIz sdo mais
indicados para avaliagdo do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’, associadas
a produtividade de matéria seca entre 21,8 e 31,2 Mg ha™* ciclo™.

Palavras-chave: Opuntia, adubacdo, microelementos, nutri¢do, rendimento.

Establishment of sufficiency ranges for nutritional evaluation on the ‘Giant’ cactus

pear — Micronutrients

ABSTRACT: It’s been objected to establish the micronutrients normal ranges in the
cladodes tissues to evaluate the 'Giant' cactus pear nutritional status. It was used
cladodes micronutrients contents and dry matter yield (PMS) of 72 plots of one
experiment with four doses of cattle manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha* year?), three
spacings (1.00 x 0.50, 2.00 x 0.25 and 3.00 x 1.00 x 0.25 m) and two production cycles
(600 and 930 days after planting), prepared in a 4 x 3 x 2 factorial plan, design in
randomized blocks and three repetitions. It was defined sufficiency ranges (FS), average
+ standard deviation on micronutrient contents of the plots with PMS > 19.93 Mg ha™*
cyclel; mathematical chance (ChM) for plots with PMS > 23.75 Mg ha? cycle?,
equivalent to the average plus 0.5 standard deviation; critical level (NCRIz). The FS,
NCRIz and ChM are, respectively, for each micronutrient, in mg kg*: B, 22.3-32.7;
23.7; 20.36-27.94; Cu, 2.0-3.7; 1.6; 1.8-2.8; Fe, 61.1-126.6; 62.0; 35.8-85.3; Mn, 260.0-
507.7; 111.0; 54.8-252.2; Zn, 34.5-57.8; 30.3; 19.7-48.5; and, Na, 29.8-56.2; 19.4; 26.6-
42.7. For B, Zn and Na, the sufficiency range (FS), mathematical chance (ChM) and
critical level (NICRIz) are adequate, while for Cu, Fe and Mn, ChM and NICRIz are
more indicated for evaluation of the 'Giant' cactus pear nutritional status, associated
with dry substance productivity between 21.8 and 31.2 Mg ha* cycle™.

Key words: Opuntia ficus, fertilization, nutritional evaluation.
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INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) possui mecanismos morfofisiologicos
especiais de adaptacdo a estresse por seca (Nobel, 1991), o que torna o seu cultivo
essencial no Semiarido Brasileiro. A despeito disso, nas épocas de maior
disponibilidade de &gua e de nutrientes, sobretudo com adocao de estratégias de manejo
eficientes, principalmente quanto & adubacdo, a palma altera 0 seu comportamento
fisiolégico com consequente incremento no crescimento, na produtividade e na
qualidade nutricional.

Estudos recentes com palma forrageira envolveram doses de adubacdo orgéanica
(Donato et al., 2014b), tipos de adubacGes organica, mineral e organomineral (Padilha
Junior et al., 2016) ou quimica (Silva et al., 2012). Os resultados evidenciam influéncia
na extracdo de nutrientes (Donato et al., 2017; Silva et al., 2016a), no crescimento
vegetativo (Silva et al., 2016b), no status nutricional da planta (Galizzi et al., 2004;), no
valor nutricional da forragem e na produtividade de matéria seca (Silva et al., 2013).

A analise quimica dos tecidos vegetais é importante para avaliar o estado nutricional
das plantas, em complemento a analise quimica do solo e a diagnose visual, e reflete a
dindmica de nutrientes no sistema solo- planta. Contudo, requer a defini¢cdo de padrdes,
e de niveis criticos de nutrientes para sua correta interpretacdo. Para tanto, ha técnicas
como Faixa de Suficiéncia (Martinez et al., 2003), métodos da Chance Matematica
(ChM), Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS) e Diagnose de
Composicgédo Nutricional (CND) (Serra et al., 2010; Camacho et al., 2012), bem como o
Nivel Critico, pelo método de distribuicdo normal reduzida (NCRIz) (Maia et al., 2001).

