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Introducao

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-
-de-aglcar, com uma producao estimada de
568 mil toneladas na safra 2021/2022 (Acompa-
nhamento da safra brasileira [de] cana-de-acu-
car, 2022) e, com viés de crescimento, em face
da elevada demanda resultante da sua dupla
aptidao como fonte de alimento e combustivel
(Bordonal et al., 2018a).

O crescimento da produgdao pode ocorrer tan-
to pela expansdo territorial das areas de cul-
tivo como pelo incremento da produtividade.
Contudo, a expansao territorial é limitada por
diversos fatores, como politicas restritivas ao
cultivo da cana-de-acUcar nas dreas de fronteira
agricola; a necessidade de uma série de investi-
mentos com logistica de transporte, servicos e
industrializacdo; e a competicdo com outras ca-
deias de produgao agropecuarias, que estao em
constante expansao.

Por sua vez, o aumento da produtividade im-
plica melhorias incrementais nas cadeias de
producao local, portanto, com menor custo de
investimento e consequente reducao da relagao
custo beneficio para o capital investido (Cardo-
zo et al., 2018). Assim, ha uma busca por estra-
tégias para intensificacdo sustentavel da pro-
ducao por meio da verticalizagcao da cadeia de
producao (Fachinelli; Pereira Junior, 2015).

Entre os fatores que afetam a composicdo dos
custos na producao de cana-de-agucar, destaca-
-se a pratica de adubacao, que pode representar

até 30% do custeio anual com a cultura (Zam-
bello Junior et al., 1980; Silva et al., 2017), o que
corresponde a aproximadamente 15% do con-
sumo de fertilizantes comercializados no Pais
(Associacao Nacional para Difusao de Adubos e
Corretivos Agricolas, 2018). Estima-se que a uti-
lizacao desse insumo com maior eficécia, além
de melhorar a relacdo custo beneficio, pode
ocasionar incrementos de produtividade de até
50% (Gopalasundaram et al., 2012).

Além disso, por causa da alta produtividade de
biomassa, a cana-de-acucar cicla no sistema so-
lo-planta elevadas quantidades de nutrientes
(Calheiros et al., 2012; Mishra et al., 2014; Mee-
na et al,, 2015). Assim, o adequado manejo das
adubagdes com a ciclagem in situ consiste em
uma pratica essencial para que a cultura alcan-
ce elevados rendimentos e competitividade no
mercado alimenticio e energético.

Entre as ferramentas disponiveis para o monito-
ramento nutricional, a andlise foliar se destaca
por ser um método de boa exatidao e precisao,
de baixo custo operacional e de facil interpre-
tacao do estado nutricional da cultura da cana-
-de-acucar (Silva et al., 2017). O monitoramento
nutricional, que consiste na avaliacao do estado
nutricional de forma continua no espaco e no
tempo, é a ferramenta que avalia a eficécia das
tecnologias de manejo de adubagdo adotadas na
lavoura (Oliveira et al., 2019), contribuindo para o
uso racional dos insumos, melhorando o equili-
brio nutricional da planta e proporcionando au-
mentos na produtividade e na seguranca do uso
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dos fertilizantes (Santos et al., 2013), bem como
provocando melhoria da satide do solo e da qua-
lidade ambiental (Sanyal et al., 2014).

Além disso, ao integrar a avaliagdao do estado
nutricional da cana-de-acucar e a andlise da fer-
tilidade do solo, é possivel obter melhores prog-
ndésticos e uma melhoria na eficacia da gestao
dos processos de recomendagdes de adubacao
na cultura da cana-de-acucar (Gopalasundaram
et al., 2012; Abdel-Hady, 2015). Isso é uma con-
sequéncia do fato de que o estado nutricional
reflete as intera¢des do ambiente, do manejo,
do material genético e das praticas culturais, in-
clusive da adubacao, as quais ndo sao completa-
mente avaliadas pelo processo de interpretacao
da fertilidade do solo (Beaufils, 1973; Rodriguez;
Rodriguez, 2000).

A eficacia no uso de fertilizantes requer reco-
mendacoes técnicas baseadas na resposta da
planta ao manejo fitotécnico adotado, na dispo-
nibilidade de nutrientes e no clima (Silva et al.,
2020a). Esses fatores permitem identificar os
ajustes necessarios na recomendac¢ao dos nu-
trientes, definindo-se as doses indicadas para
cada situacao particular e sempre tomando
como base o comportamento produtivo da
planta, e nao apenas os valores tidos como refe-
réncia para diagnose nutricional.

A avaliagcao do estado nutricional da cana-de-
-acucar pode ser obtida por diferentes metodo-
logias de interpretacao das analises foliares. En-
tre estas, tém-se os métodos univariados Nivel
Critico (NC) e a Faixa de Suficiéncia (FS), que sao
independentes de interagdes entre nutrientes
(diagnosticos absolutos) (Orlando Filho, 1983;
Malavolta, 2006); o método bivariado: Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendagao, do
inglés Diagnosis and Recommendation Integra-
ted System (DRIS); e o método multivariado:
Diagnose da Composicao Nutricional, do inglés
Compositional Nutrient Diagnosis (CND) (Zam-
bello Junior et al., 1980; Reis Junior; Monnerat,
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2002a, 2002b; Silva et al., 2020b). Tanto 0s mé-
todos bivariados como os multivariados sao in-
terpretados com base na interacao entre os nu-
trientes, e, portanto, os diagnosticos sao sempre
considerados nao absolutos. Cabe mencionar
gue, para cada um dos métodos citados (NC, FS,
DRIS e CND), existem diversas varia¢oes disponi-
veis na literatura.

De um modo geral, para os métodos NC e FS,
os valores de referéncia (padrdes nutricionais)
podem ser obtidos por ensaios de calibragcao
(experimentos de campo) e por processos mate-
maticos, como o critério da Distribuicao Normal
Reduzida (DNR) (Maia et al., 2001) ou o critério da
Chance Matematica (ChMat) (Wadt et al., 1998).
Ja para os métodos DRIS e CND, os padrées nu-
tricionais podem ser obtidos em condi¢bes de
campo, desde que sejam representativos, tanto
quanto possivel, de todas as interacoes entre as
variabilidades ambientais e os fatores de cresci-
mento (nutricionais e ndo nutricionais) que afe-
tam a fisiologia (crescimento e desenvolvimento)
da cultura (Rodriguez; Rodriguez, 2000).

A fraqueza da técnica de avaliacdo do estado
nutricional pela andlise foliar esta em sua sen-
sibilidade a variacbes no processo de amostra-
gem dos canaviais, bem como na auséncia de
valores de referéncia que sejam representativos
do perfil tecnolégico da cultura da cana-de-acu-
car. A falha, seja na amostragem, seja no uso de
valores de referéncia inadequados, resulta em
diagndsticos de baixa acurdcia, portanto, levan-
do a decisdes equivocadas na recomendacao da
adubacao. Como consequéncia, pode-se ndo al-
cancar o ganho de produtividade almejado.

Nesse contexto, este capitulo tem por objetivo
apresentar uma revisao ampla sobre o processo
de avaliacao do estado nutricional das culturas
e discutir sua aplicabilidade na cultura da cana-
-de-acucar, como parte de um processo funda-
mental para o desenvolvimento de sistemas de
recomendacao de adubagao mais confidveis e
eficazes para a cultura da cana-de-agucar.
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Diagnose do estado
nutricional de plantas

Diagnose foliar

A avaliacdo do estado nutricional da cana-de-
-acUcar pode ser realizada por diferentes téc-
nicas, como pelo uso de clorofildbmetro, pela
andlise visual dos tecidos foliares e da planta, e
pela interpretacao da analise do conteddo dos
nutrientes em diferentes tecidos ou 6rgaos da ca-
na-de-aclcar. Ao processo de interpretacao dos
teores dos nutrientes nas folhas da cana-de-agu-
car denominamos de diagnose foliar. A diagnose
foliar é também conhecida como interpretacao
da andlise quimica foliar ou interpretacao das
analises dos teores nutricionais foliar.

