Capitulo 12

Diagnose Foliar da Cultura da Manga

Davi José Silva’
Paulo Guilherme Salvador Wad?
Maria Aparecida do Carmo Mouco’

12.1 Introducao

A manga (Mangifera indica L.) ¢ uma das principais frutas tropicais
produzidas no Brasil, com uma area de produg@o estimada em 74 mil
hectares e uma produc@o superior a 1,1 milhdo de toneladas em 2009. As
regides Sudeste e Nordeste representam 28,6 e 68,6 % da area cultivada
com manga no Brasil, sendo também as mais importantes do ponto de
vista de producdo e de exportagdo. A exportacdo dessa fruta em 2010 foi
da ordem de 124,7 mil toneladas, movimentando a balanga comercial
brasileira em US$ 119,9 milhdes de dolares, sendo que a regido do Vale
do Sdo Francisco foi responsavel por 80% deste montante (AGRIANUAL,
2011; ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2011).

A andlise de solo tem sido utilizada como técnica essencial ao
monitoramento nutricional de pomares; entretanto, apresenta aplicabilidade
limitada em frutiferas quando utilizada como Unica ferramenta para a
recomendagdo de fertilizantes.

A anélise foliar complementa a avaliag¢@o nutricional da mangueira,
uma vez que mesmo a disponibilidade de nutrientes no solo em quantidades
adequadas nao garante que os mesmos sejam absorvidos. Assim, a diagnose
foliar torna-se uma alternativa segura para avaliar o estado nutricional da

'Engenheiro Agronomo, Doutor, Pesquisador da Embrapa Semiarido, BR 428, km 152, CP
23, CEP 56302-970, Petrolina-PE, davi@cpatsa.embrapa.br

’Engenheiro Agronomo, Doutor, Pesquisador da Embrapa Acre, Rod. BR 364, km 14, CP
321, CEP 69908-970, Rio Branco-AC, Bolsista PQ do CNPq, paulo@cpafac.embrapa.br
3Engenheira Agronoma, Doutora, Embrapa Semiarido, BR 428, km 152, CP 23, CEP
56302-970, Petrolina-PE, maria@cpatsa.embrapa.br



312 D. J. Silva, P. G. S. Wadt e M. A. do C. Mouco

mangueira, sendo também 1til em programas de fertiliza¢@o.

Em sintese, a diagnose do estado nutricional de mangueiras por
meio da analise foliar envolve seis passos basicos, comuns a maioria
das espécies vegetais (PARENT, 2011): (1) existéncia de um método
exequivel e padronizado para a amostragem das arvores e das folhas; (2)
uma rotina analitica para a quantificagdo dos nutrientes na amostra foliar;
(3) disponibilidade de padrdes nutricionais para o diagndstico nutricional;
(4) processo confiavel para a interpretacdo dos resultados analiticos; (5)
recomendacdo de nutrientes capaz de corrigir deficiéncias ou excesso, e
(6) praticas de aplicagdo de nutrientes facilmente compreendidas pelos
agricultores

Cada uma destas etapas influenciam no processo de diagnose do
estado nutricional. Neste sentido, a seguir, serdo abordados os principais
aspectos relacionados a amostragem de folhas, ao processo de analise
quimica e a interpretagdo dos resultados de analise foliar para a mangueira.

12.2 Amostragem

A coleta de amostras no campo € uma etapa critica no processo de
diagnose foliar e deve ser realizada por meio de um processo padronizado
de amostragem.

Essa amostragem deve seguir critérios preestabelecidos para garantir
a reprodutibilidade e representatividade dos resultados.

Dada a dinamica dos estados fenologicos da mangueira, caso ocorra
qualquer problema no processo de amostragem ou com as amostras ja
coletadas, torna-se impossivel repetir a amostragem de uma determinada
area ou pomar no mesmo estadio de desenvolvimento e de manejo do
pomar no mesmo ciclo de produgdo, exigindo que esta etapa seja realizada
com 0 maximo cuidado.

Desde o inicio dos anos de 1970, foram feitos esforg¢os para
estabelecer padrdes de amostragem de folhas de mangueira, sendo
que neste processo foram padronizados varios fatores que afetam a
concentrag@o dos nutrientes nas folhas, como a idade da folha, a posigéo
da folha no ramo, a situagéo dos ramos quanto a preseng¢a de frutos (ramos
com ou sem frutos), a posi¢do da amostragem na planta (altura na planta),
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a dire¢@0 da amostragem e o tamanho da amostra. A amostragem também
deve observar aspectos quanto a homogeneidade do pomar, principalmente
quanto a variedade e porta-enxerto e ao tipo de solo.

a) Idade das folhas

As concentragdes dos nutrientes nas folhas da mangueira
normalmente sofrem alteragdes com a idade dos tecidos. Para as cultivares
Tommy Atkins, Kent e Keitt, os autores Young e Koo (1971) encontraram
uma redugd@o das concentragdes de N, P e K com a idade, enquanto o Ca
aumentou (Tabela 1). Koo e Young (1972) também observaram que os
teores de P e K diminuiram e de Ca aumentaram com o avan¢o da idade da
folha nas cultivares Irwin, Tommy Atkins, Kent, Parvin e Keitt.

Em mangueiras da cultivar Chausa, os teores de N, P, K diminuiram
com a idade da folha até os 9-10 meses, enquanto os teores de Ca, Mg,
S aumentaram com a idade da folha (Tabela 2) (CHADHA et al.,1980).
Resultados semelhantes foram obtidos por Thakur et al. (1981), que
observaram que as concentragdes de P e K diminuiram, enquanto Ca, S,
Cu e Mn aumentaram com o avango da idade da folha.

Nutrientes de grande mobilidade no floema como, N, P ¢ K
geralmente apresentam tendéncia de decréscimos com a idade das folhas;
caso inverso ocorre com os nutrientes com pouca mobilidade no floema,
como Ca, S e B. Estes resultados, portanto, indicam que a concentragio
de nutrientes na folha esta relacionada com a mobilidade do nutriente na
planta, principalmente no floema.
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Tabela 1- Efeito de cultivar, tipo de solo e idade da folha na composi¢ao
mineral de folhas de mangueira (YOUNG; KOO, 1971)

Identificagéo N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
gkg'! mg kg -----meeee-
Idade da folha
2-3 meses 1380 1,33b 11,7b 19.9a 2,20a 2la 2la 45a 73a 56a

10-11 meses 12,0a 091a 82a 344b 2,11a 34b 47¢c 79b 141b 117b

15-16 meses 11,9a 0,89a 83a  35,1b 222a 25a 34b 78b 183c 115b

Cultivar
;‘m‘:y 122a 1,02a 93a 27,0a 2,10a 26a 29 62a 119a 100a
‘Kent’ 13,4b 1,09 93a 33,6ab 2,15a 28a 33a 75a 126a 89a
‘Keitt’ 12,1a  1,02a 9,7a  28,7a 227a 27a 39ab 65a 154b 98a
Tipo de solo
Arenoso 10,4a 1,07b 8.,5a 21,8a 3,46b 12a 43b Sla 77a 79a
Turfa 14,3bc 1,07b 9,2a 274b 1,71a 17a 28a 59a 80a 84a
Calcario-A 124b 1,12b 9,7ab 36,4c 1,71a 24b 35ab 38a 92a 10la
Calcario-B 132b 09la 103b 33,5c 1,82a 54c 28a 120b 182b 119ab

