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Faixas de suficiéncia para a cultura do algodéo no centro-oeste do Brasil: 1.
Macronutrientes

Sufficiency range for cotton cropped in Brazil midwest: I. Macronutrients

Marcos Antonio Camacho' William Natale'" José Carlos Barbosa'"

RESUMO

A cultura do algodoeiro possui informacdes para
a diagnose foliar estabelecidas para o Brasil, entretanto, esses
valores de referéncia foram obtidos em sistemas produtivos
distintos dos atualmente praticados no pais, necessitando
atualizacdo destas referéncias. O trabalho objetivou estabelecer
faixas de suficiéncia para macronutrientes na cultura do
algodoeiro por meio do método da chance matematica. O
trabalho foi realizado no periodo de 2000 a 2003 nos
municipios de Costa Rica (MS), Diamantino e Sapezal (MT),
totalizando 152 amostras de tecido vegetal (folha completa na
quinta posi¢ao da haste principal, coletada no inicio do
florescimento) e produtividade (em kg ha* de algoddo em
caroco) de lavouras comerciais de algoddo. Foram
determinados os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e
S) e os dados foram submetidos ao método da chance
matematica, utilizando-se de produtividades diferentes (4.000
e 4.500kg ha?) para o célculo das faixas de suficiéncia na
populagdo estudada. A utilizacdo de produtividades diferentes
para o célculo da chance matematica (4.000 e 4.500kg ha),
na populagéo estudada, ndo apresenta diferenca entre as faixas
de suficiéncia para os macronutrientes. As faixas encontradas
para os macronutrientes com o método da chance matematica
foram, em g kg*, de 33-45; 3,8-5,3; 15-21; 20-36; 4,0-7,2 e
2,8-8,6 para N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente. Os resultados
obtidos ndo diferem de outros trabalhos, mas podem ser
utilizados para uma regido em especifico.

Palavras-chave: avaliagdo nutricional, diagnose foliar,
Gossypium hirsutum r. latifolium.

ABSTRACT

The cotton growth occupies about 1.1 million
hectares in Brazil and the midwest, especially the state of Mato

Grosso, is the largest producer in the country. This work aimed
to establish the sufficiency ranges for macronutrients in cotton
crops by the method of mathematical chance. The work was
carried out from 2000 to 2003 in the cities of Costa Rica (MS),
Diamantino and Sapezal (MT), totaling 152 samples of plant
tissue and yield. The chance mathematics method was adequate
for to establish cotton macronutrients references values, can be
to help parameters were the conventional research cannot to
prove in the small time space. The use of different yields for the
calculation of mathematical chance (4,000 and 4,500kg ha?)
in the population studied, no difference between the sufficiency
ranges for macronutrients. The macronutrients sufficiency range
was, in the mg kg, 33-45; 3,8-5,3; 15-21; 20-36; 4,0-7,2 ¢
2,8-8,6 for N, P, K, Ca, Mg e S, respectly. The indicated range,
however to similar with the recommendations published, they
demonstrate improvement about to obtainment of increases
productivities.

Key words: nutritional available, leave diagnosis, sufficiency
range, Gossypium hirsutum r. latifolium.

INTRODUCAO

A cotonicultura ocupa cerca de 1,1 milh&o
de hectares no Brasil segundo o IBGE. O Estado do
Mato Grosso € o maior produtor do pais, obtendo, na
safra2010/2011, um valor bruto da producéo de algoddo
em torno de R$ 4,9 bilhdes. Essa cultura possui valores
de referéncia para avaliacdo do estado nutricional
(SILVA & RAIJ, 1996; RIBEIRO et al., 1999; SOUSA &
LOBATO, 2004). Entretanto, a maioria desses valores é
oriunda de trabalhos realizados nas décadas de 70 e 80
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no Estado de S&o Paulo e obtidos segundo a filosofia
do nivel critico. Essa tem aplicabilidade mais restrita as
condicGes ambientais em que os dados sdo gerados,
uma vez que ha uma tendéncia geral de modificagao do
sistema produtivo, que foi adaptado e tecnificado no
Brasil nas Gltimas duas décadas, aliando-se ao fato do
intenso trabalho de melhoramento vegetal da cultura,
com lancamento de novas variedades de diferentes
bases genéticas (BELTRAO et al., 2008).