Dado que a cana-de-acucar possui ciclo pluria-
nual, a técnica da diagnose foliar prové um
indicador apropriado para acompanhar as de-
mandas nutricionais da planta ao longo dos
anos de seu ciclo de crescimento e em safras
sucessivas.

A vantagem da diagnose foliar sobre a diagno-
se visual é que — dada sua precisao e exatidao
analitica, e pelo fato de que variacdes nos teores
dos nutrientes podem ser monitoradas e iden-
tificadas antes do surgimento das desordens
fisioldgicas, em escala visual — permite realizar
a diagnose antes que o sintoma associado ao
distdrbio nutricional provoque perdas significa-
tivas da produtividade (Prado, 2021).

A diagnose foliar representa a capacidade fi-
siolégica da planta em realizar seus processos
metabdlicos associados a absorcao e processa-
mento da energia solar, com reflexo direto na
produtividade corrente da cultura. Adicional-
mente, nas folhas, as alteragdes fisioldgicas de-
correntes de disturbios nutricionais costumam
ser, na maior parte dos casos, mais evidentes
quando comparados a outros tecidos ou 6rgaos
(Malavolta, 2006).

A diagnose foliar é um processo sequencial que
se inicia com a amostragem das folhas (ou outro
tecido ou érgdo definido como objeto de avalia-
¢do), por meio de um procedimento exequivel e
padronizado. A amostragem segue-se a quan-
tificacao dos nutrientes na amostra, por meio
de uma rotina analitica. Os resultados analiticos
podem, entdo, ser comparados com valores de
referéncia que reflitam condicdes consideradas
de plantas sadias e produtivas, utilizando um,
ou mais, dos diferentes métodos de interpreta-
¢ao disponiveis (Prado, 2021).

Em todas as culturas agricolas, a coleta de folhas
para analise foliar é uma etapa critica, dado que
os teores dos nutrientes no tecido vegetal variam,
para uma mesma espécie vegetal, em fun¢dao do
tecido vegetal, de sua posicao na planta, do nivel
deinsolacao direta ou indireta, da idade, da plan-
ta e do tecido vegetal (Meyer, 1975). Disso de-
corre que os resultados da analise quimica foliar
somente sao Uteis e representativos se a amos-
tragem for realizada corretamente, sequindo-se
rigorosamente a padronizagao de coleta definida
para a cultura (Prado; Caione, 2012).

As amostragens adotam procedimentos co-
muns a maior parte das culturas, com a indi-
cacao de que seja realizada na fase de maior
crescimento vegetativo e no 6rgao vegetal que
esteja na fase de maior atividade fotossintética
(folhas recém-maduras). Disso decorre que a
fase de desenvolvimento da folha, a sua posi¢ao
na planta e no campo de cultivo e a época de
amostragem quanto ao estagio de desenvol-
vimento da cultura devem ser rigorosamente
definidas. Ainda, a amostragem deve ser repre-
sentativa da area a ser avaliada, de forma que
a quantidade de amostras a ser obtida deve ser
em numero suficiente para reduzir o erro amos-
tral a um minimo aceitavel (Jones et al., 1981;
Prado, 2021).

Na cultura da cana-de-acucar, recomenda-se
a amostragem da folha +3 (coleta de 20 a 30
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folhas, em talhdo uniforme, no periodo entre 4 a
6 meses depois da emergéncia do broto, coletan-
do-se a folha +3 — terceira folha mais alta com o
colarinho visivel — no terco mediano, descartan-
do-se a nervura principal (Figura 6.1) (Malavolta,
2006); ou a folha +1 (coleta de 30 plantas durante
a fase de maior desenvolvimento vegetativo da
cana-de-acucar), retirando-se os 20 cm centrais
da folha +1 Top Visible Dewlap (“TVD"), excluin-
do-se a nervura central (Raij et al., 1996).

Ao considerar que a época de coleta da folha
na fase de maior desenvolvimento da planta
é uma condicao muito afetada pelas variacdes
climaticas e genéticas, e dado que pode ocorrer
de 4 a 10 meses apds a emergéncia do broto,
ha nessas duas recomendacoes diferencas me-
todoldgicas que podem resultar na alteragao
no teor dos nutrientes na cultura (Prado, 2021).
Por esse motivo, McCray et al. (2018) indicam a
amostragem da folha +1 como o tecido vegetal
mais adequado para o processo de analise foliar
da cana-de-acucar (Figura 6.1).

No momento da diagnose foliar, deve-se aten-
tar em utilizar padrées nutricionais cujos valo-
res de referéncia tenham sido obtidos a partir
de folhas coletadas usando o mesmo critério de
amostragem adotado para a amostra em anali-
se (Traspadini et al., 2018).

Y
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Relacao do sistema
produtivo e o estado
nutricional das plantas

O local de cultivo (Lira et al., 2019; Reis Junior;
Monnerat, 2002b), os diferentes tipos de solos
(Moura Filho et al., 2014), as variedades utili-
zadas, as condi¢oes climaticas e 0 manejo e a
correcao da fertilidade do solo influenciam na
exigéncia nutricional das culturas (Santos et al.,
2013). Além disso, as diferencas entre fontes de
nutrientes minerais e organicas podem apresen-
tar efeitos residuais importantes, que devem ser
considerados no processo de recomendacoes
de adubacoes (Gopalasundaram et al., 2012).

Contudo, apesar desse conjunto de condicoes
determinantes das adubagoes, os avancos ob-
tidos pelo melhoramento genético da cana-de-
-aclcar e o cultivo de materiais mais responsi-
vos a oferta de nutrientes (Oliveira et al., 2016)
tém sido considerados como responsaveis pelos
aumentos na produtividade, no ciclo da vida da
cana-planta, em consequéncia de incrementos
de até 300% na fertilizacao nitrogenada (Fortes
etal.,, 2013b).

As variedades de cana-de-acucar também tém
apresentado variabilidade quanto a quanti-
dade do nutriente requerido para o adequado
crescimento vegetativo e quanto aos teores dos
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Figura 6.1. Processo de amostragem da folha diagnose padrao +1, +2 e +3 (A); das folhas que apresentam o
colarinho visivel (B); selecionando apenas o terco mediano da folha (C); descartando a nervura central (D) da

cana-de-acucar.
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nutrientes relacionados a maxima produtivida-
de da cana-de-agucar (Oliveira et al., 2013), em
especial no que se refere a eficiéncia das varie-
dades na resposta a aplicacao de fertilizantes
nitrogenados (Santana et al., 2020).

InteracOes entre fontes de nutrientes podem tam-
bém afetar a produtividade da cana-de-agucar
(Vasconcelos et al., 2014; Moda et al., 2015). Por
exemplo, a aplicacao de torta de filtro associada
ao fésforo (P) pode impedir a absorcao desse nu-
triente pelos coloides do solo (Moda et al., 2015)
e aumentar as concentra¢bes de nutrientes no
solo, nas folhas e nas partes aéreas de plantas em
47,7 e 36%, respectivamente (Vasconcelos et al.,
2014). Nesse mesmo sentido, desde a adocao da
colheita mecanizada, cerca de 10 a 20 mg ha™
de palhada da cana-de-aglcar permanecem no
campo anualmente, afetando a relacao carbono:-
nitrogénio (C:N) e carbono:fésforo (C:P) e, portan-
to, aimobilizacao e mineiralizagdo dos nutrientes
(Leal et al., 2013a).