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra nas colunas nio diferem entre si, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Além da idade, a concentragdo de nutrientes das folhas de manéi]eira
reflete a adubagdo como variagdes temporarias ou concentragdes mais
estaveis, situagcdo observada em mangueiras cultivadas no Submédio Sao
Francisco, em que os nutrientes N, P e K foram aplicados via fertirrigagao
durante o ciclo de produgio (SILVA et al., 1998) (Tabela 3). Os elementos
Ca, B, Cu e Zn mostram claramente o efeito de baixa mobilidade no floema, i
com aumentos de concentragdo em fung¢@o da idade das folhas. Embora Mn
e Na ndo tenham sido fornecidos pela adubacdo, sua disponibilidade foi
favorecida pelas condigdes quimicas do solo, que promove maior acimulo
desses elementos com o aumento da idade da folha.
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Tabela 2- Efeito daidade da folhana concentragdo média de macronutrientes
e micronutrientes em folhas de mangueira ‘Chausa’ (CHADHA
et al., 1980)

Idade Macronutrientes Micronutrientes

foha ™™ N9 K Ca Mg S 7Zn_Cu_ Mn _Fe
Meses g kg L

1 128 152 107 91 20 ogs 20 1227 105
2 1,8 1,08 98 108 29 o8 28 1132 153
3 119 98 81 122 32 105 2% 11 46 171
4 1,7 09 77 131 34 og 14 8 46 129
3 120 084 81 140 32 1,14 15 12 54 19
§ 7 013 70 189 35 L B 6 156
7 11,7 0,73 64 167 33 1,14 13 10 63 154
8 1,7 073 58 172 33 1,15 12 12 78 169
9 17 21 100 143

11,6 0,66 5,7 18,8 3,1 1,13

. 128 073 48 191 34 119 22 2 8 108
11 120 070 54 207 33 139 15 14 112 145
12 50 17 100 182

13,0 0,77 4.2 212 3.7 132

A época indicada para a amostragem de folhas deve coincidir com
aquela em que a concentragdo de nutrientes na folha apresenta maior
estabilidade. Os resultados obtidos por Young e Koo (1971) indicam para
a mangueira que as folhas devem ser coletadas quando estiverem com 5 a
7 meses de idade. Chadha et al. (1980) e Thakur et al. (1981) sugerem um
periodo mais estreito para a idade das folhas, correspondendo as folhas
que tenham de 6 a 7 meses de idade. Ainda, Smith (1992) indica que a
amostragem deve ser realizada em novembro, com folhas de 7 meses de
idade, por proporcionar a melhor relagdo entre N e K e a melhor correlag@o
com a produgéo.
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Tabela 3. Concentragdo de nutrientes obtida em folhas de mangueira
‘Tommy Atkins’ coletadas mensalmente durante um ciclo de
produgdo (a partir da pos-colheita) (SILVA et al., 1998).

Idadeda N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn Na
folha

Més g kg mg kg'1 ----------------
Janeiro 20,2 1,43 10,7 12,7 2,5 30 16 72 272 22 20
Fevereiro 18,3 1,10 82 151 3,0 25 25 88 363 33 14
Margo 21,0 1,50 9,6 17,3 3,0 39 18 119 472 30 53

-1

Abril 17,9 1,50 10,6 159 2,9 33 27 72 572 30 32
Maio 16,9 1,10 6,7 12,6 3,3 65 28 106 498 27 53
Junho 18,6 1,10 9,6 163 29 41 19 81 598 18 108
Julho 16,9 0,90 8,7 182 3,2 8 23 116 689 22 155

Agosto 1,9 1,10 7,0 155 3,2 31 17t 37 723 85 128
Setembro 16,5 1,10 6,0 17,0 3,0 57 266 78 729 105 165
Outubro 15,1 1,20 7,2 21,3 3,4 38 181 8 786 187 153

Novem- 14,3 1,00 8,4 21,7 3,0 62 163 103 891 126 241
bro

No periodo compreendido entre um e dois meses antes do floresci-
mento, as folhas de mangueira estdo em plena atividade fisiologica, estando
completamente expandidas, e sua concentracdo de nutrientes esta proxima
do maximo. Esta fase tem sido aquela recomendada para a amostragem,
devido a maior estabilidade da concentracdo de nutrientes nas folhas (CA-~ /
TCHPOOLE; BALLY, 1995; OOSTHUYSE, 2000). ‘

Nas regides em que € realizado o manejo de copa com a utilizagdo
de retardantes vegetais, como no Submédio Sao Francisco, logo apos o pe-
riodo de dorméncia induzida, inicia-se a pulverizacdo com diversos produ-
tos, principalmente nitratos, para a quebra de dormeéncia das gemas. Assim,
a recomendag@o para amostragem de folhas de mangueira no periodo de
florescimento, amplamente recomendada (KOO; YOUNG, 1972; AVILAN;
CARMELQO, 1990), apresenta restricdes. Nesta €poca, as folhas podem no
estar adequadas para analise, devido a contaminac¢do generalizada causada
pelos produtos utilizados na quebra de dorméncia das gemas.

Em cultivos irrigados, um dos periodos mais estaveis no ciclo feno-
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logico da mangueira com relag@o a concentra¢do de nutrientes € a fase de
repouso, que ocorre aproximadamente duas semanas antes da emergéncia
das paniculas. A pratica de suspender a irriga¢@o antes da floracdo torna
este periodo o mais inativo do ano e ideal para se fazer a amostragem de
folhas (BALLY, 2009).

b) Posi¢do da folha no ramo

As folhas localizadas ao longo de um ramo em crescimento sdo
progressivamente mais jovens da base para a ponta do ramo. Contudo, a
diferenga de idade das folhas de um fluxo de crescimento € relativamente
pequena. O numero de folhas de um fluxo varia, mas consiste em média
de 10 a 12 folhas. Por efeito da idade e também de redistribuicdo dos nu-
trientes, as folhas da mangueira podem ter composi¢ao quimica variavel
conforme a posi¢do delas no ramo.

Koo e Young (1972) obtiveram aumento nos teores de N e Ca e di-
minui¢do nos de P e K em folhas coletadas da base para a posicdo apical
(Tabela 4).

Tabela 4. Efeito da posi¢do no ramo sobre a composi¢do mineral de folhas
de mangueira"? (KOO; YOUNG, 1972)

Posi¢do noramo N P K Ca Mg
gkg!

Base 11,7b 1,17 a 8.8a 18,2b 3.52:a

3% folha 12,1 ab 1,15a 8.5a 189b 3,63a

6* folha 12,3 ab I,1Sa 7,8 ab 19.2b 3,54a

Apice 13,0a 1,07b 73b 20,7 a 3,62a

! Valores médios obtidos em cinco cultivares (Irwin, Tommy Atkins, Kent, Parvin e Keitt); 2. Médias
seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade

Chadha et al. (1980) observaram que os teores de Ca e Mg aumen-
taram das folhas basais para as folhas apicais, enquanto o K apresentou
comportamento inverso. De maneira geral, as maiores quantidades de nu-
trientes foram encontradas nas folhas basais ou nas apicais. Assim, 0s auto-
res de ambos os trabalhos sugerem que a coleta de folhas deve ser realizada
no meio do ramo.

¢) Ramos com ou sem frutos
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A proximidade de um fruto pode afetar a concentracdo de
nutrientes da folha. Isto normalmente ocorre em plantas frutiferas pelo
efeito de dreno causado pelo fruto. Partindo desse pressuposto, as folhas
de ramos com frutos geralmente apresentam concentracdo de nutrientes
mais baixa que as folhas de ramos sem frutos. No caso da mangueira, as
diferencas encontradas entre ramos com e sem frutos foram pequenas
e pouco consistentes (KOO; YOUNG, 1972). Com excecdo do K, as
diferengas ndo foram significativas (Tabela 5). Devido a esta pequena
diferenca, os autores sugerem que a amostragem de folhas seja realizada
no florescimento ou na frutificagdo.