Concernente a palma forrageira, determinaram-se faixas de suficiéncia e niveis
criticos para macronutrientes em condi¢des do México (Blanco-Macias et al., 2010).
Contudo, h&d demanda de padrdes interpretativos para os teores dos micronutrientes em
tecidos de cladddios, que por vezes limitam a produtividade do cultivo, particularmente
para as condi¢Ges semiaridas da Bahia. Assim, objetivou-se estabelecer as faixas de
suficiéncia dos micronutrientes nos tecidos dos cladddios para a palma forrageira

‘Gigante’.
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MATERIAL E METODOS

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

Utilizaram-se no presente estudo dados béasicos de Donato (2011), Donato et al.
(2014a, b, 2016) e Barros et al. (2016): teores de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn), s6dio (Na) e de matéria seca (MS) determinados em
amostras coletadas em cladddios recém maduros; as produtividades de massa verde
(PMV) e matéria seca (PMS) e a extracdo de micronutrientes da palma forrageira
‘Gigante’.

A descrigdo da composicdo do esterco bovino utilizado e dos atributos do solo da
area experimental antes do plantio do palmal encontra-se em Donato et al. (2014a, b,
2016) e Barros et al. (2016). Nas colheitas realizadas no primeiro (Donato et al., 2014a)
e segundo ciclos de producdo (Barros et al., 2016) preservaram-se trés cladodios
primarios.

Utilizaram-se os teores de micronutrientes dos cladodios e as produtividades de
materia seca (PMS) de 72 parcelas de um experimento com palma forrageira ‘Gigante’,
cuja PMS média era 19,93 Mg ha? ciclo. Os tratamentos, quatro doses de esterco
bovino (0; 30; 60 e 90 Mg ha! ano™?), trés espacamentos (1,00 x 0,50; 2,00 x 0,25 e 3,00
x 1,00 x 0,25 m) e dois ciclos de producdo (600 e 930 dias ap0s o plantio), dispostos em
esquema fatorial 4 x 3 x 2, em delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticoes.

Para ajuste das faixas normais pela técnica da faixa de suficiéncia (FS) ou faixa
critica utilizaram-se a média + o desvio-padrdo de cada micronutriente obtida em
parcelas com PMS maior ou igual a média, correspondente a 32 parcelas, de alta
produtividade (Martinez et al., 2003). Enquanto para a chance matematica (ChM) (Wadt
et al., 1998; Camacho et al., 2012), selecionaram-se os dados das parcelas com PMS >
23,75 Mg ha! ciclo?, equivalente a média mais 0,5 desvio-padréo, populagdo ou classe
com alta PMS.
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FS

X tkSx; FS = (x — kSx) e < (X + kSx); em que: X, média do teor de cada
nutriente nos tecidos dos cladddios; Sx, desvio-padrdo da média, raiz quadrada da
variancia V/S; k, fator de correcdo para evitar faixas de suficiéncia muito amplas. Os
valores de k foram fixados em funcdo do coeficiente de variacdo (CV) de cada
nutriente, conforme Martinez et al. (2003): k = 1,0 para os nutrientes com CV menor
que 20%; k = 0,8 para os nutrientes com CV entre 20% e 40%; k = 0,6 para 0s
nutrientes com CV entre 40% e 80%; e k = 0,4 para os nutrientes com CV maior que
80%.

Além da FS, os teores dos micronutrientes nos cladddios de palma forrageira
‘Gigante’ foram estratificados em classes deficiente (DEF), marginal (MARG), alto
(ALT), muito alto (MALT), conforme procedimento a seguir: DEF < (x — 2kSx);
MARG = (x — 2kSx)e < (% — kS%); ALT = (x+kSX) e < (X + 2kSx); MALT > (X +
2kSx).