Assim, a retencao integral ou parcial da palha
na superficie do solo é essencial para suportar
diversas funcdes do solo (Carvalho et al., 2017;
Satiro et al., 2017), como o controle da compac-
tacao do solo (Satiro et al., 2017); a retencdo de
agua (Anjos et al.,, 2017); o sequestro e armaze-
namento de carbono (Bordonal et al., 2018b);
a ciclagem de nutrientes (Fortes et al., 2013b);
as atividades biologicas (Paredes Junior et al.,
2015); e o controle da erosao (Valimetal., 2016),
além de afetar a qualidade do solo (Aquino
et al., 2018; Bordonalet al., 2018a; Lisboa et al.,
2018). Todos esses fatores podem ser acompa-
nhados mediante avaliacdo de seus efeitos na
saude do sistema solo-planta, por meio do mo-
nitoramento do estado nutricional da cultura.

Até mesmo a falta de efeito de determinado
processo pode ser importante para melhorar o
manejo das adubagdes. Nesse sentido, embora
a remoc¢ao da palha da cana-de-acucar possa
ter pouco impacto no contetido de nutrientes

no tecido foliar, Lisboa et al. (2018) relatam va-
riacao na amplitude de 5 a 15 g kg™ para potas-
sio (K) e de 2 a 6 g kg™ para calcio (Ca). Ainda,
a prépria ciclagem de nutrientes no solo pode
tamponar as taxas de remocao da palha em cur-
tos periodos de tempo, o que pode ser consta-
tado pela manutencao do estado nutricional ao
longo do periodo do monitoramento realizado
(Satiro et al., 2017).

Todavia, efeitos de diluicao e concentracao po-
dem afetar a interpretacdo do estado nutricio-
nal, exigindo que os métodos de interpretacao
sejam adequados para cada situagao a ser ava-
liada. Por exemplo, Lisboa et al. (2018) relatam
que a remogao da palhada em 25% induziu re-
ducao no teor de P no tecido foliar maior que o
observado com a remocao de 50% da palhada.
Isso poderia ser atribuido a maior imobilizacdo
de P por causa da maior relacao C:P no solo; po-
rém, os autores alertam que a produtividade foi
menor com a maior remocao da palhada, impli-
cando que teores mais elevados de P e nitrogé-
nio (N), no tratamento com maior remocao, fo-
ram em decorréncia do efeito de concentracao:
taxa de absorcao do nutriente maior que a taxa
de assimilacdao de carbono fotossintético.

O uso de maturadores quimicos para acelerar e
melhorar a maturacdo da cana-de-agucar — por
possuirem em sua composi¢ao elementos como
o boro (B), o silicio (Si), o P e o K (Silva; Capu-
to, 2012; Siqueira, 2014; Silva, 2018) — pode
também afetar os teores dos nutrientes (Silva,
2018). Em relacao a influéncias locais, como as
areas litoraneas, local onde ocorre mistura da
agua do mar com a agua doce, deixando-a sa-
lobra ou salgada, € comum observar problemas
de salinizacao do solo (Lira et al., 2018), resul-
tando em disturbios nutricionais, afetando o
metabolismo vegetal, com alteragdes nas taxas
de acumulacao e de exportacao de nutriente,
com consequente impacto na produtividade
(Lira etal., 2019).
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Todos os fatores citados anteriormente podem
afetar o estado nutricional da planta e, conse-
quentemente, podem ter efeito sobre os pro-
cessos de diagnose foliar. Por isso, faz-se ne-
cessario o uso das ferramentas de diagnose e
recomendagdes importantes para guiar as pra-
ticas de manejo das culturas nas suas diversas
condigoes de cultivos.

Interpretacao do
estado nutricional

Atualmente, os métodos usados para a interpre-
tacdo dos teores nutricionais estao divididos em
trés grupos principais: univariados, bivariados e
multivariados.

Método univariado

Ha uma forte relagao entre a concentracao do
nutriente na planta e sua produtividade, sendo
possivel indicar o estado nutricional da cultura
a partir da analise dessa relacao (Bataglia; San-
tos, 1990). Os métodos univariados analisam o
nutriente isoladamente, sem levar em conside-
racao as relagoes e as interagdes com os demais
nutrientes (Gott et al., 2017, McCray et al., 2018).

Fazem parte desse grupo os métodos do Nivel
Critico (NC) e da Faixa de Suficiéncia (FS), cujos
valores criticos adotados como referéncia con-
sistem em classificar a cultura em estado de
deficiéncia ou suficiéncia (NC), ou deficiéncia,
suficiéncia e toxicidade (FS) (Malavolta, 2006).
Niveis de deficiéncia sugerem que a adicao do
nutriente resultard em aumento da produtivi-
dade; nivel suficiente indica que as quantidades
disponiveis sao adequadas, e nivel de toxicida-
de indica que as quantidades disponiveis sao
excessivas.

Tradicionalmente, os valores de referéncia esta-
belecidos pelos métodos univariados sao obti-
dos por meio de ensaios de calibracao, em que
os fatores determinantes do desenvolvimento
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e do crescimento da cultura sdo fixados (manti-
dos constantes) e somente o nutriente em cali-
bracao é variavel (Baldock; Schulte, 1996).

Na cultura da cana-de-acucar estao disponi-
veis valores de referéncia obtidos pelo uso de
ensaios de calibracdo para a interpretacao do
estado nutricional (Oliveira et al., 2013; Santana
et al., 2020). Oliveira et al. (2013), no estado de
Sao Paulo, realizaram a calibragao para interpre-
tacao dos teores foliares de N, nos ciclos de pro-
ducao da cana-planta e primeiro ano da cana-
-soca, estabelecendo os Niveis Criticos (NCs) de
19,0 g kg" de N e 20,3 g kg de N de matéria
seca, respectivamente. De forma semelhan-
te, Santana et al. (2020), para cana cultivada
em Pernambuco, determinaram como os NCs
os valores de 13,0 g kg" de N e 12,5 g kg de
N de matéria seca, para as variedades RB92579
e RB867515, respectivamente. Mesmo que es-
ses estudos tenham sido estabelecidos na ulti-
ma década (Oliveira et al., 2013; Santana et al.,
2020), geralmente, os valores de referéncia,
presentes na literatura e obtidos por ensaios de
calibracao, foram estabelecidos ha mais de cin-
co décadas, como os valores estabelecidos por
Orlando Filho (1983) e Malavolta (2006) (Tabe-
la 6.1) e por Raij et al. (1996) (Tabela 6.2), bem
como tém sido replicados, difundidos e, roti-
neiramente, utilizados para diagnose de plan-
tas, mesmo que nao reflitam adequadamente
as condicOes tecnoldgicas e praticas agricolas
atualmente adotadas (Silva et al., 2017).

A utilizacao desses valores de referéncia pode
resultar em elevada quantidade de diagndsticos
imprecisos, ou seja, incapazes de identificarem
corretamente o verdadeiro estado nutricional
da planta, conduzindo a recomendacées equi-
vocadas, com riscos de perda de produtividade
e desperdicio de recursos financeiros pelo uso
excessivo e desnecessario de fertilizantes (Be-
verly; Hallmark, 1992; Traspadini, 2016). Essa
possibilidade pode ser facilmente observada a
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Tabela 6.1. Teores de macro e micronutrientes considerados adequados para a cana-de-acgUcar e suas respectivas épo-
cas de amostragem (3 ou 4 meses).