Tabela 5. Efeito da presenca de frutos no ramo sobre a composi¢ao mineral
de folhas de mangueira'? (KOO; YOUNG, 1972)

Presenca de frutos N P K Ca Mg
gkg!

Ramos com frutos 9,8 a 091 a 6,9b 242 a 3,38a

Ramos sem frutos 11,0 a 0,85 a 7,6 a 243 a 3,60 a

! Valores médios obtidos em cinco cultivares (Irwin, Tommy Atkins, Kent, Parvin e Keitt); 2. Médias
seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade

Por outro lado, Bopaiah et al. (1989) encontraram concentragdes mais
elevadas dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu e Fe em ramos sem
frutos comparados aos ramos com frutos, tendéncia observada em todos os
anos do estudo, confirmando o efeito de dreno de nutrientes pelos frutos
(Tabela 6). Oosthuyse (2000) ratifica que a concentragdo dos nutrientes
N, K, Ca, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas de ramos com inflorescéncias,
geralmente, aumenta durante a fase inicial de crescimento do fruto e
decresce com o desenvolvimento e o amadurecimento do fruto (Figura 1).



Diagnose Foliar da Cultura da Manga

319

Tabela 6. Varia¢do da concentracdo de nutrientes foliares em fun¢do da
presenca de frutos nos ramos, em cinco anos de producao de
mangueira (BOPAIAH et al., 1989)

Ano  Ramo N P K Ca Mg Zn Mn Cu Fe Rendimento
gkg! mg kg! NFP

CF 12,0 1,14 4,48 263 4,0 68 87 27 212

1979 SF 12,6 1,23 539 27,7 47 87 88 30 234 208

1980 CF 104 0,97 3,92 247 43 38 74 19 190 285
SF 10,8 1,14 447 27,1 47 40 82 21 218

1981 CF 10,7 1,37 582 30,3 28 28 58 14 210 239
SF 125 1,49 632 322 28 30 63 16 218

1982 CE 138 1,31 544 264 32 30 68 14 195 28
SF 140 143 6,07 265 3,7 32 72 15 215

1983 CF 11,5 1,87 544 257 28 33 69 14 212 43
SF 11,7 2,02 571 27,1 34 34 74 15 230

CF= ramos com frutos; SF= ramos sem frutos; NFP= numero de frutos por planta

Bavaria

25 Crescimento do fruto.
N Ly o
; ZYO N Caw bl
Biod e .
= Ne~
8 1,0
<
3
0,5 K
Mg/ e s ~
P =%
0 T T T T
Out/96 Nov/96 Dez/96 Jan/97
. Bavaria
900 — Crescimento do fruto
3 800
g700q
§ 600 —
£
£ 500
8 400 — p
S300— Mn«
© 200
100 — e

] T T =T
Out/9%6  Nov/96  Dez/96  Jan/97

Mariepskop

s .(ir'sscimento do fruto

T
Out/96

Mg P
T | T
Nov/96 Dez/96 Jan/97
Mariepskop

Crescimento do fruto.

T
Out/96

T
Nov/96

! T
Dez/96 Jan/97

Figura 1- Variagdo da concentragdo de macro e micronutrientes em folhas
de ramos apicais com frutos da variedade Tommy Atkins,
coletados em quatro épocas diferentes, em duas fazendas da
Africa do Sul (OOSTHUYSE, 2000).
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O transporte de nutrientes das folhas para os frutos também foi
diagnosticado por Medeiros et al. (2004). Estes autores observaram que as
concentragdes de N e K sdo mais altas no estadio vegetativo, diminuindo
com a evolugao dos estadios fenoldgicos da planta. Entre o florescimento e a
frutificag@o, o teor de potassio diminui acentuadamente, devido a translocac@o
do nutriente para os frutos. Os teores de P nas folhas também foram menores
no estadio de frutificacdo, pois este nutriente também € translocado das
folhas para os frutos durante seu desenvolvimento e maturagao (Tabela 7).

Tabela 7- Composi¢do mineral de folhas de mangueiras ‘Tommy Atkins’
coletadas em quatro estadios fenologicos, em trés pomares do
Estado do Rio Grande do Norte (MEDEIROS et al., 2004)

Po- Estadio N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
mar Fenoldgico

gkg' Y T E——

Vegetativo 12,0 0,8 11,3 11,5 27 91 - 15 16
Pre-floressi- 1,5 09 102 94 23 136 252 69 68

I mento
Florescimento 10,4 1,3 102 98 24 158 231 31 60

Maturaggodos ¢ 7 53 154 30 273 198 65 28
frutos

Vegetativo 133 09 103 193 2,7 143 - 18 21

Pré-floresci- 12,7 09 83 183 2,1 352 279 888 18
II  mento

Florescimento 10,9 09 53 143 1,6 224 214 370 70

Maturagdodos o4 44 54 265 26 469 261 520 38
frutos

Vegetativo 140 1,5 87 250 3,1 74 126 161 23

Pre-floresci- 129 12 69 414 40 78 114 189 96
IIT mento
Florescimento 10,6 09 83 31,6 29 24 190 173 40

gﬁ‘mmﬁo dos 95 06 56 226 25 70 9 370 80
tos

d) Dire¢@o da amostragem

A exposicdo das folhas a luz solar afeta processos fisioldgicos,
como fotossintese e respira¢do; portanto, diferengas na translocagio de
nutrientes e fotoassimilados, e na taxa de producdo de matéria seca da
folha, podem estar relacionadas com a dire¢do de amostragem das folhas.
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Chadha et al. (1980) observaram que os nutrientes P, K, Ca, Mn e Fe foram
significativamente afetados pela direcdo de amostragem. Os maiores
valores para os dois primeiros foram obtidos na face oeste, enquanto
nos demais estes valores foram obtidos nas faces norte e leste. Assim,
a amostragem deve ser realizada em todas as direcdes para evitar erros
devido a exposi¢do a luz solar.

¢) Tamanho da amostra

Existem poucos estudos e muitas divergéncias entre os resultados
quanto ao nimero de folhas consideradas adequadas para compor a amostra
de folhas de mangueira destinadas a analise quimica.

Kumar e Nauriyal (1979) avaliaram as concentragdes de N, P e K
da cultivar Dusheri em amostras formadas por 10; 20; 30; 40 e 50 folhas
completamente expandidas de ramos sem flores, coletadas ao acaso ao
redor da arvore, concluindo que o tamanho ideal da amostra deve ser de
20 a 30 folhas.

