Calagem, adubagéo e contaminagdo em solos cultivados com videiras 45

Capitulo 3

Avaliacao do estado nut ricional de videiras
pela Diagnose da Co mposi¢cao Nutricional -
CND

Danilo Eduardo Rozane

Gustavo Brunetto

George Wellington Bastos de Melo
William Natale

Serge-Etienne Parent

Eduardo Maciel Haitzmann dos Santos
Jovani Zalamena

Léon Etienne Parent

Resumo - Considerando o histérico de crescimento da populagdo humana, a
necessidade de alimento jamais diminuird, sendo assim desnecessario justificar
nossa dependéncia do solo, recurso natural fragil e ndo renovavel, que sustenta a
vida no planeta. A diagnose nutricional, ou seja, o conhecimento sobre o equilibrio
entre os elementos essenciais no tecido vegetal é a técnica empregada para elevar
ao maximo o retorno econémico nas exploragdes agricolas, preservando de forma
racional o ambiente, sendo imprescindivel para a agricultura duravel, cujos métodos
tém evoluido constantemente, permitindo a interpretacéo imparcial dos teores, bem
como das interacdes dos nutrientes.
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de nutrientes, diagnose nutricional.

1 Introducéo

A fruticultura, em especial a viticultura, € uma atividade agricola de alto custo por
unidade de area, sobretudo para a implantacéo, no entanto, sustentavel
financeiramente. Kreuz et al. (2004), analisando a atividade de forma econdmica,
afirmam que independente do cultivo da videira ser para produzir vinho ou suco, o
risco financeiro é baixo, isto €, a chance de se obter mais lucro no mercado do que
na atividade de empreender fica descartada, visto a distancia entre a taxa interna de
retorno e a taxa de minima atratividade.

A sustentabilidade financeira do empreséario viticultor perpassa pelo rendimento e
pela qualidade dos produtos colhidos, os quais sao determinados por muitos fatores.
Quando o agricultor conhece e maximiza esses fatores de desenvolvimento, a planta
manifesta todo seu potencial genético, alcangando colheitas compensadoras. Na
viticultura a aplicagéo de fertilizantes e corretivos de acidez representam 44% dos
gastos com insumos, e cerca de 13% do custo total de manutencédo de vinhedos
adultos (> 4 anos) em producdo (AGRIANUAL, 2016). A demanda de fertilizantes se
faz necessaria, quando a exigéncia da cultura em nutrientes € maior que a
capacidade que o solo tem para atender suas necessidades, 0 que € quase uma
regra, especialmente nas regides tropicais, como no Brasil, cujos solos sédo
caracterizados pela baixa fertilidade. Porém, determinar as exigéncias nutricionais
de uma planta é um desafio constante. Apesar dos elementos essenciais para a
adequada nutricdo serem 0s mesmos para todos o0s vegetais, as quantidades
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necessarias variam muito de uma cultura para outra, e até mesmo dentro da mesma
cultura (ROZANE et al., 2015), sendo funcédo de caracteristicas da espécie, das
condicdes edafoclimaticas, da capacidade produtiva, do ciclo (anual, perene, semi-
perene), dentre outras. De acordo com a IFA (2000) de 40 a 50% da
responsabilidade pelo aumento do rendimento agricola se deve aos fertilizantes.
Entretanto, nos dias de hoje, a producéo de alimentos deve estar em consonancia
com a preservacao ambiental e a saude dos agricultores e consumidores.

A literatura apresenta inumeras informacdes sobre a participacdo dos elementos
essenciais no aumento da produtividade e, em aspectos qualitativos das frutas como
sabor, cor, aroma, forma, tamanho, aparéncia, resisténcia a pragas e doencas,
armazenamento pos-colheita, etc. Desse modo, para as frutiferas em geral e, para a
videira, em particular, o estado nutricional é determinante, ndo apenas da
produtividade, mas, também, da qualidade dos frutos colhidos, que deve ser
determinado em func&o do destino da colheita.

O conhecimento dos fatores nutricionais que podem limitar a maxima expressao
genética da videira, obtido através da analise de solo e da diagnose foliar das
plantas, permite o estabelecimento de programas racionais de calagem e adubacéo,
cujo uso mais eficiente aumenta as colheitas, a qualidade dos frutos e reduz os
custos e os riscos de danos ambientais.