Na avaliacdo do estado nutricional das
plantas, estabelece-se uma comparacéo entre dados
de uma amostra e respectivos valores de referéncia
para a cultura. Esses valores sdo geralmente obtidos
em experimentos de calibrag&o de nutrientes, nos quais
é possivel controlar caracteristicas genéticas e
ambientais, tendo como Unico fator de variagdo o
nutriente objeto de estudo (MALAVOLTAet al., 1997).

Valores-padrdo podem ser estabelecidos a
partir de dados obtidos em talhdes comerciais, que se
encontram sob as mais variadas condig@es
ecofisioldgicas, por meio do método da chance
matematica (WADT et al., 1998). Na cultura do
algodoeiro, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos
na area de diagnose foliar, como aqueles que visam ao
estabelecimento de normas DRIS e CND (SILVAetal.,
1999; SERRA etal., 2010a), que utilizam a avaliacdo de
nutrientes aos pares ou varidveis multinutrientes. De
acordo com SERRA et al. (2010b), estabelecendo faixas
de suficiéncia para o algodoeiro, com dados oriundos
da regido oeste do Estado da Bahia, foi verificado que
os valores das faixas foram idénticos pelos métodos
DRIS e CND, enquanto o método da chance matematica
retornou valores diferentes, embora similares aos dois
outros métodos.

O objetivo do presente trabalho foi
estabelecer faixas de suficiéncia para macronutrientes
na cultura do algodoeiro por meio do método da chance
matematica.

MATERIAL E METODOS

As informa¢des do monitoramento
nutricional sdo oriundas de 152 &reas, nas quais foram
coletadas amostras no periodo correspondente a trés
safras (2000/2001 a 2002/2003), oriundas de talhdes
comerciais dos municipios Costa Rica (Estado de Mato
Grosso do Sul), Diamantino e Sapezal (Estado de Mato
Grosso).

A distribuigdo das areas avaliadas, bem
como o detalhamento do manejo da adubacéo estdo
descritos detalhadamente em SILVA et al. (2009). O
manejo da cultura, nos diferentes locais, foi realizado
de acordo com as necessidades da lavoura, tais como

aplicacGes de defensivos agricolas (inseticidas,
herbicidas e fungicidas), de adubos e de corretivos. A
calagem foi realizada pelo método da saturacdo por
bases, utilizando V,=70%, preconizado por SILVA &
RAIJ (1996), sendo a dose minima usada de 0,8Mg ha e
a dose maxima de 5,5Mg ha?, sendo cada talhdo
manejado de maneira diferenciada em funcgao da andlise
de solo.

Nas areas avaliadas, foram realizadas
amostragens de folhas durante o periodo de
florescimento da cultura, que compreendeu os estadios
fenoldgicos F2 a F4 (MARUR & RUANO, 2001), com
amostras compostas por folhas completas
(limbo+peciolo), sendo que as amostragens seguiram
0 que preconiza RIBEIRO et al. (1999), retiradas na
quinta posicao a partir do apice, na haste principal. As
amostras foram lavadas e secas em estufa com
circulagdo forcada de ar (65°C+5°C). Ap0s a secagem,
foram moidas e submetidas a determinagdo quimica dos
nutrientes para avaliacdo dos teores foliares de
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S), conforme metodologia
proposta por MALAVOLTA et al. (1997). A
produtividade do algodoeiro, em kg ha! de algodao
em caroco, foi estimada no periodo da colheita com
base na produtividade de cada area, por meio de
colhedora mecanizada.