Estudos sobre o tamanho da amostra devem ser subsidiados em
experimentacdo e critérios estatisticos para uma determinacdo segura do
tamanho da amostra. Assim, admitindo-se um erro aceitavel de 5 a 10%,
a indica¢@o do numero de plantas a serem amostradas, que seja suficiente
para reduzir a variacdo dos resultados ao nivel aceitavel, resultard, para
as determina¢des quimicas dos macronutrientes, da coleta de uma folha
em cada um dos quatro pontos cardeais de 10 plantas de mangueira. Ja
para os micronutrientes, fazem-se necessarias, no minimo, 20 plantas
e, se considerar o Fe, a amostra devera conter, pelo menos, 30 plantas
(ROZANE et al., 2007).

f) Altura de amostragem na planta

Os estudos sobre altura de amostragem nao apontam uma altura ideal
para a amostragem (CHADHA et al., 1980; THAKUR et al., 1981). No
entanto, Pathak e Pandey (1976) e Pathak e Pandey (1978) observaram que
a concentrag@o dos nutrientes N, Ca e Mg nas folhas aumentou, enquanto
de P e K diminuiu, com o avango da idade da folha, da base para o topo da
parte aérea. De maneira geral, as folhas localizadas na altura intermedidria
entre a base e o topo apresentaram valores médios com relagdo a todos os
aspectos avaliados, sendo esta a altura recomendada para a amostragem e
a determinagdo do estado nutricional da arvore.
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g) Variedade e porta-enxerto

Young e Koo (1971) avaliaram o efeito de variedade, tipo de solo
¢ da idade da folha, observando que as concentragcdes de N e Ca foram
maiores nas folhas da cultivar Kent que nas das cultivares Tommy Atkins
ou Keitt. Ja as folhas da cultivar Keitt contém mais Mn e Cu que as outras
duas variedades. Contudo, as maiores diferencas foram relacionadas ao
tipo de solo (Tabela 1). Em estudos realizados anteriormente, Young e
Koo (1969) também observaram que as variagdes nas concentragdes de
nutrientes devidas as diferengas entre os solos estudados foram maiores
que entre as variedades.

As caracteristicas do porta-enxerto, por sua vez, interferem no
crescimento, producdo ¢ na qualidade dos frutos da mangueira, pois a
composi¢do nutricional da planta enxertada ¢ afetada pela capacidade
de absor¢io de nutrientes do porta-enxerto. Kohli e Reddy (1989) e
Thakur et al. (1989) encontraram diferencas entre varios porta-enxertos,
mono e poliembridnicos na composi¢do mineral das folhas das cultivares
enxertadas (ALPHONSO; DASHEHARI). Os porta-enxertos exercem um
papel importante no transporte e acimulo de nutrientes. Por este motivo,
no processo de amostragem, devem-se tomar pomares homogéneos quanto
a variedade e ao porta-enxerto para cada amostra composta.

h) Tipos de solo

A concentragdo de nutrientes nas folhas da mangueira sofre uma
variacdo significativa nos diferentes tipos de solo. Alguns nutrientes,
como o calcio, apresentam concentragdes muito mais elevadas em solos
de origem calcaria (YOUNG; KOO, 1971; LABOREM et al., 1979). A
disponibilidade dos nutrientes esta relacionada com as caracteristicas do
solo, mas a concentragcdo de nutrientes nas folhas pode ser influenciada
pelas praticas culturais, como adubac@o e pulverizacdo. Young e Koo
(1971) mostraram que o solo foi a variavel que proporcionou maior
variacdo na concentracio de nutrientes nas folhas da mangueira (Tabela 1).

Assim, a semelhanga da homogeneizacdo quanto a variedade e ao
porta-enxerto, se houver varia¢des entre unidades de solo, estas devem ser
representadas por amostras compostas distintas.
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12.2.1 Padronizacao dos critérios de amostragem

Considerando os resultados de pesquisa, foram selecionados aqueles
consensuais, que proporcionam uma diagnose foliar pratica e segura,
permitindo ainda que os resultados obtidos sejam comparados.

a) Agrupar plantas da mesma idade, mesma variedade e produtividade
semelhantes, que estejam em areas com o mesmo tipo de solo, limitadas a
10 ha. Manter o mesmo agrupamento de solo usado para a andlise de solo.
b) Selecionar ramos recém-maduros, entre 4 ¢ 7 meses de idade. Coletar
as folhas na parte mediana do ramo, nos quatro pontos cardeais, na altura
média da planta. Retirar quatro folhas por planta, em 20 a 30 plantas
selecionadas ao acaso.

c¢) Realizar a coleta no periodo de florescimento ou, preferencialmente,
antes deste, principalmente quando houver suspensdo da irrigagdo e
utilizagdo de retardantes vegetais, visando a evitar a contaminacgéo causada
pelos produtos usados na quebra de dorméncia das gemas. Este periodo
esta compreendido entre um e dois meses antes do florescimento.

d) Nao amostrar plantas que tenham sido adubadas ou pulverizadas
recentemente, nem apos periodos intensos de chuvas. Residuos de
pulveriza¢des com fertilizantes foliares e fungicidas causam contaminagdes
com micronutrientes que ficam na superficie da folha e ndo estdo disponiveis
para a planta. Algumas publica¢des recomendam a lavagem das folhas
com agua destilada, acido cloridrico ou detergente (KOO; YOUNG, 1972;
THAKUR et al., 1981; SHU et al., 1992), mas a eficiéncia deste processo
ndo ¢ garantida.

e) Apos a coleta, as amostras devem ser acondicionadas em sacos de papel,
identificando-as ¢ enviando-as, imediatamente, para um laboratério. Se isto
ndo for possivel, armazena-las em ambiente refrigerado por até trés dias.

12.3 Analise foliar

O segundo passo importante no processo de diagnose do estado nu-
tricional € a rotina analitica para a quantifica¢do dos nutrientes na amostra
foliar. Para a determinacdo da concentracdo dos elementos quimicos, sdo
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utilizados diferentes métodos analiticos. Muitos s@o os fatores envolvidos na
escolha dos métodos, entre os quais podemos destacar: fatores de seguranga
(periculosidade, toxidez), disponibilidade do equipamento, elemento a ser
determinado, precisdo e exatiddo, tempo para a obten¢@o dos resultados, li-
mite de detecg@o e determinag@o e custo (NOGUEIRA et al., 2005).

Sdo descritos a seguir os principais procedimentos, métodos e equi-
pamentos utilizados no Brasil na analise de tecidos vegetais.

12.3.1. Decomposicio e solubilizacio

Para a determinag@o dos teores de elementos quimicos em amostras
de tecido vegetal, é necessaria a transformago da matriz organica original
em uma forma inorganica simples. Normalmente, a decomposi¢do do ma-
terial organico € realizada com agentes oxidantes e/ou altas temperaturas.
Os dois métodos principais de dissolug@o dos tecidos vegetais sdo por via
seca (mediante alta temperatura de combustfo) e via imida (digestdo em
meio acido).

a) Decomposicdo por via seca

A digesto seca ¢ um dos métodos mais antigos e simples que existe. A
fracdo organica da amostra ¢ queimada, gerando um residuo mineral na for-
ma de cinzas. Esta pode ser solubilizada em solugdo de 4cido (HCI, HNO,)
ou de élcali (NH,OH, NaOH). Por esse método podem ser determinados K,
Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, B, Mo e Al. Esse método tem a vantagem de néo
requerer a utilizacdo de acidos oxidantes concentrados, além de permitir a
utilizac@o de grandes massas de amostras, o que permite a determinagdo de
elementos em baixas concentracdes. Contudo, podem ocorrer perdas por vo-
latilizagdo de alguns elementos (Co, Pb, Se, As, etc.), a velocidade analitica é
baixa e o consumo de energia € elevado. Além disso, o esmalte dos cadinhos
de porcelana, comumente usados, pode reagir com silicatos, fosfatos e 6xi-
dos presentes nas amostras (NOGUEIRA et al., 2005).

b) Digestao por via umida

A digestdo umida é o método mais utilizado para decomposi¢ido
de material vegetal. A matéria organica do tecido vegetal é oxidada com
acidos minerais concentrados e a quente. Os acidos ou as misturas mais
utilizadas sdo: HNO,, H,SO,, HCI, HCIO,, HNO, + HCI, HNO, + HCIO,,
HNO, + H,0,, HNO, + HCIO, + H,SO,, HC104 + H,SO, H,SO, + H,0,.
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Esse método ¢ recomendado para a determinagdo dos elementos K, Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Al, Na, Cr, Ni, V, Pb, Cd, Co e Mo, além de outros
elementos como os ndo metais N, P e S (NOGUEIRA et al., 2005).