2 Andlise de solo

A analise de solo é uma ferramenta consagrada na agricultura, porém, para a
maioria das frutiferas, além de se conhecer a fertilidade do solo, h& necessidade de
se realizar a analise foliar, em virtude da perenidade das plantas, visto que as
videiras, adquirem certa estabilidade nutricional na fase adulta (MARSCHNER,
1995). Em funcéo dessa estabilidade, a diagnose foliar nas frutiferas, que
geralmente é realizada na floracéo, ou no inicio do desenvolvimento dos frutos, no
caso da videira, mudanca da cor das bagas; permite fazer ajustes nos programas de
adubacao em tempo de ndo comprometer a safra do pomar no mesmo ano agricola.
Contudo, deve-se levar em consideracdo que as plantas, em especial as frutiferas,
nado reduzem a produtividade imediatamente apos o inicio da deficiéncia nutricional,
da mesma forma que ndo a aumentam logo apés a fertilizacdo, constatacédo esta
observada por Natale et al. (2010, 2011, 2012) e Souza et al. (2011) em
experimentos de longa duragédo com frutiferas.

O levantamento do estado nutricional pode incluir tanto a anélise de solo como a de
tecidos vegetais. Porém, a analise de solo, mesmo sendo considerada uma
ferramenta indispensavel na agricultura moderna, tem suas limitacdes. Desse modo,
deve-se ressaltar que a determinacéo no solo é realizada na auséncia da planta, ou
seja, sem considerar aspectos que podem limitar a absor¢do dos nutrientes, como
aeracao, temperatura, competicdo entre elementos e as préprias exigéncias dos
vegetais. Além disso, é economicamente impraticavel coletar amostra de terra que
represente a por¢do de solo realmente explorada pelas raizes. De acordo com
Malavolta (2006), essa € a razéo pela qual ndo € possivel determinar em amostra de
terra levada ao laboratorio, cujas caracteristicas séo fixas, a probabilidade de nutrir
espécies vegetais diferentes, cada qual com exigéncias alimentares distintas, ao
longo de seu desenvolvimento em relagéo ao clima, a topografia, ao manejo cultural,
etc.

A diagnose foliar €, sem duvida, um instrumento valioso na determinagéo do estado
nutricional das culturas, bem como um critério complementar na recomendacéo de
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adubos. Segundo Malavolta (2006), a técnica consiste em se determinar a fertilidade
do solo, através da analise do tecido vegetal. Epstein e Bloom (2006)
complementam que a andlise de folhas € um indice mais confidvel da disponibilidade
de nutrientes que a determinag&o no solo, pois, fornece medida integrativa da
aquisicao de nutrientes. Essa ferramenta permite, ainda, identificar deficiéncias de
nutrientes que provocam sintomas semelhantes, dificultando a diagnose visual.

Os numerosos fatores que, isoladamente ou em combinacéo, podem operar durante
o desenvolvimento das culturas, indicam que ndo héa garantia de suprimento
adequado de nutrientes para o crescimento 6timo com alta produtividade e
qualidade, mesmo quando ha aplicacdo de insumos de forma correta (BATAGLIA,
2004). As quantidades de nutrientes assimiladas e presentes nos pontos ativos de
crescimento séo fatores decisivos para o desenvolvimento das plantas.

3 Diagnose foliar

O acompanhamento do estado nutricional das culturas frutiferas, através da analise
de folhas, permite a adequada gestao da nutricdo mineral dos pomares,
empregando fertilizantes e corretivos em quantidades adequadas para satisfazer as
necessidades das plantas. E importante destacar que as técnicas de diagnostico
(solo e planta) ndo se excluem mutuamente, sendo complementares.

Ha diversas técnicas de avaliacdo do estado nutricional, podendo-se destacar,
conforme proposto por Malavolta (2006), as seguintes: a) diagnose visual; b)
diagnose foliar; c) testes bioquimicos; d) técnicas de infiltrac&o; e) medicdo indireta
de clorofila; f) bioavaliacdo; g) analise de outros érgaos. Os resultados de analises
quimicas do tecido vegetal podem ser interpretados por diversos métodos,
sobressaindo-se os métodos univariados, como o teor critico (TC) e a faixa de
suficiéncia (FS), bivariados, como o sistema integrado de diagnose e recomendacao
(DRIS), e o multivariado, como a diagnose da composi¢éo nutricional (CND), os
quais sao apresentados e discutidos por Rozane et al. (2016).

A ideia de usar o teor mineral das folhas como critério para a avaliacdo do estado
nutricional foi proposta por Lagatu e Maume (1934a; 1934b), em Montpellier, na
Franca. Entretanto, € importante ressaltar, também, que esses autores iniciaram
seus trabalhos com videiras, e que além de estabelecer as bases para a diagnose
foliar, determinando quimicamente os elementos de forma individual, avancaram em
indicar j& naquela época que, a relagdo entre os nutrientes era importante. Desse
modo, pode-se observar na Figura 1, a preocupacao dos autores com o equilibrio
entre nitrogénio, fosforo e potassio no tecido vegetal, mostrada na parte inferior
direita da referida figura.