A andlise pelo método da chance matematica
foi realizada conforme indicactes de WADT etal. (1998)
para cada um dos nutrientes, utilizando-se duas
relacGes, denominadas doravante de probabilidade 1
(P,) e probabilidade 2 (P,), sendo calculadas da seguinte
maneira: P;=A*A e P,=A*C;%, em que: A; = nimero
de amostras com alta produtividade na classe i; A =
nlmero total de amostras com alta produtividade; C, =
nimero total de amostras na classe i. Para o calculo do
valor do indice de chance matematica (CHM), utiliza-
se a seguinte formula: CHMy=[(P1*Pm;)*(P,*Pm;)]*?,
em que: CHMy; é a chance matematica de um
determinado nutriente (M) pertencer aclassei; P e P,
sdo as probabilidades; e Pm; é a produtividade média
na classe i.

A amplitude de classe foi definida,
inicialmente, pela sugestdo de WADT (1998), como
sendo A:=A: . n't, em que A; = amplitude de classe; A
= amplitude total; e n = ndmero de classes. O nimero
de classes é estabelecido de acordo com a formulan =
N2, em que N = nimero de observagdes. Entretanto,
os resultados obtidos foram baseados em 12 classes,
com amplitudes muito grandes, o que poderia resultar
em inferéncias equivocadas, logo, os calculos foram
refeitos utilizando-se amplitudes de classes
diferenciadas para cada nutriente, sendo que o nimero
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de classes foi funco da razdo entre a amplitude total e
aamplitude de classe do nutriente estudado, resultando
em namero de classes diferentes, definidos em funcao
da amplitude para cada nutriente, buscando melhorar
os resultados de produtividade. A distribuicdo das
classes por nutrientes é apresentada na tabela 1.

Para classificacdo dos talhBes quanto a
produtividade (alta ou baixa), foram utilizados os
valores de 4000 e 4500kg hat, tendo como critério para
o célculo, aproximadamente, a média e a média mais um
desvio padrdo, respectivamente.

Apos os célculos dos respectivos valores
da chance matematica para as populacdes de referéncia
com produtividades >4000 e >4500kg ha* (CHMggq €
CHM,s00), a escolha da faixa adequada foi realizada em
funcéo da proximidade dos maiores valores calculados
para cada nutriente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O maior valor encontrado para CHM o fOi
de 1.485kg ha, sendo o maior valor correspondente a
faixa 6tima (WADT et al., 1998). Entretanto, se
adotassemos esta faixa 6tima como faixa de suficiéncia,
teriamos a recomendacdo de 35 a 37g de N kg de
matéria seca na folha indicadora do algodao, que é
muito estreita e, talvez, ndo correspondesse exatamente
a pratica associada a faixa de suficiéncia. Logo, como
0s maiores valores de chance matemética estavam
agrupados (Tabela 2), todos os valores maiores que
1.200kg ha foram considerados para a determinacao
da faixa de suficiéncia para expectativa de
produtividade de 4.000kg ha* de algodao em caroco.
Esse mesmo raciocinio foi utilizado para defini¢do da
faixa de suficiéncia com expectativa de produtividades
maiores que 4.500kg ha*de algoddo em caroco, ja que
as classes escolhidas para a composi¢do da chance
matematica foram aquelas que apresentaram valores
de CHM, 5o maiores que 700kg ha'.

Tabela 1 - Valores maximo e minimo encontrados no banco de
dados, amplitude escolhida de cada classe e nimero
de classes utilizadas por nutriente avaliado.

Amplitude NUmero

Nutriente  Maximo  Minimo
da classe de classes

g kg™
N 68,5 19,8 2 25
P 53 21 02 16
K 34,8 56 2 15
Ca 438 8,0 2 18
Mg 838 2,9 02 30
S 8,6 21 02 33

O agrupamento dos maiores valores
encontrado pelo método da chance matematica indica
maior probabilidade de resposta a adubagdo contendo
o nutriente avaliado, além de eliminar os intervalos (de
teores foliares do nutriente) que apresentaram baixas
produtividades.