Nutriente

Epoca de

amostragem

Cana-planta 4(1) 10-21 2,0-24 11-13 08-10 2-3 2,5-3,0
Cana-soca 4(1) 20-22 1,8-2,0 13-15 5-7 2-3 2,5-3,0
Cana-planta 4(2) 23 1,7-1,8 8,8-10 - - -
Cana-soca 4(2) 20-22 2,1-2,2 10-15 - - -
Cana-planta 3(3) 20-22 2,0-2,4 11-13 9-11 2-3 2-3
Cana-soca 3(3) 20-22 2,0-2,4 01-11 9-11 2-3 2-3
Epoca de

amostragem

Cana-planta 4(1) - - 15-26 - -
Cana-soca 4(1) - - 23-24 - -
Cana-planta 4(2) - 8-10 - - 245-507
Cana-soca 4(2) - 8,0-11 - - 86-140
Cana-planta 4(3) - 9,5-13,7 - - -
Cana-soca 4(3) - 11,5-12,7 - - -
Cana-planta 4(4) - - - - 160-335
Cana-soca 4(4) - - - - 174-392
Cana-planta -(5) - - - - 192-249
Cana-soca -(5) - - - 138-222 -
Cana-planta 4(6) 15-50 8-10 25-30 100-250 200-500
Cana-soca 4(6) - 8-10 25-50 50-125 80-150

Os valores foram obtidos pela coleta da folha na posicdo +3 (1, 2, 3, 4, 5) e da folha +1 (6), retirando-se os 20 cm centrais
e excluindo-se a nervura central.
Fonte: Adaptado de Reis Junior e Monnerat (2002a).

partir das discrepancias entre as faixas de sufi-  nais, a aplicabilidade do uso desses valores de
ciéncia recomendadas por diferentes autores,  referéncia é cada vez mais reduzida (Mostashari
especialmente quando se considera o calcio et al,, 2018). Outra fraqueza desse processo de
(Ca), o cobre (Cu), o manganés (Mn) e 0 zinco  diagnose é que o uso do ensaio de calibracdo
(Zn) (Tabela 6.2). pressupde que o desenvolvimento, o cresci-
Na prética, sendo as condi¢des edafoclimaticas mento e a produtividade da cultura estejam
e o nivel tecnoldgico dos sistemas atuais de  vinculados unicamente a disponibilidade do
producdo da cana-de-acucar distintos daqueles  nutriente no solo (Kurihara et al., 2013), enquan-
para os quais foram obtidos os padrdes nutricio-  to, em condi¢des reais, varios fatores atuam e
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Tabela 6.2. Faixa de Suficiéncia (FS) de macro e micronu-
trientes em folha de cana-de-acucar.

Malavolta (2006)"

Raij et al. (1996)?

Nutriente

N 19,0-21,0 18,0-25,0
P 2,0-24 1,5-3,0
K 11,0-13,0 10,0-16,0
Ca 8,0-10,0 2,0-8,0
Mg 2,0-3,0 1,0-3,0

S 2,0-3,0 1,5-3,0
Cu 8,0-10,0 6,0-15,0
Mn 100,0-250,0 25,0-250,0
Zn 25,0-50,0 10,0-50,0

M Amostragem da folha + 1 (folha mais alta com colarinho
visivel “TVD"), retirando-se os 20 cm centrais e excluindo-se
a nervura central, no periodo entre 4 a 6 meses depois da
emergéncia do broto. ® Amostragem da folha +3 (terceira
folha mais alta com colarinho visivel), no terco mediano da
folha, com descarte da nervura central, durante a fase de
maior desenvolvimento vegetativo da cana-de-aclcar.

interagem em cada unidade de producao (Ro-
driguez; Rodriguez, 2000).

Além disso, o custo de implantagao dos ensaios
de calibragdo, sejam eles o tempo, o financeiro
ou o intelectual, contribui para a baixa velocida-
de de atualizacao dos valores-padrao. No intuito
de superar essas limitacoes e obter valores de
referéncia mais representativos das condicoes
atuais de cultivo, sem a necessidade de se im-
plantar ensaios de calibragao, foram desenvol-
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vidos procedimentos matematicos para estimar
esses valores de referéncia: Distribuicao Normal
Reduzida (DNR) (Maia et al., 2001) e Chance Ma-
tematica (ChMat) (Wadt et al., 1998). A inovagao
desses métodos esta na utilizacao de dados de
monitoramento nutricional de lavouras comer-
ciais em substituicdao aos obtidos por meio de
ensaios de calibracao.

Distribuicao Normal
Reduzida

O método da Distribuicao Normal Reduzida
(DNR) tem como premissa a relagao entre o
teor nutricional e a produtividade, ao assumir
que, dentro de alguns limites, um aumento
no teor nutricional corresponderd a uma va-
riacao direta e proporcional na produtividade
da cultura. Com base nessa relagao, é obtido
o NC para um teor que corresponda a 90% da
produtividade maxima (Maia et al., 2001). Esse
procedimento foi utilizado para obter valores
de referéncias a partir de canaviais do munici-
pio de Campos dos Goytacazes, RJ (Tabela 6.3)
(Santos et al., 2013).

Método da Chance
Matematica

Enquanto o método da DNR visa estimar o NC,
o método da Chance Matematica (ChMat) tem
como finalidade obter os valores de referéncia
para as faixas de suficiéncia (Wadt et al., 1998,
2013). O procedimento consiste em determinar

Tabela 6.3. Nivel critico (NC) para macro e micronutrientes obtido pelo método da Distribuicao Normal Reduzida (DNR)

para cana-de-agUcar, em 1996—1997.

Macronutriente

Micronutriente

14,5 1,8 9.9 4,0

1.6 48 79,5 12,9

Valores obtidos da coleta da folha na posicéo +3, retirando-se os 20 cm centrais e excluindo-se a nervura central; coleta

de plantas com 4 meses de desenvolvimento.
Fonte: Santos et al. (2013).
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as classes dos teores nutricionais, ou faixa de
suficiéncia (FS), que correspondam a maior pro-
babilidade de se obter lavouras de alta produti-
vidade (Wadt et al., 2013). O processo consiste
em avaliar como se distribui a relacdao de lavou-
ras de baixa e alta produtividade e a frequéncia
de lavouras de elevada produtividade, nas di-
ferentes classes de teores nutricionais, em que
classes de teores de nutrientes que apresentam
uma chance matematica relativa acima de de-
terminado valor (por exemplo, 40%) sao consi-
deradas como adequadas, sendo consideradas
classes de deficiéncia e de excesso as demais
classes de teores (Wadt et al., 2013).

Na cana-de-acucar, o método da ChMat foi uti-
lizado para determinar as faixas de suficiéncia
de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (Tabela 6.4),
em canaviais cultivados na regiao de Alagoas,
estabelecidos por Moura Filho et al. (2010), ci-
tado por Moura Filho et al. (2014). Os valores
obtidos pela técnica foram consistentes com
aqueles obtidos em outros trabalhos usando o
procedimento do ensaio de calibragao (Orlando
Filho, 1983; Malavolta, 2006).

Outro trabalho, no mesmo sentido, foi realiza-
do por Santos et al. (2013), que estimaram a
FS para macro e micronutrientes, na cana-de-
-aclcar (Tabela 6.4). Eles identificaram que a
amplitude das classes de teores nutricionais

para os teores de suficiéncia foi mais estreita
que aquelas relatadas na literatura, principal-
mente em compara¢ao com os valores indica-
dos por Raij et al. (1996) e Malavolta (2006).