A figura com coordenadas triangulares indica o equilibrio entre os teores de N, P e
K, elementos fisiologicamente relacionados. Em fung&o dos teores, estabelece-se a
porcentagem relativa de cada nutriente, que somadas perfazem 100%. Cada
elemento é colocado em um dos lados do triangulo, cujas paralelas, ao convergirem,
mostram o ponto de equilibrio.

Sabe-se que a maxima produc¢éo das culturas depende do equilibrio entre os
nutrientes na planta, caracterizado por proporgoes (relagdes) bem definidas entre
esses elementos. Desse modo, nem sempre estabelecer o teor absoluto do nutriente
é suficiente para alcancgar altos rendimentos. Em muitos casos, a deficiéncia relativa,
ou seja, a proporcionalidade entre os varios elementos desempenha papel mais
importante. Na realidade, cabe destacar que cada fator de producao atua melhor,
quando os demais fatores estdo proximos de seu ideal.
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Figura 1 - Diagrama que indica a quantidade de fertilizantes (N+P,0s+K,0) a ser
aplicado em funcédo do tempo e do equilibrio destes nas folhas, em batata (Pomme
de terre) e videira (Vigne) (original de Lagatu e Maume, 1934a; 1934b).

4 Relacgdes e diagnostico de nutrientes

Relatando a pesquisa do século XIX em "percentagem minima” ou “limite 6timo”,
Macy (1936) elaborou o conceito de porcentagem critica, acima da qual houve
consumo de luxo e abaixo da qual houve deficiéncia. Mais tarde, os valores de
concentracéo critica foram fixados em 90-95% da méxima produtividade, derivado
de modelos de resposta da cultura (Ulrich, 1952). No caso das frutiferas, porém, os
valores de concentracdes criticas econémicas sdo bem maiores, de 98 e 100% da
maxima produtividade, respectivamente para as culturas da goiaba e da carambola
(NATALE et al., 2010; 2011).

Contudo, é salutar evidenciar que havendo objetivo de estabelecer normas para os
nutrientes, com fins de diagndéstico, em geral, recomenda-se coletar tecidos em
diversas parcelas, nas quais um determinado nutriente € variado no tempo,
enquanto os demais foram fornecidos adequadamente, a fim de evitar a obtencao de
resultados de dificil interpretacéo, tais como variagdes nos teores de nutrientes sem
haver diferencas significativas de produtividade, ou diferencas de produtividade sem
haver variagdes significativas nos teores de nutrientes (ULRICH; HILLS, 1967). Os
experimentos forneceram uma gama de respostas a partir dos tratamentos com
deficiéncia, comparados as condi¢des de suficiéncia, facilitando a determinacéo dos
limites criticos. Mesmo quando bem conduzidos, nos experimentos repetidos,
raramente todos 0s nutrientes estdo na concentragdo Gtima ou mesmo proximos
disso, ao estabelecer a relacao entre a produtividade e uma variagao do nutriente; o
elemento limitante € modelado com maior precisao nas condi¢cdes em que a
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suficiéncia de outros nutrientes é atingida e a toxicidade dos demais elementos é
evitada (MUNSON; NELSON, 1990).

Tais evidencias sao constadas para videiras em experimentagdes realizadas por
Brunetto et al. (2007, 2008), nas quais os autores alertaram que a analise foliar tem
limitacdes como ferramenta de diagndstico do estado nutricional, pois, detectaram
gue o teor de N nas folhas aumentou com a aplicacao de doses crescentes do
nutriente no solo, porém, isso ndo se refletiu em aumento na produtividade das
videiras. Brunetto et al. (2011) evidenciam que a falta de relagao entre o teor foliar
do nutriente e a produtividade pode ter origem na compartimentalizagéo de parte do
nutriente em organelas da célula. Isso ocorre quando o elemento é absorvido em
guantidade maior que a demanda fisiol6gica da planta, sendo armazenado no
vacuolo, como ocorre também com P e K. Com isso, a concentragdo foliar supera o
valor necessério para o atendimento de suas fungbes metabdlicas, contribuindo para
a ocorréncia de erros de interpretacdo da necessidade da cultura. Por isso, 0s
modelos de predicdo de adubacédo, baseados somente nos teores totais de
nutrientes em tecido da planta, devem ser interpretados com cuidado.