As faixas de suficiéncia para o teor de N (33
a43g kg* para a produtividade 4.000kg ha' e 33 a45g
kg?! para a produtividade 4.500kg ha?) foram
semelhantes a diversas recomendacdes existentes
(SILVA, 1995; SILVA & RAIJ, 1996; RIBEIRO et al., 1999;
FUNDAGAO MT, 2001; OLIVEIRA, 2004) (Tabela 3).
O meétodo da chance matematica possui a vantagem de
utilizar dados oriundos de talhdes comerciais, mesmo
na auséncia de condic@es controladas, o que corrobora
WADT (1998). Experimentos conduzidos no estado de
Séao Paulo, na década de 1970, descritos por KIEHL et
al. (1985), apresentaram maiores produtividades do
algodoeiro quando os teores foliares de N variavam
entre 30 e 44g de N kg?, resultado semelhante ao
observado neste trabalho. SABINO et al. (1994)
indicaram uma faixa de 41 a 48g de N kgte OLIVEIRA
(1994), estudando doses de N e adubos verdes,
verificaram que os teores de N adequados a cultura do
algodoeiro encontravam-se entre 38 a 42g de N kg

Para a escolha da faixa de suficiéncia de P
para a cultura do algodoeiro, foram agrupados valores
de CHM maiores que 700kg hat no CHM, 00 € Maiores
que 800kg ha' no CHMysq, retornando valores de
referéncia elevados (2,6 a5,0 e 3,8 a 5,3g kg') (Tabela
2), préximos aos apresentados por SILVA & RAN
(1996), FUNDACAO MT (2001) e OLIVEIRA (2004),
muito embora o limite superior (5,3g kg?) tenha sido
maior que varias referéncias consultadas (Tabela 3).

Os valores encontrados foram superiores
aos indicados por ROSOLEM et al. (2000), que
recomendaram concentracGes foliares de P entre 2,3 e
2,6g kg?. O maior valor de referéncia para o P,
observado neste trabalho, esté relacionado as novas
variedades de algoddo disponiveis no mercado, ja que
se espera uma maior demanda pelo nutriente a medida
que a produtividade é aumentada, com reflexo nos
teores foliares 6timos dependentes da eficiéncia da
planta na utilizacdo do nutriente. A variabilidade na
capacidade e eficiéncia da planta em absorver P do
solo (EPSTEIN & BLOOM, 2004) é uma caracteristica
varietal que pode ter afetado os valores criticos dos
teores foliares observados.

O K foi agrupado pelos valores de CHM
maiores que 600 e 1.000kg ha, para as produtividades
de 4.000 e 4.500kg ha, respectivamente (Tabela 2). As
faixas encontradas (11 a 25 e 15 a 21g kg?) foram
compativeis com outras recomendagfes (SILVA &

CiénciaRural, v.42,n.8, ago, 2012.
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Tabela 2 - Distribuicdo das classes e valores da chance matematica das classes utilizadas parao N, P e K

N P K
Classe CHMyg00 CHMys00 Classe CHMyq00 CHMys00 Classe CHMyq00 CHMys00
gkg* gkg* gkg?
=21 418 0 =22 231 0 =7 435 0
211 23 210 0 22124 307 0 719 278 0
23} 25 335 0 24,26 449 493 911 468 0
25, 27 0 0 26,28 743 245 11} 13 988 0
271 29 0 0 2,81 3,0 1314 648 13} 15 982 359
2931 672 368 3,01 32 563 0 15} 17 1483 1220
3133 675 370 32} 34 907 560 17} 19 1558 1658
33) 35 1309 718 34,36 359 0 19} 21 1456 1065
35, 37 1485 752 3638 390 0 21} 23 704 0
3739 1243 909 381 4,0 955 873 231 25 682 561
39 41 1301 713 401 4,2 1550 911 25, 27 377 414
41 43 1381 1363 42144 1304 1191 271 29 366 0
43 45 675 740 44, 46 1015 835 29131 269 0
45, 47 680 480 46, 4,8 721 593 3133 0 0
47 49 298 0 481 5,0 788 648 >33 0 0
49 51 387 0 >5,0 515 847 - - -
51 53 552 227 - - - - - -
53 55 558 0 - - - - - -
55 57 628 258 - - - - - -
57 59 0 0 - - - - - -
59 61 402 0 - - - - - -
61 63 210 0 - - - - - -
63 65 282 0 - - - - - -
65 67 178 0 - - - - - -
> 67 286 0 - - - - - -