Estimaram-se intervalos de confianca (IC) para as classes de interpretacdo dos teores
de micronutrientes nos cladddios, IC = x + ta.Sx; em que: X, média; Sk, desvio-
padrdo da média; ta, valor de t bilateral a 10% de probabilidade, com n-1 nimero de
parcelas de alta produtividade. Intervalos de confianga negativos foram substituidos por
zero.

Utilizaram-se para determinar os niveis criticos dos micronutrientes nos claddodios da
palma forrageira ‘Gigante’ o método do Nivel Critico pela distribuicdo normal reduzida
(NCRIz) proposta por Maia et al. (2001). NC; = (1,281552Sx; +x,)/
(1,281552S8x, + x,); em que: NC;, Nivel Critico; Sx; e x;, desvio-padrdo e média da
produtividade (P); Sx, e x,, desvio-padrdo e média de (Q), que é definido como a
relacdo entre P en;, Q = nﬁi ; em que n;, teor do nutriente, o qual se pretende determinar
o nivel critico.

Para determinacdo da chance matematica (ChM) (Wadt et al., 1998; Camacho et al.,
2012), os teores nos cladodios de cada micronutriente foram ordenados e distribuidos
em um ndmero de classes definido pela raiz quadrada do numero de observacgdes. Os

intervalos de cada classe foram obtidos pela divisdo entre a amplitude dos teores do

nutriente e o nimero de classes estabelecidas, calculando-se a chance matematica

(ChM;), pela equagdo ChM; = (ChM (%) X (ChM(‘g—:'))O'5; em que ChM (%) =

P (%) X PROD;; P (%): frequéncia de parcelas com alta produtividade na classe i em
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relacdo ao total geral de parcelas com alta produtividade; PROD;, produtividade média
na classe i (Mg hal ano?); ChM (%) = P(%) x PROD;; e P(%): frequéncia de

parcelas com alta produtividade na classe i em relacdo ao total geral de parcelas com
alta produtividade na classe i.

As faixas normais para cada micronutriente foram compreendidas entre os limites
inferiores (L1i) e superiores (LSi) das classes de teores de nutrientes com maiores ChM.
Consideraram-se ainda a maior frequéncia de total de parcelas na classe i e a maior
frequéncia de parcelas com produtividade de MS > 23,75 Mg ha* ciclo™ na classe i.

Estimaram-se ainda correlagcbes entre teores de micronutrientes nos tecidos dos
cladodios e PMS com extracdo dos micronutrientes e com produtividade de massa

verde.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de matéria seca da palma forrageira ‘Gigante’ decresce de forma linear com
produtividade de massa verde, PMV, enquanto a produtividade de matéria seca, PMS
aumenta (Figura 1A). As correlacbes entre teores de micronutrientes nos cladédios e
PMS da palma forrageira ‘Gigante’ com extragdo dos respectivos micronutrientes do
solo sdo positivas e significativas (Figura 1), com exce¢do para PMS e extracdo de Mn,
ndo significativa. As maiores magnitudes foram registradas entre PMS e extracdo de B
(0,86) e entre teor de Fe nos cladddios e extracdo de Fe (0,85). CorrelacOes
significativas entre teores de nutrientes nos cladédios e no solo foram estabelecidas,
sendo negativas para Mn com Ca (-0,29) e positivas para Zn com P (0,26) (Galizzi et
al., 2004).

As correlagdes positivas e significativas entre teores de micronutrientes nos
cladodios e PMS da palma forrageira ‘Gigante’ com extracdo dos respectivos nutrientes
(Figura 1) possibilitaram estabelecer faixas de suficiéncia, bem como estratificar cinco
classes para avaliacdo do estado nutricional dessa forrageira (Tabela 1). As FS séo
associadas a determinadas PMS, pois a produtividade de qualquer cultura esta
relacionada a disponibilidade de nutrientes e sua consequente extracdo do solo (Donato
etal., 2017).
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**significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade

Figura 1. Correlagdes entre produtividade e teor de matéria seca com produtividade de
massa verde (A); teores de macronutrientes nos tecidos dos cladodios e produtividade
de matéria seca, com extracao/exportacdo dos respectivos micronutrientes pela palma
forrageira ‘Gigante’ adubada com diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de

produgdo. B — boro, C — cobre, D — ferro, D - manganés, F — zinco e, G — s6dio

Fonte: dados béasicos, Donato (2011); Donato et al. (2014a, b, 2016); Barros et al.