E necessario lembrar que pesquisas com culturas perenes permitem a coleta de
dados em massa num ritmo elevado. No entanto, ao desenvolver normas-padréo
para nutrientes a partir de resultados de pesquisa, em geral, ocorrera maior
coeficiente de variagdo, quando comparado aos dados coletados em levantamentos
de talhdes comerciais, no mesmo local. Outra desvantagem dos experimentos é que
0s mesmos incluem os casos de consumo de luxo, que influenciam as faixas 6timas
calculadas como intervalos de confianca sobre as médias, ou usando linhas de limite
para delinear faixas de nutrientes (WEBB, 1972). Kenworthy (1967) afirmou que a
intensificacdo das concentracfes de nutrientes € necessaria para obter uma
percentagem do valor-padrao para as culturas de alto desempenho, e que as
concentracdes padronizadas devem ser ponderadas pelo coeficiente de variacao e
computadas como indices de equilibrio.

Desta maneira observa-se que as inter-relagdes de nutrientes sdo muitas vezes
relatadas na literatura, assumindo erradamente que pares de elementos estao
linearmente correlacionados (KENWORTHY, 1967). Inter-relagbes de nutrientes
também sdo afetadas por interacdes com outros fatores como gendétipo, fase de
crescimento, data de plantio, flutuagbes sazonais, variagdes na fertilizagéo
(GERALDSON et al., 1973). As relacdes 6timas sao consideradas por si sO
insuficientes, visto que podem ser obtidas no &mbito da deficiéncia ou da toxicidade
(MARSCHNER, 1986). Considerar todas as relacdes duais simultaneamente para
fins de diagnostico é impraticavel, tendo em vista seu grande namero: (D x (D-1))/2,
as relagdes duais podem ser calculadas a partir de uma composicao D-partes. A
maioria das relagdes duais € redundante, tais como (K/Ca) x (Ca/Mg) = (K/Mg). No
entanto, as proporgdes, tais como Redfield N/P (REDFIELD, 1934; GUSEWELL,
2004) e as relacdes estequiométricas C-N-S-P para estabilizacdo da matéria
organica do solo (STEVENSON, 1986) podem ser empregadas.

5 Procedimentos da analise composicional pela
metodologia da diagnose da composic¢ao nutricional — CND

Para simplificar a andlise dos sistemas complexos, supfe-se geralmente que todos
0s outros fatores, que nao aqueles que se faz variar séo iguais de toda forma
(ceteres paribus) (GIAMPIETRO, 2004). Para os ensaios de fertilizacéo e
interpretacdo das analises foliares, elemento por elemento, presume-se que todos
0s elementos nutritivos, salvo aquele ou aqueles que se diagnostica, estao
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presentes em quantidades suficientes, mas nao excessiva (NELSON; ANDERSON,
1984). Esta simplificac@o excessiva ndo permite compreender, muitas vezes, as
sutilezas das respostas das culturas a fertilizacao.

Os recentes progressos em agricultura de precisdo e em metodologia de andlise
permitem quantificar, a custos razoaveis, a variabilidade de vérios fatores que
influenciam o crescimento vegetal. Os fatores identificados devem ser levados em
conta, assim como suas interacdes. A analise composicional permite gerir estas
interacdes.

As andlises de solo e de tecido vegetal contém falsas correlagdes inerentes aos
dados de composicao: existe ao menos uma correlagdo negativa entre os
componentes, pois a composi¢ao € sempre igual a 100%; assim se uma fracao
diminui, a0 menos uma outra deve aumentar. Essas falsas correlagbes séo
controladas, em parte, por transformacées logaritimas, como os log-ratio aditivos
(alr), centrados (clr) ou isométricos (ilr) (AITCHISON, 1986; EGOZCUE;
PAWLOWSKI-GLAHN, 2005).

Os dados experimentais brutos sé&o coletados no espaco real entre (-) infinito e (+)
infinito. Por outro lado, os dados composicionais sdo estritamente positivos e
fornecem a informacdo relativa (AITCHISON, 1986). Em analise composicional o
tecido foliar € considerado um sistema fechado a 100%, formado por componentes
conhecidos (N, P, K...) e por componentes desconhecidos (outros elementos ndo
determinados, carboidratos, etc.), reunidos num termo chamado R. Isso forma um
arranjo de nutrientes d-dimensional, ou seja, um simplex (S% oriundo das
propor¢cdes de d+1 nutrientes que incluem os elementos d e um valor residual (Rg):

SY=[(N,P,K...Rq ): N>0, P>0, K>0... Rd >0, N+P+K+--+Ry = 100]

em que: N, P, K... sdo as proporc¢des de nutrientes determinados na matéria seca e
Rq € calculado por diferenca, como segue:

Rg=100— (N +P + K+ --*)

As proporgdes de nutrientes transformam-se em escala invariada depois que séo
divididas pela média geométrica (G) de d+1 componentes, incluindo Ry
(AITCHINSON, 1986):