Outros procedimentos utilizados
para a obtencao dos valores
de referéncia univariados

Padrdes nutricionais para a interpretacao do NC
ou FS também podem ser obtidos, matemati-
camente, utilizando-se como critério a identi-
ficacdo de faixas de valores adequados para os
teores dos nutrientes, em lavouras nutricional-
mente sadias e produtivas, usando-se os mé-
todos DRIS ou CND para identificar a condi¢ao
de sanidade nutricional. Nesse procedimento,
parametros estatisticos média e desvio-padrao
das lavouras nutricionalmente sadias sao adota-
dos para definir os valores de NC e da FS.

Ao usar essa abordagem, Santos et al. (2013)
determinaram faixas de suficiéncias para macro
e micronutrientes utilizando-se o DRIS e o CND
para identificar as lavouras nutricionalmente sa-
dias, e a partir destas, a faixa de teores adequa-
dos em canaviais de cana-planta e cana-soca,
na regiao do municipio de Campos dos Goyta-
cazes, RJ (Tabela 6.5).

As faixas de suficiéncia obtidas, tanto pelo DRIS
como pelo CND, foram de menor amplitude
que aquelas obtidas pelos ensaios de calibracao

Tabela 6.4. Faixa de suficiéncia (FS) para macro e micronutrientes obtida pelo método da Chance Matematica (ChMat)

para cana-de-agUcar, em 1996-1997.

Macronutriente

Micronutriente

M 125-208 1,0-2,1 8,9-14,7 1,7-4,0

@ 13,0-150 2,5-28 11,2-143  2,6-3,6

0,1-1,4
3,7-4,3

0,7-1,8 = = =

1,9-2,3 46-6,6 56,7-73,0 24,8-279

M Valores de referéncia para macronutrientes Moura Filho et al. (2010), citado por Moura Filho et al. (2014).
@Valores de referéncia para macro e micronutrientes (Santos et al., 2013).
Valores obtidos da coleta da folha na posicao +3, retirando-se os 20 cm centrais e excluindo-se a nervura central; coletas

de plantas com 4 meses de desenvolvimento.
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Tabela 6.5. Faixa de Suficiéncia (FS) para macro e micronutrientes obtida pelo Sistema Integrado de Diagnose e Reco-
mendacdo (DRIS) e Diagnose da Composicdo Nutricional (CND) para cana-de-agucar.

Macronutriente

Micronutriente

K Ca

(gkg")
DRIS 126-152 1,8-23  96-125 26-3,6
CND  12,6-165 1,5-22 76-120 33-48

2,0-3,0
1,6-3,2

1,5-1,9 3,8-50 559-783 12,6-14,8

1,3-1,8 3,8-56 52,7-863 13,0-16,4

Valores obtidos da coleta da folha na posicdo +3, retirando-se os 20 cm centrais e excluindo-se a nervura central; coleta

de plantas com 4 meses de desenvolvimento.
Fonte: Santos et al. (2013).

pelo método da ChMat; o que pode ser vanta-
joso quando considerada a probabilidade de se
reduzir casos de diagnéstico “adequado” para
plantas com baixa produtividade (Santos et al.,
2013), aumentando-se a frequéncia de reco-
mendacao de ajustes na adubacgao.

Convém, contudo, ressaltar que para todos os
procedimentos utilizados em substituicao aos
ensaios de calibracdo, inclusive com os critérios
DNR e ChMat, ndo ha validacao de campo para
os valores de referéncia propostos, o que impli-
ca um elevado grau de incerteza quanto a ade-
quacao desses padrdes nutricionais.

Meétodos bivariados

Métodos de diagnose bivariados sdo caracteri-
zados por correlacionar os nutrientes, par a par,
um nutriente com os demais, como aplicado no
método DRIS, que utiliza relagbes nutricionais
em vez de teores nutricionais isolados para in-
terpretar a analise de tecidos (Beaufils, 1973).

Essas relagdes duais sao quocientes (e, em alguns
casos, produtos) entre os teores dos nutrientes,
podendo ser apresentados na forma direta (X/Y)
ou indireta (Y/X), quando se tem o nutriente
X em anadlise. Essas relagbes sao normalizadas
por meio de fungbes e podem também passar
por transformacao logaritmica (Beverly, 1993a).
Beaufils (1973) recomenda que sejam testadas
todas as formas de relagbes possiveis entre os

nutrientes a fim de se identificar quais possuem
maior capacidade de discriminar plantas nutri-
cionalmente sadias daquelas nao sadias.

As fungbes DRIS descrevem essas relagdes por
meio de indicadores padronizados e adimen-
sionais. Denomina-se por indice DRIS a média
aritmética de todas as fungoes DRIS de um de-
terminado nutriente com os demais nutrientes
avaliados, ou mais especificamente a média dos
desvios das relacbes que contém esse nutrien-
te em relacdo aos seus respectivos valores 6ti-
mos (Bailey et al., 1997). Esses indices, quando
o valor tende a zero, indicam o estado de equi-
librio nutricional; valores negativos e afastados
de zero expressam a tendéncia a insuficiéncia,
e valores positivos e afastados de zero indicam
a tendéncia ao excesso (Wadt, 2005). Quanto
mais negativo for um indice para um determi-
nado nutriente, mais provavel é que o nutriente
esteja presente em niveis insuficientes em rela-
¢do a outros nutrientes (McCray et al., 2019).

Uma das vantagens do uso de relagbes binarias
é que a variagao no teor do nutriente em virtu-
de das taxas de acumulacao de matéria seca é
minimizada. Dada uma relacao entre os teores
de dois nutrientes quaisquer (nx, ny), expressa
pelo teor do nutriente em base da matéria seca
da planta (gx/MS e qy/MS), ao se calcular a rela-
¢ao binaria (nx/ny), tem-se que (gx/MS / qy/MS)
resulta em gx/qy. Ou seja, relagoes binarias entre
nutrientes tém como vantagem isolar os efeitos
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nao controlados sobre a acumulacao de biomas-
sa, focando a diagnose nas taxas de acumula¢ao
dos nutrientes (Hallmark et al., 1987).

Esse artificio € muito vantajoso na avaliagao do
estado nutricional da cana-de-agucar, dado a alta
plasticidade ambiental dessa espécie em relagao
a producdo de biomassa. Com esse artificio, mi-
nimizam-se variacbes ambientais por causa do
momento da coleta das amostras foliares, que
quando interpretadas pelos métodos univariados,
podem resultar em falsos progndsticos (falsa defi-
ciéncia ou falso excesso), induzindo a erros na in-
terpretacao do estado nutricional, o que acaba por
desencorajar seu uso pelos produtores, fato muito
frequente no setor sucroalcooleiro do Brasil.

De acordo com Savita et al. (2016), o método
DRIS recebeu atencao consideravel desde a sua
introducao, pois é descrito como um sistema
abrangente, que identifica todos os fatores nu-
tricionais que limitam a producao agricola. As-
sim, o método tem sido utilizado para diversas
culturas e por diversos paises (Traspadini et al.,
2018), inclusive para cana-de-agucar, que possuli
trabalhos usando-se 0 método na Africa (Meyer,
1975; Beaufils; Sumner, 1976), na Flérida (Elwali;
Gascho, 1984; McCray et al.,, 2018, 2019), no Mé-
xico (Ruiz-Bello; Cajuste, 2002), na Venezuela (Ga-
lindez et al., 2009) e no Brasil (Zambello Junior;
Orlando Filho, 1979; Piperas et al., 2009; Calheiros
et al, 2018a, 2018b; Silva et al., 2020a, 2020b,
2020¢).