(2016)

Tabela 1. Valores dos teores de micronutrientes nos tecidos dos cladéddios associados a
produtividade de matéria seca (PMS), para avaliacdo do estado nutricional da palma
forrageira ‘Gigante’ pela técnica da faixa de suficiéncia

Teores PMS B Cu Fe Mn Zn Na
Classes (Mg ha'® ciclo®) (mg kg™

Deficiente <17,0 <17,1 <11 <28,4 <136,0 <15,0 <16,6
Marginal 17,0-21,8 171-223 1120  284-611  136,0-2600  150-30,6  16,6-29,8
Suficiente 21,8-31,2 223-32,7 20-37 61,1-126,6 260,0-507,7  34,5-57,8  29,8-56,2
Bom (alta) 31,2-36,0 32,7-378 37-45 1266-159,3 507,7-631,6  57,8-69,5  56,2-69,3
'(\:'nﬂlt%g‘fg) >36,0 >37,8 >4,5 >159,3 >631,6 >69,5 >69,3
Meédia 19,93 27,77 2,92 87,30 461,49 49,11 42,56
Desvio Padrdo 7,64 5,52 1,38 42,73 294,21 18,93 20,40
CV! (%) 38,34 19,89 47,17 48,94 63,75 38,54 47,93
IC? 16,5-36,5 18,7-36,3 0553  1,4-186,3 0-909,0 132-79,2  5,8-80,2

ICoeficiente de variacio; 2Intervalo de confianga dos teores de micronutrientes em tecidos de cladodios de palma
forrageira ‘Gigante’ adubada com diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de produgéo.
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Os maiores valores de ChM para os teores de B em cladddios de palma forrageira
‘Gigante’ associado a8 PMS maior ou igual a 23,75 Mg ha™ ciclo™* foram observados nas
classes 4 e 5 (20,3-27,9 mg kg!) (Tabela 2). Esses valores estdo compreendidos na FS
(22,3-32,7 mg kg), e 0 NCRIz (23,7 mg kg?) coincide com a metade do intervalo da
ChM (Tabela 3). Teores de B dentro da ChM e no limite inferior da FS (22,6 g kg™?)
foram obtidos por Silva et al. (2012) com 200-150-100 kg ha™* ano™ de N-P,0s-K:0.

O B foi o penultimo micronutriente em ordem de extragcdo/exportacdo pela palma
forrageira na MS, 29,8 g Mg (Donato, 2011) e 22,8 g Mg (Silva et al., 2016a). Isso é
compativel com a menor magnitude da associacdo entre teor no cladédio e extracdo de
B (0,36), apesar da maior magnitude entre PMS e extracdo (Figura 1B), e ser o principal
micronutriente relacionado ao crescimento da palma (Dubeux Junior & Santos, 2005).
Para o B, FS, ChM e NICRIz sdo adequados a avaliacao do estado nutricional da palma.

Tabela 2. Valores de chance matematica (ChM)?! estabelecidos para diferentes classes de distribuicéo
de teores de micronutrientes em tecidos de cladodios de palma forrageira ‘Gigante’ adubada com
diferentes doses de esterco bovino, em dois ciclos de producédo