1

G=[N*P*K*.. Rq 92

Para expressar cada componente do simplex, em relacdo a todos os outros (estudo
de interacao), é suficiente definir novas variaveis (V), que sofrem transformacéao
logaritmica centrada (logaritmo natural ou neperiano), isto é, em relagdo a media
geométrica dos valores observados, sendo expressas:

N P K Rd
Vy=In—, Vp=In —, Vk=In — ... VRg=In —
N G P G K G Rd G

e, por definicéo,
VN+Vp+Vk+:-+VWrg=0

Assim, considerando-se um Unico desvio-padréo ter-se-a uma Unica posicéo relativa
de cada nutriente em relacédo a todos os outros. A vantagem das variaveis Vy € o
acesso aos recentes instrumentos de analise multivariada, como a andlise de
componentes principais e a analise composicional.

O passo seguinte € dividir a base de dados em duas subpopulacdes (alta e baixa
produtividade), utilizando-se o procedimento de Cate-Nelson, uma vez que as
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observagtes foram classificadas em ordem decrescente de rendimento. O didatico
artigo de Khiari et al. (2001b), elucida todos os procedimentos para o
estabelecimento da populagéo de referéncia.

Nas normas CND séo utilizadas as médias e o desvio-padrédo que correspondem as
relaces da transformacdao logaritmica centrada de Vx de d nutrientes para
espécimes de elevados rendimentos, isto €, V', V, , V...V, e D, , D, ,

D, ... D, respectivamente.

Uma vez que as normas CND foram desenvolvidas, a base de dados independente
pode valida-las, conforme relatado por Parent e Dafir (1992), servindo para
finalidades diagndsticas. Os indices CND para d elementos nutritivos s&o
calculados:

| =(VN_VN*)| Z(\/P_VP*)I Z(\/K_VK*) I z(\/R_VR*)
N S:)N* e SDP* K S:)K* IR SDR*

em que: V, e s, sdo a média e o desvio-padrdo do elemento X na subpopulagéo de
alto rendimento e |, é o indice CND do elemento X.

A independéncia entre os dados € garantida pela transformacéo logaritmica
centrada (AITCHINSON, 1986). Os indices CND s&o normatizados e as variaveis
tornadas lineares como dimensdes de um circulo (d + 1 = 2), de uma esfera (d + 1 =
3), ou, de uma grande esfera (d + 1 > 3) em um espacgo dimensional de d +1. O
indice de desequilibrio nutricional r? é distribuido como uma variavel yZ se os

indices CND sao variaveis reduzidas independentes (ROSS, 1987), calculado pela
equacao:

Seu raio r, computado no indice de nutriente do CND, caracteriza assim cada
espécime.

6 Observacdes a partir de campos de producéo de vid  eiras

Analisando 81 vinhedos comerciais destinados a producéo de uvas para vinho, com
idade média de oito anos de plantio, na regido de Santana do Livramento (RS)
observou-se que o banco de dados composto pela produtividade e teores foliares
determinados no inicio do desenvolvimento dos frutos, apresentaram variacdes de
proldutividade entre 69 e 0,4 t ha™, com média de 14 t ha™, e desvio padréo de 12 t
ha™.

Assim, apos a exclusao de 18 resultados aberrantes (outliers) pela distancia de
Mahalanobis (PARENT et al., 2009) do banco de dados, permaneceram 63
observacées que apresentaram variacdo de 22 e 0,4 t ha™ na produtividade, com
média de 16 t ha™ e desvio padrdo de 4 t ha™.

Previamente a analise dos dados, realizou-se a distribuicdo gaussiana dos dados
(n=63), como descrito por Hair et al. (2005), observando-se na Figura 2 a
distribuicdo normal para a produtividade, bem como para os nutrientes avaliados,
aceitando-se, portanto, Ho, ou seja, os dados possuem distribuicdo normal.
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Figura 2 - Distribuicido gaussianalda produtividade e dos nutrientes, n=63.

Explorando inicialmente os dados, empregou-se a matriz de correlagdo (Tabela 1), a
fim de verificar a existéncia de correlagbes significativas e adequado coeficiente de
determinacao entre os teores de nutrientes e a produtividade; ndo foi possivel
verificar pela analise univariada, qualquer correlacao significativa, com elevado
coeficiente de determinacao, que pudesse ser explorado, além de ser pouco
adequado que uma explicacao isolada de um Unico nutriente pudesse justificar
substancialmente a produtividade, como ja evidenciado por Kenworthy (1967);
Geraldson et al. (1973) e Marschner (1986).