Ao trabalhar com cana-de-aclcar, na Africa
do Sul, Meyer (1975) estudou o efeito da posi-
¢ao da folha na planta, da idade e da época de
coleta das amostras e de variedades sobre os
diagndsticos obtidos pelo método DRIS. O autor
concluiu que, a partir de estudos de correlagao,
uma interpretacao baseada em varias propor-
¢oes de N, P e K pode melhorar as chances de
um diagndstico correto, desde que as condi¢bes
de amostragem tenham sido padronizadas.
Ja Sumner e Beaufils (1976) observaram que o

DRIS poderia ser aplicado independentemen-
te da idade da cultura, da flutuagao sazonal e
do regime interno de umidade, com base nos
efeitos do rendimento da cana-de-acucar. Eles
estabeleram normas para as relagdes entre os
nutrientes N, P, K, Ca e Mg, baseadas em obser-
vacoes de campo obtidas de produtores de ca-
na-de-acUcar da, Africa do Sul (Tabela 6.6).

Tabela 6.6. Normas DRIS estabelecidas para cana-de-agu-
car por Beaufils e Sumner (1976) para cana-de-agticar, na
Africa do Sul.

P:N 0,122 16,0
N:K 1,511 21,0
N:Ca 7,813 28,0
N:Mg 8,607 27,0
P:K 0,183 24,0
Ca:P 1,146 28,3
P:Mg 1,039 28,6
CaK 0,205 34,7
MgK 0,186 36,2
Ca:Mg 1,158 31,5

CV: coeficiente de variacgao.

Valores de N, P, K, Ca e Mg expressos em g kg™

Valores obtidos da amostragem da folha mais alta com
colarinho visivel (TVD).

Fonte: Adaptado de Beaufils e Sunmer (1976).

Em trabalho realizado no sul da Flérida, Estado
Unidos (EUA), Elwali e Gascho (1984) estabele-
ceram as normas DRIS para as relacées de macro
e micronutrientes de amostras foliares obtidas
de campos comerciais e parcelas experimen-
tais de culturas de cana-planta e primeira-soca
(Tabela 6.7).

Em seu estudo, Elwali e Gascho (1984) utiliza-
ram a resposta produtiva da cana-de-agucar,
em funcao da aplicacao de P e K, para avaliar
a qualidade dos indices DRIS atribuidos a es-
sas parcelas. Eles concluiram que o método foi
satisfatorio para a diagnose da cultura e que a
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Tabela 6.7. Normas DRIS estabelecidas para cana-de-acucar por Elwali e Gascho (1984) para cana-de-acticar, na Africa

do Sul.
Relagao Média DP
N:p 8,706 1,199
N:K 1,526 0,257
K:P 5,633 1,038
Ca:N 0,151 0,032
Ca:P 1,314 0,349
CaK 0,222 0,063
Ca:Mg 1,373 0,381
Ma:N 0,113 0,028
Mg:P 0,984 0,284
Mg:K 0,163 0,052
100 N:Mn 9,401 6,123
100 P:Mn 1,086 0,686
100 K:Mn 4,615 3.194
100 Ca:Mn 1,502 1,089
100 Mg:Mn 1,129 0,869
Fe:100 N 0,351 0,057
Fe:100 P 2,995 0,600
Fe:100K 0,550 0,120

Relacao Média DP

Fe:100 Ca 2,414 0,634
100 Mg:Fe 0,329 0,092
Zn:100 N 0,106 0,021
Zn:100 P 0,908 0,216
Zn:100 K 0,157 0,043
100 Ca:Zn 1.473 0,398
100 Mg:Zn 1,100 0,318
Fe:Mn 3,302 2,191
Zn:Fe 0,312 0,080
Zn:Mn 1,008 0,748
10 N:Cu 4,998 1,885
P:Cu 0,588 0,239
Cu:10K 0,330 0,123
10 Ca:Cu 0,743 0,324
10 Mg:Cu 0,552 0,228
Fe:10 Cu 1,733 0,693
Mn:100 Cu 0,998 0,952
Zn:10Cu 0,522 0,201

Valores obtidos da amostragem da folha mais alta com o colarinho visivel (TVD).

DP: desvio-padrao.
Fonte: Adaptado de Elwali e Gascho (1984).

aplicacao do equilibrio adequado de nutrientes
pode melhorar a producao de agucar.

Além disso, eles também verificaram que hou-
ve aumento significativo na producao da cana-
-de-acucar quando a adubacao foi guiada pelos
diagnosticos do método DRIS, ao contrario do
ocorrido quando a fertilizagao foi definida com
base na analise de solo ou pela diagnose dada
pelo nivel critico foliar (Tabela 6.8). Esses resul-
tados foram atribuidos ao melhor balango nu-
tricional, revelado pelos indices DRIS no final da
temporada (Elwali; Gascho, 1984).

Em trabalho realizado no México, Ruiz-Bello e
Cajuste (2002) utilizaram os indices DRIS para

recomendar a adubacao de N, P e Kem cana-de-
-aclcar, com a aplicacao de quatro doses dos
nutrientes (0, 100, 200 e 300 kg ha™ de N, P e K).
Os autores concluiram que a abordagem DRIS
identifica interagdes nutricionais, bem como
identifica adequadamente as necessidades nu-
tricionais e os nutrientes que ndo restringem a
producao, o que permite aumentar a dose de
fertilizante conforme aumenta a exigéncia da
cultura, corrigindo desequilibrios nutricionais
sem superestimar a dosagens das adubacgdes.

Por sua vez, em trabalho semelhante realizado
por McCray et al. (2019), ndo houve resposta na
produtividade da cana-de-acucar, cultivada na
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Tabela 6.8. Efeitos dos métodos de fertilizacio guiada pelo Indice do balanco nutricional (IBN) sobre os nutrientes folia-

res e a produtividade para cana-de-agucar.

indice do Balanco Nutricional

Produtividade
N-Cu

N-P-K N-Mg

indice
Andlise do solo 8 34
Anglise foliar - NC 3 21
Andlise foliar — DRIS 3 13
DMS,05 6 1

DMS: diferenga minima significativa.

NC: Nivel Critico.

DRIS: Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo.
Fonte: Adaptado de Elwali e Gascho (1984).

Flérida, em razéo da fertilizacdo recomendada
com base nos indices DRIS negativos, que indi-
cam deficiéncia nutricional, calculados a partir
da amostragem de lavouras de cana-de-agucar.
Foi observado que houve pequenos aumentos
nas concentragoes foliares de Mn e Zn ou nos
indices DRIS, mas foram insuficientes para au-
mentar a producdo de cana-de-aglcar. Os au-
tores concluiram que os niveis de resposta a
producao, usando essa abordagem, nao foram
suficientes para serem lucrativos. E possivel
que isso tenha ocorrido em razao de as plantas
analisadas ja apresentarem boas condicdes nu-
tricionais, tendo em vista que a produtividade
teve amplitude de 83 a 107 tha™, sugerindo que
os indices negativos observados pudessem es-
tar associados a fatores ndo nutricionais.

Galindez et al. (2009) desenvolveram normas
DRIS preliminares como alternativa para a in-
terpretacbes do estado nutricional da cana-
-de-acucar cultivada na Venezuela (Tabela 6.9).
De acordo com os autores, os resultados obtidos
conferiram confiabilidade aos padrées por cau-
sa da normalidade verificada do banco de da-
dos e por terem sido verificadas coincidéncias
com os valores encontrados na literatura para
cana-de-acgucar.