A digestao tmida pode ser realizada em sistema aberto, utilizando
blocos digestores, assim como em sistema fechado, em fornos de mi-
cro-ondas especificos para utilizagdo em laboratorios. A digestdo no
sistema aberto apresenta como vantagem a decomposi¢do quase que total
do material vegetal; contudo, quando se utiliza a mistura com perdxido de
hidrogénio (H,0,), a decomposig¢do pode ser limitada. As demais limitagdes
referem-se 4 necessidade de utilizagdo de capelas especiais, devido a
emissao de vapores toxicos, perigo de explosdo quando é empregado acido
perclorico (HCIO,) e dificuldades de aquisigdo, pois a comercializagio
dos 4cidos concentrados tem sido controlada pelo Exército, Policia Civil
e Policia Federal. A decomposigao assistida por radiagdo de micro-ondas
apresenta como vantagens a rapidez e a precisdo do processo, menor
consumo de reagentes, menor contamina¢ao e ndo ha perdas de analitos
por volatilizacdo. As principais desvantagens sdo risco de explosdes,
numero reduzido de amostras por andlise, custo elevado do equipamento
e de acessorios, efeitos de memoria dos frascos em consequéncia de sua
porosidade (NOGUEIRA et al., 2005).

Considerando a importancia do potassio para a nutricdo mineral da
mangueira, producdo e qualidade dos frutos, Gonzales-Acunai et al. (2009)
avaliaram métodos de extragdo de potassio em folhas de mangueira cv.
Ataulfo. Foram avaliados quatro métodos: (1) agua destilada; (2) digestdo
Umida com a mistura dos acidos nitrico e perclérico (HNO, + HCIO,); (3)
solucdo de acetato de amoénio (CH,COONH,) a pH 7, na concentragio de
1,0 mol L™, e (4) soluc@o de cloreto de bério (BaCl,.2H,0) na concentrag¢io
de 0,5 mol L. Os dois primeiros protocolos sdo os mais usados na analise
foliar; o protocolo (3) ¢ um método-padrdo usado em anélise de solo, e o
protocolo (4) ¢ usado para avaliagdo na capacidade de troca catibnica. A
digestdo imida extraiu 0,9045 %; a agua destilada 0,9707 %:; o acetato de
amonio 1,0273 %; e o cloreto de bario 1,2267 %. Os protocolos (1) e (2)
podem ter subestimado a concentracdo de potassio nas folhas da mangueira.
A alta atividade do método do cloreto de bario 0,5 mol L' permite a troca de
potassio fixado nos tecidos das plantas e assim elevar os niveis de extra¢ao.
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12.3.2. Determinacoes analiticas
12.3.2.1. Nitrogénio

a) Digestao semimicro Kjeldahl

Este método baseia-se na decomposi¢ao por via imida, seguida por
destilag@o a vapor e titulagdo para a quantificacdo do nitrogénio amoniacal
(N-NH,"). Os equipamentos necessarios para esta analise s3o0 um conjunto
de destilador semimicro Kjeldahl e um titulador automatico. Este método
apresenta baixo custo, sendo aplicavel a diversos tipos de matrizes
(NOGUEIRA et al., 2005).

b) Espectrometria com reagente de Nessler

Fundamenta-se na reagdo da amonia livre com solu¢do alcalina
de iodeto de mercurio em iodeto de potassio. Essa rea¢do produz
um composto castanho-alaranjado, cuja intensidade é proporcional a
concentracdo de nitrogénio presente na solug@o. O equipamento necessario
¢ um espectrofotdmetro UV-VIS. Este método ¢ rapido e preciso, sendo
adequado para grande nimero de amostras (NOGUEIRA et al., 2005).

c¢) Espectrometria do azul de indofenol

O amoénio (N-NH,") presente na solugdo, em meio alcalino, reage
com NaOCl e C.H.OH, formando o azul de indofenol, cuja coloragdo
¢ proporcional a concentragdo de nitrogénio presente na amostra. O
equipamento necessario ¢ um espectrofotdmetro UV-VIS. Embora seja um
método altamente seletivo, utiliza fenol e nitroprussiato, compostos que
sdo altamente toxicos (NOGUEIRA et al., 2005).

d) Espectrometria do azul de salicilico

A reagdo do NH,”, NaOCI e 4cido salicilico em meio alcalino
¢ idéntica a do azul de indofenol, com a vantagem de ndo ser toxico e
cancerigeno (MIYAZAWA et al., 2009).

e) Anélise em fluxo continuo (FIA)

O volume selecionado da amostra € injetado no sistema transportador
(FIA - flow injection analysis), e ao confluenciar com a solu¢do de
NaOH, o NH," se desprende do meio como amoénia (NH,). Esta amonia
¢ determinada por condutivimetria. A condutividade elétrica da solugio
¢ proporcional a concentracdo de N. Por ser automatizado, este método
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apresenta alta velocidade analitica (MIYAZAWA et al., 2009).

12.3.2.2. Fosforo

a) Espectrofotometria do azul de molibdénio

Neste processo, o fon H PO, reage com molibdato (MoO,”) em
meio acido, formando um complexo de coloragdo azul, cuja intensidade €
proporcional a concentrag@o de P, apresentando absor¢do maxima em 660 nm.

b) Espectrofotometria do amarelo de vanadato

Neste método, a reacdo ocorre com os ions molibdato e vanadato
(VO,*), e a complexagio desenvolve uma coloragdo amarela que absorve
luz na regido de 420 nm. Embora apresente menor sensibilidade que o
primeiro, este método proporciona maior estabilidade do complexo formado
(até 24 h), apresenta alta velocidade analitica e ndo softre a interferéncia de
outros ions (NOGUEIRA et al., 2005).

12.3.2.3. Enxofre por turbidimetria

Esta determinacdo baseia-se na quantificag@o da turbidez provocada
pela precipitacdo do ion enxofre pelo cloreto de bario, na forma de sulfato
de bario (BaSO,). O equipamento necessario € um turbidimetro ou
espectrofotometro UV-VIS. Esta analise apresenta baixo custo, mas sua
sensibilidade é limitada (NOGUEIRA et al., 2005).

12.3.2.4. Boro

a) Espectrofotometria com azometina-H

Baseia-se na formacdo de um complexo de coloracdo amarela,
resultante da reagdo do acido bdrico com o reagente azometina-H, que
absorve luz na regido de 460 nm. E um método de alta sensibilidade, sendo
ainda rapido e preciso (NOGUEIRA et al., 2005; MIYAZAWA et al., 2009).

b) Espectrofotometria com curcumina
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Baseia-se na reag@o entre o anion borato e a curcumina em presenca
de acido oxalico, havendo a formag¢do de um composto, constituido
predominantemente de rubrocurcumina. Além do espectrofotdometro UV-
VIS, este método requer um banho termoestatizado e uma centrifuga,
apresentando também alta sensibilidade, rapidez e precisdao (NOGUEIRA
et al., 2005).

12.3.2.5. Sodio e potassio por espectrometria de emissio atémica

Quando uma solugdo é atomizada e as particulas minusculas s@o
projetadas sobre uma chama, ha excitacdo dos a&tomos, ou seja, alguns elétrons
sdo deslocados a niveis energéticos mais altos; quando os 4tomos retornam
ao seu nivel energético natural, ha emissdo da energia absorvida na forma
de radiag¢@o. As energias emitidas por esses elementos sdo proporcionais
as suas concentragdes na solugdo. Os atomos excitados emitem luz em
comprimentos de onda especificos (766 a 767 nm para o potassio e 589 a
589,6 para o sodio). O equipamento necessario para analise ¢ um fotometro
de chama. Este método apresenta alta sensibilidade e alta velocidade analitica
(NOGUEIRA et al., 2005; MIYAZAWA et al., 2009).