Tabela 1 - Correlacao entre os teores foliares de nutrientes e a produtividade nos
talhdes de videiras (n=63).

P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

x N
Producéio 0,10 0,00 0,04 005 000 -010 0,05 -015 0,07 001 -0,03



0,52*

-0,17
0,03
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0,08 0,13 0,56*
0,34 0,53* 0,61*

-0,08 0,06 0,08
0,77 0,44*
0,45*

0,05
0,37*
0,22
0,42*
0,42*
0,40*

0,25
0,40*
0,14
0,27*
0,25
0,40*
0,33*

0,07
0,27*
-0,02
0,01
0,18
-0,02
0,05
0,08

0,04
0,06
0,28*
0,10
0,11
0,35*
0,07
0,22
0,14
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0,23
0,07
0,02
0,05
0,13
0,35*
0,09
-0,08
0,08
0,04

, € *; ndo significativo, significativo a p<0,05 pelo teste de Tukey, respectivamente.

Correlacdes significativas entre nutrientes, com coeficiente de determinacéo que
chamam a atencgéo, podem ser observadas entre Ca-Mg, P-S, N-S, N-P e P-Mg

(Tabela 1).

Procedendo-se a divisdo da populacao de referéncia, como indicado por Khiari et al.
(2001b), a diagnose da composicao nutricional dos 63 talhdes comerciais validos

apresentou como ponto medio de inflexdo, na fungdo cumulativa, a produtividade de
11.111 kg por ha™, valor que foi tomado como base para a determinacéo da

subpopulacao de alta produtividade, ou seja, de referéncia (n=29), como

apresentado na Figura 3.

Fungdio cumulativa
=
i

0.3
0.2
0.1
0.0

Producao, kg ha-!

50% y = 3E-13x3- 1E-08x2 + 3E-05x + 0,9685
% R2=0.9916
%
R,
0
VWV
0 5.000 10.000 15.000 20.000

Figura 3 - Funcdo cumulativa do banco de dados da cultura da videira (n=63).

Entre os 63 talhdes amostrados, 29 (46%) apresentaram produtividade superior a

11.180 kg por ha™ de uva (primeira producdo apés o ponto de inflex&o) e

constituiram a subpopulacao de alta produtividade. 34 talhdes (54%) constituiram a
subpopulacao de baixa produtividade.

Com a divisao das populacdes de alta e baixa produtividade € observado que
nenhuma destas subpopulac¢des (Tabelas 2 e 3) superou a quantidade de
correlacdes observadas no banco de dados completo (Tabela 1), o que era
esperado, visto a particdo das observacdes, e assim um menor numero de
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ocorréncias. Com a divisdo das populacdes de alta e baixa produtividade, as
principais relagdes destacadas no banco de dados completo (n=63), se mantiveram
significativas (Tabelas 2 e 3), além de complementar com a rela¢do S-Cu na
populacao de alta produtividade e a relacdo Ca-S na populacao de baixa
produtividade.

Tabela 2 - Correlagao entre os teores foliares de nutrientes e a produtividade nos
talhGes de videiras de alta produtividade (n=29).

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Producao -0,07 -005 -0,212 0,07 0,06 -0,12 -0,05 0,14 0,04 -0,12 -0,14
N 0,39* -0,11 0,02 -0,03 0,64* -0,10 030 -0,11 0,19 0,24
P 0,07 0,29 0,51* o0,64* 0,38* 0,71* 028 0,01 -0,10
K -0,9 -0,05 -0,23 0,22 0,04 0,05 0,04 -0,07
Ca o,78* 0,39* 047* 0,27 -0,45 0,09 0,10
Mg 0,34 043 0,27 0,16 -0,03 0,08
S 0,35 0,61* -0,06 0,43* 0,20
B o48* -0,16 0,11 -0,13
Cu 0,12 0,27 -0,08
Fe 0,10 0,18
Mn 0,05

, € *; ndo significativo, significativo a p<0,05 pelo teste de Tukey, respectivamente.

Tabela 3 - Correlacdo entre os teores foliares de nutrientes e a produtividade nos
talhdes de videiras de baixa produtividade (n=34).

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Producao -0,10 -0,29 0,09 -0,21 -0,22 -0,12 -0,05 -0,09 0,12 0,18 -0,11
N 0,66* -0,20 0,24 0,27 050* 0,20 0,20 0,18 -0,06 0,23
P -0,01 0,39* 0,56* 0,60 0,35+ 0,23 0,27 0,10 0,19
K 0,10 0,15 0,25 0,22 0,23 -0,0/7 0,44* 0,07
Ca 0,75+ 0,51* 0,36* 0,33 0,12 0,12 0,00
Mg 0,57 0,40 0,26 020 0,22 0,17
S 0,47 0,26 0,00 0,29 0,46*
B 026 0,19 0,056 0,25
Cu 0,07 0,19 -0,06
Fe 0,16 0,03
Mn 0,03

, € *; ndo significativo, significativo a p<0,05 pelo teste de Tukey, respectivamente.