RAIJ, 1996; RIBEIRO etal., 1999; FUNDACAQ MT,
2001; OLIVEIRA, 2004). ROSOLEM & MACHADO
(1984) consideraram adequados teores de K de 13,3 a
15,99 kg!. Observa-se que o método da chance
matematica indicou valores superiores que corroboram,

em parte, a recomendacdo de 20g de K kg* feita pela
FUNDACAO MT (2001), a qual publica resultados
direcionados ao estado de Mato Grosso. Esse valor
esta dentro da faixa de suficiéncia apresentada pelo
método da chance matematica.

Tabela 3 - Valores de referéncia de macronutrientes na cultura do algodoeiro

N P K Ca Mg S
gkg*

CHMao00* 33-43 2,6-5,0 11-25 16-36 3,0-7,2 2,8-8,0
CHMusoo® 33-45 3,8-53 15-21 20-36 4,0-7,2 2,8-8,6
SILVA (1995)* 35 25 15 20 3 4
RIBEIRO et al. (1999)* 32 1,7 15 20 5 4
SILVA & RAIJ (1996)> 35-43 2,5-4,0 15-25 20-35 3-8 4-8
FUNDACAO MT (2001)2 40-45 3.2 20 - - -
OLIVEIRA (2004)> 35-40 2-4 15-25 20-35 3-8 4-8
MALAVOLTA et al. (1997)° 35-40 225 14-16 30-40 45 2-3
YAMADA & LOPES (1998)° - - - 25-35 4-8 4-6

! Folha completa (limbo+peciolo);? Limbo foliar; ® N&o identificado.

CiénciaRural, v.42, n.8, ago, 2012.
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A escolha da faixa de suficiéncia parao Cae
0 Mg (Tabela 4) compreenderam classes quando os
valores de CHM, 0 foram superiores a 700kg ha*
enquanto para 0 CHM,sy foram utilizados valores
superiores a 600kg ha*.

A escolha da faixa adequada para o Ca, a
exemplo do P, compreende valores de CHM menores
dos que os utilizados para a separacdo das classes
(Tabela 4). Os valores utilizados para CHM g, foram
aqueles superiores a 700kg ha?, enquanto para o
CHM,s50 foram utilizados valores superiores a 600kg
ha?. Essa dispersdo dos valores de CHM também foi
observada para o0 Mg (Tabela 4), porém, a falta de

agrupamento dos maiores valores em classes proximas
dificultou a escolha da faixa adequada. Logo, para
CHMygq0, foram incorporadas todas as classes até 7,29
de Mg kg?, visto que ndo foi possivel agrupar os
dados. Esse fato pode refletir que, na realidade, este
nutriente ndo foi o fator limitante nas areas avaliadas.
Mais uma vez, é levantada hipdtese de que
provavelmente o Mg ndo tenha sido limitante em
nenhuma das &reas avaliadas, devido a ocorréncia de
altos valores de CHM em classes distantes uma das
outras (Tabela 4). Essa hipdtese pode, também, ser
aplicada no caso do S (Tabela 4), em que os valores de
chance matematica foram dispersos.

Tabela 4 - Distribuicédo das classes e valores da chance matematica das classes utilizadas parao Ca, Mg e S.