46 754 79
36 74,3 7.7
24 85,9 94
10 53 0,7

Vale considerar que, conforme evidenciado por
Reis Junior e Monnerat (2002b), podem ser en-
contrados diagnésticos diferentes com as nor-
mas DRIS estabelecidas para a mesma cultura,
mas sob diferentes condicdes de crescimento.
Esses autores observaram que o diagnéstico fo-
liar realizado, a partir dos padroes DRIS brasilei-
ros, gerados a partir de um pequeno niimero de
amostras, nao coincidiu com o diagndstico obti-
do a partir de padrées gerados com um grande
ndmero de amostras, como os da Africa do Sul
e dos EUA, mostrando que os padrdes brasilei-
ros eram mais adequados para cana-de-agucar
cultivada no Brasil. Segundo os autores, isto
aponta para a necessidade de se obter padroes
DRIS para cada condicao produtiva, uma vez
que cada uma possui condicoes edafoclimaticas
particulares e variedades especificas. Todavia,
deve-se ter em conta que o resultado pode ter
sido por causa da falta de representatividade
das lavouras canavieiras brasileiras estudadas
na obten¢ao das normas DRIS norte-americanas
ou sul-africanas.

No Brasil, o DRIS foi aplicado pela primeira vez
na cultura da cana-de-acucar por Zambello
Junior e Orlando Filho (1979), que estudaram
sua validade para soqueiras cultivadas em solo
Terra Roxa Estruturada, no estado de Sao Paulo.



226

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,

bioinsumos, recomendacgao de corretivos e fertilizantes

Tabela 6.9. Média e desvio-padrao (DP) das normas pelo Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo (DRIS), na
populagdo com alta produtividade de folhas de cana-de-acucar.

Relagao Média DP
K:P 3,83 0,65
Ca:Cu 0,24 0,07
Mg:Cu 0,05 0,012
Zn:Mg 2,58 0,52
Mn:Mg 4,08 0,87
B:Mg 43,78 12,59
Zn:Cu 0,13 0,035
Fe:Cu 42,27 10,7
Mn:Cu 0,21 0,05
B:Cu 2,29 0,80
Zn:Fe 0,003 0,0006
B:Zn 17,40 5,53
Mn:Fe 0,005 0,0006
B:Fe 0,05 0,01

Relacao Média DP
Na:Mg 14,95 3,40
Na:Cu 0,78 0,22
K:Zn 0,35 0,06
N:Cu 0,88 0,29
P:Cu 0,14 0,05
Zn:N 0,14 0,02
K:Cu 0,53 0,21
K:Cu 3,20 0,98
B:N 2,32 0,58
Mn:N 0,22 0,03
Zn:P 0,90 0,021
Mn:P 1,40 0,20
B:P 15,08 4,38

Valores obtidos da amostragem da folha mais alta com colarinho visivel (TVD), saudével, na haste principal, entre os
meses de maio e julho de 2004, pouco antes da inducdo floral.

Fonte: Adaptado de Galindez et al. (2009).

Nesse estudo, o N foi identificado como ele-
mento mais deficiente e o equilibrio nutricional
ocorreu em torno da dose de 150 kg N ha™'.

Zambello Janior et al. (1980) avaliaram o efeito
de diferentes épocas da amostragem foliar de
cana-soca cultivada em quatro Grandes Grupos
de Solos submetidos a doses de N, P e K no esta-
do de Sao Paulo. Os resultados indicaram que o
diagnéstico do DRIS foi praticamente inalterado
com a época de amostragem foliar e pode ser
aplicado nos diversos solos estudados. Os au-
tores também apresentaram o comportamento
do balanco de N, P e K em funcado da aplicacdo
de P e seu efeito na produtividade (Tabela 6.10).

Na Tabela 6.10, é possivel observar que o P foi
responsavel por um aumento médio de 11,4 t
ha' cana, quando diagnosticado e recomenda-
do pelo método DRIS. Mesmo com a dosagem
bastante baixa de P utilizada nos ensaios, os

autores relatam que foi possivel um diagnéstico
eficiente pelo método, demonstrando a sensibi-
lidade dos indices de DRIS na diagnose nutricio-
nal da cana-de-agtcar (Zambello Junior et al.,
1980).

Em estudo semelhante, Zambello Junior et al.
(1980) utilizaram a resposta produtiva da cana-
-de-acucar a doses de NPK, cultivada em quatro
grandes grupos de solos no estado de Sao Paulo
para avaliar o comportamento dos diagnosti-
cos do método DRIS entre as diferentes épocas
da amostragem foliar de soqueiras cultivadas.
Os resultados indicaram que o diagndstico do
DRIS foi praticamente inalterado com a época
de amostragem foliar e que pode ser aplicado
independentemente do grupo de solos.

Em trabalho realizado por Piperas et al. (2009),
foi sugerido que o ponto de corte de 140 t ha"
é 0 mais indicado para separar as lavouras de
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Tabela 6.10. Efeito de Fésforo com as doses mais eleva-
das de nitrogénio e potdssio, balanco de NPK pelo DRIS,
em ordem decrescente de necessidade e as respectivas
produtividades.

-1 -1
Solo™ Tratamento®  DRIS (tha') T(tha")
cana cana

N3 PO K2 P>N>K 101

LE (1) +3
N3 P1 K2 N>P>K 104
N3 PO K2 P>N>K 92

LE +30
N3 P1 K2 P>N>K 122
N3 PO K2 P>N>K 62

LVa +10
N3 P1 K2 P>N>K 72
N3 PO K2 P>N>K 73

PVIs +2
N3 P1 K2 N>P>K 75
N3 PO K2 K>P>N 68

LR +12
N3 P1 K2 P>K>N 80

M Latossol Roxo (LR), Podzolico Vermelho-Amarelo — va-
riacdo Laras (PV1s), Latossolo Vermelho-Amarelo — fase
arenosa (LVa) e o Latossol Vermelho Escuro-orto (LE).

@ Tratamentos: N3 = 180 kg ha'de N; PO = 0 kg ha P,0s;
P2=45kg ha' P,0se K2 =180 kg ha™ K,0.

Fonte: Adaptado de Zambello Junior et al. (1980).

baixa e alta produtividade, tendo em vista que
esse foi ponto de corte que apresentou melhor
correlacdo com o Indice de Balaco Nutricional
(IBN) da cana-de agucar, em Paraguacu, SP. As
lavouras definidas como de alta produtividade
pelo ponto de corte sdo usadas para estabelecer
as normas DRIS, salientando que, quanto mais
alto o nivel de corte, mais restritivo serd o grupo
de plantas selecionadas. Tendo como objetivo
a melhora da acuracia dos diagndsticos obti-
dos com o DRIS, Guimaraes (2014) desenvolveu
normas DRIS gerais e especificas para cana-soca
e cana-soca de primeiro e segundo ano, para a
regiao Sul de Goias. Segundo o autor, as normas
especificas para cana-soca de primeiro e segun-
do ano se diferenciaram entre si e da norma ge-
ral. Entrentanto, apesar das diferencas, houve
relacao positiva entre seus diagndsticos.

Silva (2018), ao realizar a diagnose nutricional
de amostras provenientes de plantio comercial
de cana-de-acucar cultivada na Paraiba, inter-
pretadas com base em normas de referéncias
estabelecidas para Alagoas, observou que 73%
dos nutrientes apresentaram situacao de equili-
brio nutricional. Embora isso tenha sido atribui-
do a inadequacao das normas DRIS utilizadas
(normas DRIS nao representativas das condi-
¢Oes de sua aplicagao), também representa uma
fraqueza do sistema DRIS, pois essa tendéncia
deve-se a prépria distribuicao normal das rela-
¢Oes nutricioanais em que, aproximadamente,
67% dos casos estao situados entre +1 e -1 des-
vio-padrdo da média amostral.

Todavia, deve-se destacar que a maioria dos au-
tores considera que os valores de referéncia de-
vem ser obtidos para cada regiao de cultivo da
cultura, como normas DRIS estabelecidas para a
diagnose nutricional de cana-de-agucar cultiva-
da no norte fluminense (Reis Junior; Monnerat,
2002b) (Tabela 6.11), ou normas DRIS estabele-
cidas para cana-de-acucar cultivadas no estado
de Alagoas (Calheiros et al., 2018a) (Tabela 6.12).