LIi2 LSi® PROD{* Parcela Paarlizla Chm1
Classes (mokgd)  (mgkg?) (21?' :%1 classe & PMS P17 P28 ChM(A/A)®  ChM(Ai/ci)® (Mg ha)
classe i
Boro
1 35,54 39,32 26,06 3 1 0,06 0,33 1,45 8,69 3,55
2 31,74 35,53 25,75 4 3 0,17 0,75 4,29 19,32 9,11
3 27,95 31,73 23,79 7 3 0,17 043 3,97 10,20 6,36
4 24,15 27,94 26,50 9 5 0,28 0,56 7,36 14,72 10,41
5 20,36 24,14 29,18 9 6 0,33 0,67 9,73 19,45 13,76
Cobre
1 4,76 5,73 23,10 4 1 0,06 0,25 1,28 5,77 2,72
2 3,78 4,75 24,67 4 2 0,11 0,50 2,74 12,33 5,81
3 2,79 3,77 24,06 1 0,06 0,20 1,34 4,81 2,54
4 1,81 2,78 30,18 11 8 0,44 0,73 13,41 21,95 17,16
5 0,83 1,80 25,71 8 2 0,11 0,25 2,86 6,43 4,28
Ferro
1 233,69 283,13 34,54 1 1 0,06 1,00 1,92 34,54 8,14
2 184,23 233,68 29,44 2 1 0,06 0,50 1,64 14,72 491
3 134,78 184,22 37,67 1 1 0,06 1,00 2,09 37,67 8,88
4 85,32 134,77 26,30 10 5 0,28 0,50 7,31 13,15 9,80
5 35,87 85,31 25,27 18 10 0,56 0,56 14,04 14,04 14,04
Manganés
1 844,39 1041,77 22,70 4 1 0,06 0,25 1,26 5,68 2,68
2 647,01 844,38 24,28 3 1 0,06 0,33 1,35 8,09 3,30
3 449,62 647,00 24,78 5 2 0,11 0,40 2,75 9,91 5,22
4 252,24 449,61 23,30 3 1 0,06 0,33 1,29 1,77 3,17
5 54,85 252,23 28,91 17 13 0,72 0,76 20,88 22,11 21,49
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Zinco

1 77,39 91,80 23,92 3 1 0,06 0,33 1,33 7,97 3,26
2 62,97 77,38 25,01 1 0,06 0,25 1,39 6,25 2,95
3 48,56 62,96 26,28 5 3 0,17 0,60 4,38 15,77 8,31
4 34,14 48,55 26,38 11 6 0,33 0,55 8,79 14,39 11,25
5 19,72 34,13 28,39 9 7 0,39 0,78 11,04 22,08 15,62
Saédio
1 75,04 91,17 29,31 4 3 0,17 0,75 4,89 21,98 10,36
2 58,90 75,03 32,53 1 0,06 0,50 1,81 16,27 5,42
3 42,76 58,89 24,81 7 2 0,11 0,29 2,76 7,09 4,42
4 26,62 42,75 26,60 12 8 0,44 0,67 11,82 17,73 14,48
5 10,48 26,61 24,83 7 4 0,22 0,57 5,52 14,19 8,85

IWadt et al. (1998), Camacho et al. (2012); Limite inferior da classe i; SLimite superior da classe i; “Produtividade
média de matéria seca (PMS, Mg ha ano™) das parcelas na classe i; >Total de parcelas na classe i; Total de parcelas
com alta PMS na classe i, PMS > 23,75 Mg ha ano, correspondente & PMS Média + 0,5 Desvio-padrio;
"Frequéncia de parcelas de alta produtividade na classe i em relagdo ao total de parcelas de alta produtividade;

"Frequéncia de parcelas de alta produtividade na classe i em relagao ao total de parcelas na classe i; °ChM (%) =
P (%) x PRODChM (%) = P() x PRODHChM; = (ChM (%) x (CRM(E)°*.