A divisdo das populagdes, em alta e baixa produtividade, ndo garante a indicacao
segura de faixas de teores nutricionais, as quais podem ser consideradas
adequadas. A Tabela 4 apresenta os valores maximos, minimos, médios e o desvio
padrao, dos teores foliares das populagdes de alta e baixa produtividade.

Tabela 4 - Valores minimos, maximos, médios, desvio-padrao (s) para teores de
nutrientes em folhas de videiras e, produtividade (kg ha™) nas subpopulacées de alta
e baixa produtividade.
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Nutrient Alta produtividade Baixa produtividade
unente Minimo Maximo  Média S Minimo Maximo  Média S

N (g kg™) 21,0 38,0 27,2 4,8 18,0 43,0 27,8 53
P (g kg”) 2,2 53 3,3 0,8 1,9 4,6 3,2 0,7
K (g kg™) 8,9 17,0 12,5 24 6,8 17,0 12,1 2,8
Ca (g kg™) 8,4 20,0 14,0 2,9 8,6 19,0 13,4 2,4
Mg (9 k(]f) 2,0 3,8 2,9 0,5 2,0 3,9 2,9 0,5
S(gkg™) 24 4.4 3,5 0,6 2,4 4,8 3,6 0,6
B (mg kg™) 19 66 34 10,8 15,0 61,0 32,3 9,7
Cu (mg kg™) 8 20 12 2,6 9,0 25,0 13,4 3.3
Fe (mg kg™) 67 221 115 30,1 67,0 299,0 113,4 44,0
Mn (mg kg™) 236 808 499 135,3 292,0 905,0 502,3 147,3
Zn (mg kg™) 84 419 210 71,8 94,0 504,0 201,6 86,4
Produtividade 11.180 22598 16.312 3.964 436 11.007 6.559 3.278

Para melhor comparacao e interpretacao dos resultados do banco de dados, a
Tabela 5 apresenta as interpretacdes de suficiéncia de nutrientes para as folhas
completas de videira, analisadas no inicio do desenvolvimento dos frutos, ou seja,
seguindo o mesmo padrao amostral dos dados apresentados para a cultura da
videira nos estados do RS e SC (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO
SOLO, 2004).

Tabela 5 - Interpretacao dos teores de nutrientes em folhas completas de videira
pela SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO (2004).

Interpretacéo N P K Ca Mg
g kg~

Abaixo do normal <16 <1,2 <8 <16 <2

Normal 16-24 1,2-4,0 8-16 16-24 2-6

Acima do normal > 24 >4.0 > 16 > 24 > 6

B Fe Mn Zn

mg kg

Abaixo do normal <30 <60 <20 <25

Normal 30 - 65 60 — 180 20 - 300 25-60

Acima do normal > 65 > 180 > 300 > 60

Obs.:g kg™ +10 = %

Salienta-se que os teores minimo, méximo e médio dos nutrientes avaliados nas
subpopulacdes de alta e baixa produtividade (Tabela 4), ndo apresentaram
diferencas quanto a sua classificagcéo nas faixas de teores considerados adequados
por SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO (2004) (Tabela 5), o que
somado ao efeito entre as correlacdes entre nutrientes e producéo (Tabela 4)
evidenciam a necessidade da implantacdo de métodos bi ou multivariados para a
diagnose do estado nutricional. Ressalta-se, inclusive, que com excecdo do Mn e do
Zn, que apresentam teores considerados excessivos, todos os demais nutrientes
estdo apresentados como interpretagcdo normal.

Os teores de Mn e Zn apresentaram-se acima da normalidade indicada pela
SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO (2004), o que pode néo ser
motivo de preocupacao ao viticultor, visto que a carga de defensivos que contém
estes micronutrientes aplicadas as videiras é alta e constante, em especial no
periodo que antecede a amostragem foliar. Considere-se, ainda, que apds a coleta
das folhas, as mesmas sdo encaminhadas aos laboratérios e apds serem lavadas
(processo que ndo garante a completa limpeza de substancias aderidas a superficie
das folhas, ou seja, que ndo fazem parte da composi¢do/maquinaria fotossintética
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ativa), secas e moidas, sdo totalmente digeridas com HNO3 + HCIO,, para
determinacao dos teores de micronutrientes, como o Mn e o Zn (TEDESCO et al.,
1995), e deste maneira todo conteudo presente na folha (ativo + passivo), passa a
compor o extrato que depois de digerido sera determinado.