12.3.2.6. Calcio e magnésio por espectrometria de absorc¢ido atomica

A técnica analitica baseia-se na absor¢ao de radiagdo das regides do
visivel e ultravioleta do espectro eletromagnético por atomos no estado
fundamental. Os metais das solucdes aspiradas na chama, na faixa de
2.000 a 2.500 °C, transformam-se no estado fundamental dos atomos. O
atomo de cada elemento quimico absorve a energia em um comprimento
de onda especifico. A quantidade de energia absorvida € proporcional a
concentrag@o do dtomo na solugdo. Esta analise requer um espectrometro
de absorg¢do atomica e lampadas de catodo oco de Ca e Mg, sendo uma
técnica de alta sensibilidade e alta velocidade analitica (NOGUEIRA et al.,
2005; MIYAZAWA et al., 2009).
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12.3.2.7. Cobre, zinco, ferro e manganés

A determinacdo destes elementos € realizada por espectrometria
de absor¢do atomica. Além do equipamento sdo necessarias lampadas de
catodo oco de Cu, Zn, Fe ¢ Mn. O método apresenta alta sensibilidade,
sendo ainda rapido e preciso (NOGUEIRA et al., 2005).

12.3.3. Determinac¢do simultinea de multielementos por espectrometria
de emissdo atomica com inducio de plasma (EEA-ICP)

O processo baseia-se na formag@o de plasmas devido a emissdo de
elétrons quando a solug@o ¢ aspirada na tocha de argonio, entre 9000 e
10000 °K. Durante a perda de energia do estado de plasma para o estado
fundamental, cada elemento quimico emite luzes de comprimentos de
onda definidos. A quantidade de luz é proporcional a concentragdo desse
elemento na solugdo (MIYAZAWA et al., 2009).

Neste processo, os detectores sdo fixados em uma raia de
comprimentos de onda selecionados para cada elemento. O sinal emitido ¢
captado pelo detector, registrado e transformado para concentra¢do com o
auxilio de programas de computador. O espectrometro de emissao atomica
pode determinar, simultaneamente, mais de 40 elementos.

12.4 Interpretacio dos resultados de analise

Um dos atuais gargalhos do processo de avaliagdo do estado
nutricional em frutiferas estd na disponibilidade de padrdes nutricionais
para a interpretagdo dos resultados analiticos e na adogdo de um processo
confiavel para o diagndstico nutricional.

Existem controvérsias sobre a adequagdo dos padrdes nutricionais
adotados e sobre a natureza de muitos métodos adotados para a
interpretacdo dos resultados, seja pela fraqueza de certas prerrogativas
adotadas, como, por exemplo, os métodos do nivel critico e do sistema
integrado de diagnose e recomendagdo, seja por sua dependéncia de
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processos computacionais empiricos.

A composi¢do mineral de uma planta é consequéncia de sua
adaptac@o a um determinado ambiente, sob a acdo de um grupo de fatores
limitantes. O método da faixa de suficiéncia ou niveis criticos € comumente
utilizado para interpretar o teor de um nutriente na planta, em classes de
deficiéncia, suficiéncia e consumo de luxo.

A interpretagdo do teor foliar com base no método do nivel critico €
feita diretamente pela comparacdo do teor indicado na amostra foliar com
os valores padrdes, sendo o estado nutricional (deficiéncia, suficiéncia ou
consumo de luxo) definido pelo intervalo de valores que contém o teor
encontrado na amostra, sendo cada nutriente avaliado independentemente
dos demais.

Enquanto o critério dos niveis criticos se baseia em comparar o
teor de determinado nutriente com valores de referéncia, separando-os em
classes de deficientes e suficientes ou suficientes e toxicos (BELL et al.,
1995), o método das faixas de suficiéncia foi sugerido como alternativa
para contornar as limitacdes de interpretacdo do método do nivel critico
(SUMNER, 1979), com base na premissa de que, para a maioria das
culturas, ndo existe um determinado ponto de 6tima produtividade, mas
sim uma certa faixa. Assim, € correto recomendar niveis de adubacdo
suficientes para manter as concentra¢des de nutrientes um pouco acima
do nivel critico, em uma faixa de suficiéncia (BATAGLIA et al., 1992).
Ambos os critérios apresentam limitagdes, tanto pelo carater pontual do
nivel critico, quanto pela falta de exatidao das faixas de suficiéncia, devido
a limites muito amplos.

Os padroes nutricionais para a interpreta¢do pelo nivel critico sdo
estabelecidos a partir da suposicdo de que os demais nutrientes ndo sdo
limitantes e que ndo ha interacdo entre estes nutrientes, principalmente
quando os nutrientes estdo proximos do seu valor dtimo.

A desconsideragdo da intera¢do entre os nutrientes consiste em um
dos pontos mais criticados deste método, uma vez que a interagdo entre
nutrientes é um fenomeno bem conhecido e documentado (MARSCHNER,
1986; MALAVOLTA, 2006). Em mangueiras, por exemplo, tem sido
observado que baixas relagcdes N/Ca e K/Ca, tanto na polpa quanto na
casca, sdo eficientes na prevengdo de disturbios fisioldgicos nos frutos da
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manga ‘Tommy Atkins’ (ASSIS et al., 2004).

Os padrdes para interpretacdo dos resultados de analise de folhas
da mangueira foram estabelecidos com base no nivel critico ou faixas de
suficiéncia.

Young e Koo (1969) estabeleceram as faixas desejaveis de N, P,
K, Ca e Mg como tentativa para o estabelecimento de padrdes para a
interpretag@o dos resultados de andlise foliar, com base em experimentos
de adubagdo realizados em dois solos da Florida, durante dez anos, com as
cultivares Kent, Haden, Parvin e Zill (Tabela 8). As folhas foram coletadas
de ramos com e sem frutos nos meses de maio, junho e julho. Cada amostra
foi constituida de 60 folhas, coletadas na segunda ou terceira posigdo a
partir da base do ramo, distribuidas a uma altura aproximada de 1,2 a 2,4
m. Estes autores sugeriram que o padrdo para Ca em solo acido fosse de
25 g kg! ou acima deste valor, devido a redug@o na incidéncia de “soft-
nose” quando o teor foliar de Ca ¢é alto, particularmente quando o N ¢
relativamente alto.

Os limites criticos estabelecidos por Bhargava e Chadha (1988)
foram obtidos em mangueiras da cultivar Dashehari, a partir de analises
de folhas com cinco a seis meses de idade, coletadas na altura média da
planta. Smith (1992) estabeleceu as faixas de suficiéncia em mangueiras da
cultivar Sensation plantadas em duas éareas distintas com relacio a idade
das plantas, sistema de irrigacdo e tipo de solo.