O maior valor de ChM para os teores de Cu em cladodios de palma forrageira
‘Gigante’ foi constatado na classe 4 (1,8-2,8 mg kg*) (Tabela 2). O limite inferior LIi
da ChM ¢é préximo do NCRIz (1,6 mg kg™t) e o limite superior, LSi esta na FS (2,0-3,7
mg kg?) (Tabela 3). Teores de Cu acima da FS (5,1 mg kg*) foram obtidos por Silva et
al. (2012) para producio de forragem, com 200-150-100 kg ha* ano™ de N-P,0s-K,0 e
dentro da FS (2,9 mg kg?) por Galizzi et al. (2004) para producéo de frutos, com 100-
50-100-50 kg ha'l de N-P-K-Mg. O Cu é o micronutriente com menor
extracdo/exportacdo pela palma forrageira na MS, 3,1 g Mg? (Donato, 2011) e 5,3 g
Mg (Silva et al., 2016a). Assim, 0 NICRIz e a ChM sdo mais adequados a avaliagio do
estado nutricional para Cu.

O maior valor de ChM para os teores de Fe em cladddios de palma forrageira
‘Gigante’ foi observado na classe 5 (35,87-85,31 mg kg?) (Tabela 2). O NCRIz (62,0
mg kg?) é intermediario a ChM e no limite inferior da FS e o LSi da ChM esta na FS
(61,1-126,6 mg kg™) (Tabela 3). Teores de Fe abaixo da FS, contudo dentro da ChM
foram obtidos por Silva et al. (2012), 48,5 mg kg™ e por Galizzi et al. (2004), 41 mg kg
1. O Fe foi 0 segundo micronutriente em ordem de extracdo/exportacdo pela palma
forrageira na MS, 72,5 g Mg* (Donato, 2011) e terceiro, 49,3 g Mg (Silva et al.,
2016a). Assim, o0 NICRIz e a ChM s&o mais adequados a avaliacdo do estado nutricional

para Fe.
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Tabela 3. Faixas normais de micronutrientes em tecidos de cladddios de palma
forrageira ‘Gigante’ obtidas pela técnica da faixa de suficiéncia (FS), pelos métodos da
chance matematica (ChM) e nivel critico pelo critério da distribuicdo normal reduzida
(NCRIz), associadas a produtividade de matéria seca (PMS)

Atributos PMS! B Cu Fe Mn Zn Na
Métodos (Mg ha® ciclo) (mg kg?)

FS 21,8-31,21 22,3-32,7 2,0-3,7 61,1-126,6 260,0-507,7  34,5-57,8 29,8-56,2
Chm? >23,75 20,3-27,9 1,8-2,8 35,8-85,3 54,8-252,2 19,7-48,5 26,6-42,7
NCRIz® 23,75* 23,7 1,6 62,0 111,0 30,3 19,4

!Faixa de produtividade de matéria seca associada as faixas normais de micronutrientes; 2Estimada a partir dos
limites inferior e superior das classes de frequéncia com maiores valores de chance matematica (Wadt et al. ,1998;
Camacho et al., 2012), maior frequéncia de total de parcelas na classe i e maior frequéncia de parcelas com
produtividade elevada na classe i; 3Conforme Maia et al. (2001); “PMS Média + 0,5 Desvio-padrao, utilizada para
separar parcelas de alta e baixa produtividade.

Para Mn a maior ChM esta na classe 5 (54,8-252,2 mg kg™) (Tabela 2). O NCRIz
(111,0 mg kg™), intermediario & ChM e o LSi proximo ao limite inferior da FS (260,0-
507,7 mg kg?) (Tabela 3). Teores de Mn bem acima da ChM e da FS (Silva et al.,
2012), 2.006,0 mg kg, com 200-150-100 kg ha* ano de N-P.0Os-K-0, dentro da ChM
e abaixo da FS (Galizzi et al., 2004), 138 mg kg™ com 100-50-100-50 kg ha de N-P-K-
Mg. O Mn é o micronutriente com maior extracdo/exportacdo pela palma forrageira na
MS, 638,1 g Mg (Donato, 2011) e 1.968,2,3 g Mg* (Silva et al., 2016a), embora a
associagdo entre PMS e extracdo de Mn seja néo significativa (Figura 1E). Assim, o
NICRIz e a ChM sdo mais adequados a avaliacdo do estado nutricional para Mn.