Ca Mg S
Classe CHM4000 CHM4500 Classe CHM4000 CHM4500 Classe CHM4000 CHM4500
gkg® gkg® gkg*
=10 441 0 =30 881 0 =22 260 0
10! 12 230 0 30! 32 613 0 22! 24 472 0
12! 14 425 0 32! 34 0 0 24126 668 0
14! 16 572 0 3436 489 0 26! 28 144 0
16| 18 782 184 36,38 235 0 28,30 883 1163
18! 20 1050 173 38! 40 0 0 30! 32 1240 556
20! 22 717 674 40! 42 713 703 32! 34 1085 595
221 24 348 0 42,44 820 270 34,36 792 652
241 26 434 178 44 46 1123 924 36! 38 810 148
26 28 1261 1244 46 4.8 687 226 38,40 469 0
281 30 1654 1632 48, 5,0 691 227 40, 42 534 220
30, 32 1257 752 50, 52 433 356 42,44 372 612
32! 34 1071 1007 52! 54 1255 688 441 46 0 0
34! 36 1174 644 54! 56 987 443 46! 48 632 520
36, 38 0 0 56, 58 423 232 48150 703 578
38 40 296 487 581, 6,0 563 232 50} 5,2 785 323
40} 42 -- -- 6,0] 6,2 1035 1064 5254 592 325
> 42 0 0 6,2 6,4 811 1001 541 5,6 627 258
- - - 6,4 6,6 676 1111 56158 317 521
- - - 6,6 6,8 680 373 581 6,0 0 0
- - - 6,870 657 540 6,0 6,2 427 0
- - - 7072 710 1169 6,2 6,4 471 775
- - - 72! 74 - - 64! 66 - -
- - - 7476 - - 66! 68 527 868
- - - 76! 78 - - 68! 70 574 315
- - - 781 8,0 0 0 70172 639 526
- - - 8,0/ 8,2 - - 72,74 694 761
- - - 82! 84 - - 74176 - -
- - - 84! 8,6 - - 76178 522 859
- - - > 8,6 0 0 781 8,0 843 925
- - - - - - 80! 82 - -
- - - - - - 82! 84 - -
; ; ; ; - - > 8,4 473 779

CiénciaRural, v.42,n.8, ago, 2012.
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Ao se comparar os resultados obtidos para
Cae Mg com o trabalho de ROSOLEM & MACHADO
(1984), evidencia-se que os teores apresentados por
estes autores sdo menores para Ca (35,6 a 38,3g kg?') e
coincidentes para Mg (5,3 a 5,89 kg?). De maneira geral,
os valores de Ca e Mg encontrados pelo método da
chance matematica estiveram de acordo com os padrdes
estabelecidos para a cultura (SILVA &RAIJ, 1996;
YAMADA & LOPES, 1998; RIBEIRO et al., 1999;
OLIVEIRA, 2004) (Tabela 3).

As faixas de suficiéncia estabelecidas para
0 S (Tabela 3) foram similares as recomendadas por
alguns padrdes estabelecidos (SILVA &RAIJ, 1996;
YAMADA & LOPES, 1998; OLIVEIRA, 2004),
possivelmente o que indica um suprimento adequado
deste nutriente dentro da populacgdo estudada. Para o
S, bem como para todos os outros macronutrientes (N,
P, K, Cae Mg), aseparagdo das classes de produtividade
(4.000 e 4.500kg ha! de algoddo em carogo) nédo
apresentaram diferenciacdo, o que indica uma
sobreposicao das faixas estimadas, e que poderiamos
unificar ambas as faixas.

CONCLUSAO

A utilizacdo de produtividades diferentes
para o calculo da chance matematica (4.000 e 4.500kg
ha?), na populagao estudada, ndo apresenta diferenca
entre as faixas de suficiéncia para os macronutrientes.
As faixas encontradas para 0s macronutrientes com o
método da chance matematica foram, em g kg?, de 33-
45; 3,8-5,3; 15-21; 20-36; 4,0-7,2e 2,8-8,6 paraN, P, K,
Ca, Mg e S, respectivamente. Os resultados obtidos
ndo diferem de outros trabalhos, mas podem ser
utilizados para uma regido especifica.
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