Os padrdes estabelecidos por Catchpoole e Bally (1995) foram
obtidos para a cultivar Kensington em folhas coletadas imediatamente
antes do florescimento. Quaggio (1996) reuniu informagdes da literatura
nacional e internacional para o estabelecimento das faixas de suficiéncia, e
os padrdes estabelecidos por Robinson et al. (1997) foram obtidos a partir
de dados de literatura internacional.
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Tabela 8- Interpretag@o de resultados de andlise de folhas para a cultura

da manga
Nutriente Nivel critico ou faixa de suficiéncia
gkg!
N 10,0-15,0 12,3 14,0-15,0°  8,0-19,0 12,0-14,0 10,0-15,0
12,0-14,0*
B 0,8-1,75 0,6 0,9-1,1 1,2-13,0 0,8-1,6 0,8-1,8
3,0-8,0 5.4 8,0-10,0 4,0-25,0 5,0-10,0 3,0-12,0
Ca 20,0-35,0' 17,1 20,0-28,0  15,0-28,0  20,0-35,0 20,0-35,0'
30,0-50,0? 30,0-50,0%
Mg 1,5-4,0 911 2,0-3,5 2,0-4,0 2,5-5,0 2,0-4,0
mg kg
S - 1,2 - 1,0-2,3 0,8-1,8 -
- - 30-100 20-140 50-100 50-100
Cu - 12 10-20 10-150 10- 50 10-20
Fe - 171 70-100 30-120 50-200 70-200
Mn - 66 60-200 160-980 50-100 60-500
Zn - 25 20-100 20-63 20-40 20-150
Bhargava : Catchpoole : :
Young e Koo Smith Quaggio Robinson et al.
Fonte e Chadha e Bally
(1969) (1988) (1992) (1995) (1996) (1997)

I Solos acidos; > Solos alcalinos; * Plantas maduras; * Plantas jovens

Um aprimoramento do método do nivel critico tem sido o Desvio

do Otimo Percentual (DOP), que consiste em avaliar o teor de cada
nutriente em relac@o ao valor 6timo (mediana da faixa de suficiéncia), pela
expressdo: DOP =100 x V/A, em que DOP = desvio do 6timo percentual,
adimensional; V = teor considerado 6timo para o nutriente e, em g kg' ou
mg kg, e A = teor do nutriente na amostra, na mesma unidade utilizada
para expressar o teor considerado 6timo. Na auséncia do valor da faixa de
suficiéncia, o nivel critico pode ser adotado como o valor 6timo.

Este processo, embora ndo utilizado na literatura para avaliar o

estado nutricional das mangueiras, permite ordenar os nutrientes em fun¢o
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do grau de deficiéncia; entretanto, por ndo ser considerada a interacao entre
os diferentes nutrientes, ndo representa a ordem de limitagao, utilizando-se
da mesma tabela para a abordagem convencional (Tabela 8).

Uma alternativa ao método convencional é o Sistema Integrado
de Diagnose e Recomendac¢do (DRIS) (BEAULFIS, 1973), o qual
considera a interagdo entre nutrientes no processo diagnostico
conduzido pela combinagdo de todas as relagdes entre os nutrientes, na
forma de quociente (BEAULFILS, 1973) ou produto (WALWORTH;
SUMNER, 1987).

A utilizagao do DRIS em mangueiras tem sido realizada em duas
condigdes distintas de manejo e patamares tecnologicos: na India, o
DRIS tem sido aplicado em pesquisas realizadas em pomares comerciais,
conduzidos em baixo nivel tecnoldgico e sem a utilizagao de fertilizagdes
minerais.

Nesta regifo, os solos apresentam pH neutro ou alcalino, baixo
teor de matéria organica e boa disponibilidade de macronutrientes, com
variavel disponibilidade de micronutrientes (HUNDAL et al., 2005), e o
DRIS tem-se mostrado superior ao método convencional de diagnose foliar
pela sua capacidade em indicar um maior niimero de nutrientes limitantes
que o método convencional , ou de melhor refletir o estado nutricional da
mangueira na avaliacdo de experimentos de adubagdo de longa duragéo
(BHUPAL; RAO, 2006).

O DRIS apresentou maior consisténcia nos dois principais
nutrientes apontados como aqueles mais limitantes entre dois diagnosticos
consecutivos em um intervalo de trés meses, como também foi
independente da posicao da folha amostrada em relagdo a ramos com ou
sem inflorescéncia (HUNDAL et al., 2005).

Oresultadomaisrelevante, entretanto, trata do ganho de produtividade
obtido com a aplicagdo do nutriente mais limitante (BHUPAL; RAO,
2006); em geral, o incremento médio da produtividade, em arvores jovens,
foi maior que 20% com a aplicagdo do nutriente mais limitante em todas as
condig¢des testadas, sendo a resposta média de 45% para Zn e 32% para Ca.
Nas arvores adultas, o incremento médio na produtividade da mangueira
atingiu 34% para Ca e 33% para N.

No Brasil, as pesquisas tém sido realizadas em sistemas de produgéo
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de mangueiras manejadas sob irriga¢@o no principal polo de produgdo do
Pais, na regido Nordeste, em solos com pH variando de acido a ligeiramente
alcalino e fertilidade do solo variando de muito baixa a adequada. A
adubagio, normalmente realizada no solo, também ¢ feita pelo sistema de
irrigagdo, permitindo melhor distribui¢ao de seu fornecimento em fun¢@o
do estadio fenologico das plantas. Em outras regides do Pais, embora haja
também pomares de mangueiras, ndo hé relatos de pesquisas com o sistema
DRIS.

No Brasil, a aplicagdo do DRIS em mangueiras também tem-se
baseado em sua comparagcdo com o método convencional, bem como
no desenvolvimento de novas féormulas que permitem a modelagem das
fun¢des DRIS (WADT et al., 2007) e a aplicacdo de critérios especificos
para avaliar a utilidade dos diagndsticos nutricionais (WADT; LEMOS,
2010; WADT; SILVA, 2010).

Na interpreta¢do do estado nutricional das mangueiras pelo DRIS,
diferentes formulas podem ser utilizadas, a maioria apresentando resultados
semelhantes (WADT; SILVA, 2010) desde que seja adotado o critério do
Potencial de Resposta a Adubacdo (WADT, 2005) para a interpretag@o dos
indices DRIS.

O critério do Potencial de Resposta a Adubacdo (PRA) tem como
finalidade estabelecer um critério objetivo para interpretar o valor do
indice DRIS em relag@o ao estado nutricional da planta. Por este critério,
os indices DRIS sédo classificados em cinco categorias, associadas a um
determinado estado nutricional:

a) Maior insuficiéncia: correspondendo a situa¢do em que o nutriente
apresenta alta probabilidade de resposta a corre¢do da deficiéncia (resposta
positiva: p). Nesta situagdo, o nutriente apresenta simultaneamente a
condic@o de ser o nutriente com menor valor para o indice DRIS, e cujo
moddulo do indice DRIS seja maior que o indice de balango nutricional
médio (IBNm).

b) Insuficiéncia moderada: correspondendo a situagdo em que o
nutriente apresenta moderada probabilidade de resposta a corre¢do da
deficiéncia (resposta positiva ou nula: pz). Nesta situagdo, o nutriente
deficiente ndo € o de menor indice DRIS, porém o médulo do indice DRIS
deste nutriente € maior que o IBNm.
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c¢) Equilibrado: corresponde a situagdo em que o nutriente se
apresenta nutricionalmente equilibrado (resposta nula: z), ndo requerendo
mudanga em sua disponibilidade para a planta avaliada.

d) Excesso moderado: correspondendo a situag@o em que o nutriente
apresenta moderada probabilidade de resposta a corre¢do do excesso
(resposta negativa ou nula: nz). Nesta situag@o, o nutriente em excesso nao
¢ o de maior indice DRIS, porém o modulo do indice DRIS deste nutriente
¢ maior que o IBNm.

e) Maior excesso: correspondendo a situagdo em que o nutriente
apresenta alta probabilidade de resposta a corre¢do do excesso (resposta
negativa: n). Nesta situacdo, o nutriente em excesso corresponde
simultaneamente aquele com maior indice DRIS e cujo moédulo do indice
DRIS € maior que o IBNm.