Ainda h& de se considerar a indicacao de Boaretto et al. (2003), que, utilizando a
técnica isotopica, constataram em plantas de citros, que o Mn e o Zn aplicados via
foliar aumentaram os teores das folhas que receberam a pulverizagéo; entretanto as
brotacdes que surgiram seguintes a aplicacdo nédo apresentaram elevacao no teor.
Os autores relataram que menos de 10% das quantidades de Zn e Mn que sao
depositadas na superficie das folhas de laranjeira sdo absorvidas, e menos de 1%
das quantidades depositadas séo transportadas as partes novas das brotacdes que
cresceram apos a adubacao foliar, sendo assim insuficientes para alterar
significativamente os teores foliares destes micronutrientes.

Contudo, ha que se considerar que a aplicagcédo de defensivos e substancias que
contenham nutrientes em sua composi¢ao € uma realidade intrinseca as atuais
bases de producao, e que deve-se considera-las no diagnéstico nutricional.

Observa-se que a indicagao univariada ndo esta representando a contento os
coeficientes de determinacdo, nem tampouco as correlagdes significativas. A
indicacdo da relacéo entre o indice de desequilibrio nutricional (CND-r?) e a distancia
de Mahalanobis (D?) na populacéo de referéncia pode ser observada na Figura 4,
evidenciando, assim que quanto maior a distancia (D) maior é o desequilibrio
nutricional (CND-r?). Resultados semelhantes foram relatados por Khiari et al.
(2001b) em batata, em pesquisa na qual os autores obtiveram R2 = 0,34.
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Figura 4 - indice de desequilibrio nutricional (CND-r?) e distancia de Mahalanobis
(D% na populacéo de referéncia (n=29) de videiras.

As normas CND foram elaboradas de acordo com Parent e Dafir (1992), Khiari et al.
(2001a) e Parent et al. (2005; 2009), resultando no software CND-Uva, que esta em
fase de registro.

Com base nos teores médios sugeridos como adequados para videiras pela CQFS-
RS/SC (2004) e, analisando os seus teores normais meédios como amostra foliar
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para comparagao com os padrdes avaliados pelas normas CND, observou-se que 0s
indices IN, IP, IK, ICa, IMg, IB, IFe, IMn e 1Zn foram: -0,79; -0,35; 0,69; 3,08; 3,36;
2,12; 1,04; -3,78; -4,26, respectivamente, estando o CND-r? = 63,72. Nas condicdes
em que a pesquisa foi realizada e, utilizando-se as normas elaboradas pelo método
CND, verifica-se que ha subestimacédo dos teores de Mn e Zn.

Alguns parametros estatisticos das normas CND para a videira estdo apresentados
na Tabela 6.

Tabela 6 - Normas da diagnose da composicdo nutricional (CND) da videira na
populacdo de referéncia (n=29).

Parametros  IN IP IK ICa IMg IS 1B ICu IFe IMn IZn  CND-r*

LMa 213 247 200 18 184 185 217 242 253 252 222 20,26
LMi -1,73 -208 -169 -184 -1,73 -233 -181 -182 -19 -165 -2,19 2,41
SP_m o079 o077 084 08 08 08 08 0,77 073 080 0,74 3,94
D 036 030 025 0,04 -001 -0,11 -0,01 040 041 032 -025 0,16
V 907 881 967 927 972 919 938 881 838 922 8,48 100,00

LMa = Limite Maximo; LMi = Limite Minimo; DV_m = Desvio Padrdo médio; D = Distor¢do; V =
Variagdo percentual média dos indices nutricionais que compdem a variagdo média do CND-r2 =
10,62 .

7 Considerac0es finais

Estudos que contemplem as interacdes entre elementos, na avaliagao do estado
nutricional das plantas, € um desafio constante. O conceito de equilibrio entre todos
os nutrientes (CND-clr) e/ou entre grupos de nutrientes (CND-ilr), ou seja, relagdes
multinutrientes é mais importante que a simples constatacédo de que a limitacdo de
um dado elemento possa reduzir o crescimento e a produtividade dos vegetais. Além
disso, a analise de multinutrientes possibilita o estudo de interacdes de interesse,
permite definir matematicamente a populacao de alta produtividade, evitando
distorcdes, visto que é possivel identificar redundancias, distribuicdo ndo-normal,
outliers e escala dependente. Assim, sugere-se a imediata utilizacdo do equilibrio
nutricional, entre todos os nutrientes, em relacdo ao uso dos métodos bivariados
e/ou a abordagem do valor critico.
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