O valor elevado de Mn nos tecidos dos cladodios de palma forrageira ‘Gigante’
(Silva et al., 2012) e o triplo de extracdo/exportacdo de Mn (Silva et al., 2016a) é
consequéncia do sulfato de aménio como fonte de N que reduz o pH, 0 que aumenta a
solubilidade e a absor¢do do Mn?*. Evidéncia disso foi a reducdo do pH de 5,33 antes
do plantio para 4,29 a época da colheita com NPK. Por outro lado, o menor valor
decorre do esterco que diminui a acidez e aumenta a adsor¢do de Mn. Donato et al.

(2016) justificaram os menores teores nos cladodios pelo decréscimo do pH de 5,4 antes
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do plantio para 6,0, 6,1 e 6,2 para areas que receberam 30, 60 e 90 Mg ha* ano™ de
esterco, respectivamente.

Os maiores valores de ChM para os teores de Zn em cladddios de palma forrageira
‘Gigante’ associado & PMS maior ou igual a 23,75 Mg ha™ ciclo™ estdo nas classes 4 e 5
(19,7-48,5 mg kg!) (Tabela 2). O NCRIz (30,3 mg kg™) é intermediario a ChM e abaixo
do limite inferior da FS (34,5-57,8 mg kg?), os Lli e LSi da ChM estdo abaixo dos
respectivos limites da FS (Tabela 3). Teores de Zn acima da ChM e da FS foram
observados por Silva et al. (2012), 67,14 mg kg™ e Dubeux Janior et al. (2010), 108,58
mg kg e teores na ChM e abaixo da FS, por Galizzi et al. (2004), 23,8 mg kg em
media.

O Zn, terceiro micronutriente quanto a extragdo/exportagdo na MS, 58,3 g Mg
(Donato, 2011), e segundo, 65,1 g Mg (Silva et al., 2016a). Sua deficiéncia interfere na
sintese de auxina, proteinas e no crescimento (Epstein & Bloom, 2006). Assim, a FS, a
ChM e o NICRIz sdo adequados a avaliacdo do estado nutricional para o Zn.

A maior ChM para Na esta na classe 4 (26,7-42,7 mg kg?) (Tabela 2). Os Lli e LSi
da ChM estdo abaixo dos limites da FS (29,8-56,2 mg kg?) e o NCRIz (19,4 mg kg?)
esta abaixo dos Lli da ChM e da FS (Tabela 3). Teores de Na dentro da ChM e da FS
observados por Silva et al. (2012), 40,0 mg kg e Galizzi et al. (2004), 38,0 mg kg™
Assim, FS, ChM e NICRIz séo adequados a avaliacdo do estado nutricional para o Na.

As quantidades extraidas/exportadas de Na pela palma forrageira ‘Gigante’ na
matéria seca foi 45,9 g Mg™? (Donato, 2011) e 32,3 g Mg (Silva et al., 2016a). Apesar
de geralmente néo ser considerado essencial, Epstein & Bloom (2006) informam que Na
é micronutriente para plantas com metabolismo CAM, como as Opuntias (Nobel, 2001),
pois é essencial a regeneracdo do fosfoenolpiruvato, substrato da primeira carboxilacao

nessa via e sua deficiéncia induz, clorose e necrose e falha na formacéo de flores.
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CONCLUSOES

Para B, Zn e Na, a Faixa de Suficiéncia (FS), a Chance matematica (ChM) e o Nivel
Critico (NICRIz) sdo adequados, enquanto para Cu, Fe e Mn, a ChM e o NICRIz séo
mais indicados para avaliacdo do estado nutricional da palma forrageira ‘Gigante’,

associadas & produtividade de matéria seca entre 21,8 e 31,2 Mg ha* ciclo™.
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