O IBNm ¢ obtido pela soma aritmética, em moddulo, dos indices
DRIS de cada nutriente avaliado, dividido pelo numero de nutrientes
avaliado em uma dada planta ou amostra.

A utilizagdo do critério do Potencial de Resposta a Adubacdo
possibilita, ainda, o uso da diagnose foliar em programas de recomendagdo
de adubagio.

Por este processo, a quantificagdo dos nutrientes a serem
recomendados ¢ variavel em funcdo da produtividade e do estado
nutricional determinado pelo DRIS, conjugado com o teor do nutriente na
folha, a exemplo do N (Tabela 9), ou da disponibilidade do nutriente no
solo, como para P (Tabela 10) ou K (Tabela 11).
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Tabela 9- Recomendag@o de nitrogénio para mangueiras em produgdo, em
fungao da disponibilidade do nutriente no solo, do estado nutricional
e da produtividade (Adaptada de SILVA et al., 2004)

Produti- Teor de N nas folhas, em g kg
vidade E.st.a s Muito baixa Baixa Adequada Alta
nutricional” -
<12 12-14  14-16 >16

t ha'! kg N ha!
<10 n 15 10 5 0
nz 22 15 8 0
z 30 20 10 0
pz 43 25 13 0
p 45 30 15 0
10a15 n 30 20 10 0
nz 37 25 12 0
z 45 30 15 0
pz 33 35 18 0
p 60 40 20 0
15a20 n 45 30 15 0
nz 52 35 17 0
z 60 40 20 0
pz 68 45 23 0
p 75 50 25 0
20a30 n 60 40 20 0
nz 67 45 22 0
z 735 50 25 0
pz 83 55 28 0
p 90 60 30 0
30a40 n 75 50 25 0
nz 82 55 27 0
7 90 60 30 0
pz 98 65 33 0
p 105 70 35 0
40a 50 n 90 60 30 0
nz 97 65 32 0
z 105 70 35 0
pz 113 75 38 0
p 120 80 40 0
>50 n 105 70 35 0
nz 112 75 37 0
z 120 80 40 0
pz 128 85 43 0
p 135 90 45 0

(Uclasses de maior insuficiéncia (p), moderada insuficiéncia (pz), equilibrado (z), excesso moderado
(nz) e excesso (n).
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Tabela 10- Recomendacio de fésforo para mangueiras em produg@o, em fungéo
da disponibilidade do nutriente no solo, do estado nutricional e da
produtividade (Adaptada de SILVA et al., 2004)

Disponibilidade de P no solo, em mg dm?

Produfividade E.St.ado Muito baixa Baixa Adequada Alta
nutricional —— e =
<10 10a20 21a40 > 40
t ha' o B — T LT T ————— o
<10 n 10 S5 0 0
nz 15 10 S 0
z 20 15 10 0
pz 25 20 10 0
p 30 20 10 5
10al5 n 20 10 5 0
nz 25 15 10 0
z 30 20 10 0
pz 35 25 15 5
p 45 30 15 10
15a20 n 30 20 10
nz 35 25 10 0
Z 45 30 15 0
pz 55 35 20 5
p 65 45 20 10
20 a 30 n 45 30 15 0
nz 55 35 15 0
z 65 45 20 0
pz 75 55 25 10
p 85 60 30 15
30a40 n 65 45 20 0
nz 75 55 25 0
Z 85 60 30 0
pz 95 65 35 10
p 110 75 40 20
40 a 50 n 85 60 30 0
nz 95 65 35 0
z 110 75 40 0
pz 130 85 45 15
p 150 100 50 25
> 50 n 110 75 40 0
nz 130 85 45 0
z 150 100 50 0
pz 165 110 55 15
p 180 120 60 30

(Uclasses de maior insuficiéncia (p), moderada insuficiéncia (pz), equilibrado (z), excesso moderado
(nz) e excesso (n).



338 D. J. Silva, P. G. S. Wadt e M. A. do C. Mouco

Tabela 11 - Recomendagido de potassio para mangueiras em producdo, em
fung¢@o da disponibilidade do nutriente no solo, do estado nutricio-
nal e da produtividade (Adaptada de SILVA et al., 2004)

Produti- Estado Disponibilidade de K no solo, cmol  dm?
vidade nutricional Muito baixa Baixa Adequada Alta
<0,16 0,16-0,30 0,31-0,45 > 0,45
tha' kg K,O ha'!
<10 n 15 10 5 0
nz 20 15 7 0
z 30 20 10 0
pz 40 25 13 0
p 50 30 15 0
10a15 n 30 20 10 0
nz 40 25 12 0
z 50 30 15 0
pz 65 35 18 0
p 80 40 20 0
15a20 n 50 30 15 0
nz 65 35 17 0
z 80 40 20 0
pz 100 50 25 0
p 120 60 30 0
20a30 n 80 40 20 0
nz 100 50 25 0
Z 120 60 30 0
pz 140 70 38 0
p 160 80 45 0
30a40 n 120 60 30 0
nz 140 70 37 0
z 160 80 45 0
pz 180 100 53 0
p 200 120 60 0
40a 50 n 160 80 45 0
nz 180 100 52 0
z 200 120 60 0
pz 225 135 68 0
p 250 150 75 0
>50 n 200 120 60 0
nz 225 135 67 0
z 250 150 75 0
pz 275 165 83 0
p 300 180 90 0

(Oclasses de maior insuficiéncia (p), moderada insuficiéncia (pz), equilibrado (z), excesso moderado
(nz) e excesso (n).
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Neste procedimento, a diagnose foliar tem como finalidade ajustar
a adubagdo que seria recomendada unicamente com base na fertilidade do
solo e na produtividade do pomar, permitindo ganhos crescentes de pro-
dutividade, ao corrigir as deficiéncias, bem como com possibilidade de se
manejar a disponibilidade dos demais nutrientes, por meio de praticas que
reduzam sua disponibilidade e, assim, proporcione adubag¢des mais equi-
libradas do ponto de vista das necessidades nutricionais das mangueiras.

Ao serem incorporados critérios objetivos para a recomendagdo de
adubag¢@o no método DRIS, o sistema alcanga sua meta principal e para o
qual foi preconizado originalmente por Beaufils (1973), deixando de ser
um método unicamente para o diagnostico do estado nutricional, mas um
instrumento efetivo para a recomendagdo das praticas de manejo e aduba-
¢do que proporcionem melhoria na saude dos pomares e, portanto, de sua
capacidade produtiva.

12.5. Consideracdes finais

A analise foliar representa uma ferramenta fundamental para a diag-
nose nutricional de arvores frutiferas como a mangueira, assim como serve
para subsidiar programas de adubagio da cultura. Os maiores gargalos da
diagnose sdo os processos de amostragem de folhas e de interpretagdo dos
resultados de analise. Os processos analiticos t€ém evoluido ao longo do
tempo, tornando-se cada vez mais seguros, economicos, rapidos, exatos e
precisos.

As técnicas de amostragem evoluiram nos tltimos 50 anos, em funcéo
dos trabalhos de pesquisa realizados. A interpretagdo dos resultados de ana-
lise tem sido feita pelos métodos do nivel critico e das faixas de suficiéncia.
Muitas alternativas foram propostas a estes métodos, mas nao evoluiram por
se limitarem ao diagnostico, como € o caso do DRIS. O PRA permite um
avango nesse processo, possibilitando a integragdo dos indices obtidos pelo
DRIS com resultados de analise foliar e de solo. Isto representa um avango,
uma vez que consiste numa ferramenta altamente técnica e pratica de utiliza-
¢d0 desses nos métodos de diagnose, que, juntos, contribuem para melhorar
0 manejo nutricional da mangueira.
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