Em trabalho realizado a partir do mesmo con-
junto de lavouras canavieiras, Calheiros et al.
(2018b) estabeleceram normas DRIS para cana-
-de-acucar aplicando diferentes critérios de se-
lecao das relagdes duais dos nutrientes e avalia-
ram sua influéncia na diagnose dos nutrientes
da cana-de-agucar (Tabela 6.13). Os resultados
indicam que os diagnésticos nutricionais foram
influenciados pelos critérios utilizados paraa ge-
racao de padrdes DRIS. Os autores sugerem que,
na selecao das relacdes duais, devem ser adota-
dos critérios com elevadas razdes de variancia
entre a populagao de baixa e alta produtividade,
mas com menor coeficiente de assimetria.

Calheiros et al. (2018a) avaliando a distribuicao
da frequéncia com que os nutrientes sao indi-
cados com maiores probabilidades de respostas
positivas a fertilizacdo, notaram que a ordem foi
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Tabela 6.11. Média e desvio-padrao (DP) das normas pelo Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS), da
populagdo com alta produtividade de folhas de cana-de-acucar.

Relagao Média DP
N:P 7,21 1,456
N:K 1,24 0,324
Ca:N 0,24 0,103
N:Mg 6,18 2,200
N:Cu 3,04 0,562
Mn:N 4,95 1,000
N:Zn 1,05 0,135
K:P 6,03 1,471
Ca:P 1,66 0,571
Mg:P 1,30 0,426
Cu:P 2,35 0,313
Mn:P 36,30 12,814
Zn:P 6,87 1,195
Ca:K 0,30 0,169

Relacao Média DP
K:Mg 5,07 1,648
CuK 0,43 0,154
Mn:K 3,17 1,087
K:Zn 0,88 0,161
Ca:Mg 1,34 0,433
Ca:Cu 0,71 0,228
Ca:Mn 0,05 0,026
Ca:Zn 0,25 0,087
Cu:Mg 2,05 0,793
Mn:Mg 30,30 11,969
Zn:Mg 5,77 1,714
Mn:Cu 15,30 4,881
Cu:Zn 0,35 0,059
Mn:Zn 5,23 1,412

Valores obtidos da coleta da segunda folha +3, com o colarinho visivel, aos 4 meses ap6s o brotamento da cana-de-agu-

car.
Fonte: Reis Junior e Monnerat (2002b).

Ca, Mg, K, S, Mn, Cu, Zn e B. Seguindo a mesma
abordagem, Silva e Chiaia (2021) verificaram
que a ordem decrescente da limitacao nutri-
cional variou entre os ciclos e metodologias
utilizadas.

Métodos multivariados

O método multivariado, denominado de Diag-
nose da Composicao Nutricional, do inglés
Compositional Nutrients Diagnosis (CND), desen-
volvido por Parent e Dafir (1992), diferencia-se
do método DRIS por utilizar uma relagao multi-
variada para cada nutriente. Essa relagao multi-
variada refere-se ao quociente entre o nutriente
em andlise e a média geométrica da composicao
nutricional, de modo que relaciona entre um teor
nutricional com todos os demais nutrientes, em
uma Unica relacao, na forma de quociente (Tras-
padini et al., 2018; Silva et al., 2020a).

O método considera a premissa de que o tecido
foliar é considerado um sistema fechado, for-
mado por componentes quantificados (nutrien-
tes) e por componentes nao quantificados, que
compde a matéria seca do material. A relacao
multivariada expressa a dependéncia entre os
teores nutricionais, pois qualquer variacao, em
qualquer uma das partes, deve afetar os valores
relativos de outras partes do conjunto de nu-
trientes (Parent; Dafir, 1992).

Assim como no DRIS, o método CND apresen-
ta indices nutricionais que podem ser negati-
VO, zero ou positivo, além de também adotar o
conceito de balanco nutricional (McCray et al.,
2019) e possibilitar a ordenagao dos nutrientes
quanto a sua limitagao, a partir do mais defi-
ciente até o mais excessivo (Gott et al,, 2017;
Silva; Chiaia, 2021).
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Tabela 6.12. Média e desvio-padrao (DP) das relagdes entre nutrientes, selecionados como as normas do Sistema Inte-
grado de Diagnose e Recomendacao (DRIS), para cana-de-acucar, no Nordeste do Brasil.

N:P 9,467 1,722 K:Ca™ 7,027 1,404  Cu:Mg" 20,059 6,221
K:N® 6,112 1,076 Mg:K®@ 3,612 0,534 B:Mg 1,172 0,254
N:Ca 4,784 1,399 K:S 2,406 0,564  Zn:S 4,544 1,074
Mg:N@ 13,770 4,387 Zn:K™M 15,684 4,281 Fe:S 1,141 0,257
N:S 15,073 5126 Fe:K 4,710 1,263 Mn:S 4,322 1,387
Zn:N@ 9,459 2,600 K:Mn®@ 4,035 0,698  CusSW 36,772 9,436
N:Fe® 37,233 7,181 Cu:K®@ 43,070 11,323  BS 3,001 0,878
N:Mn®? 6,565 1,221 K:B@ 115,697 23,061  Fe:Zn® 31,391 9,213
Cu:N@ 25,432 4,859 Mg:Ca® 6,242 1,808  Zn:Mn® 2,027 0,580
N:B® 19,210 3,711 S:Ca®? 5,041 0,693 Zn:Cu™ 2,367 0,138
P:K? 18,073 2,931 Zn:Ca" 2,077 0,104 B:Zn™ 6,052 1,688
P:Ca 1,468 0,317 Fe:Ca 2,232 0,265 Fe:Mn®™ 4,657 1,278
P:Mg® 8,680 2,806  Ca:Mn® 9,633 2,037 Cu:Fe®? 9,388 2,176
P:S® 16,568 6,515 Cu:Ca® 11,966 3,576 Fe:B 5,392 1,641
P:Zn® 121,469 29,790  B:Ca® 4,490 0,675 Cu:Mn® 4,468 1,169
Fe:P 26,485 7,400 Mg:S® 3,681 0,623 B:Mn® 5374 1,198
P:Mn® 6,894 1,018  Zn:Mg 1,600 0270  CuB@ 48,540 12,093
Cu:p™ 23,988 5,921 Fe:Mg 3,569 0,520

B:P 5,040 1,021 Mg:Mn® 11,00 2,563

M Relacao multiplicada por 10. @ Relacao multiplicada por 100. ® Relacao multiplicada por 1000.
Valores obtidos da amostragem do terco médio das folhas +3 de cana-de-agUcar.

Fonte: Adaptado de Calheiros et al. (2018a).

O método CND tem sido utilizado em varias es-
pécies agricolas, mas ainda ha poucos trabalhos
com a cana-de-acucar (Santos et al., 2013; Calhei-
ros et al., 2018a; Santana et al., 2020; Silva et al.,
2020b; Silva; Chiaia, 2021), embora esse método
apresente maior facilidade matematica na ob-
tenc¢ao dos indices de equilibrio nutricional.

Em trabalho realizado por Calheiros et al.
(2018a), foram estabelecidos padrdes CND para
cana-de-acucar cultivada no estado de Alagoas
(Tabela 6.14). Nesse estudo, além de se esta-
belecer os valores de referéncia, foi feita uma
comparacgao entre os métodos DRIS e CND. Os

autores verificaram que o diagndstico nutricio-
nal do método CND, interpretado pela Resposta
Potencial de Adubacdo (PRA), foi diferente dos
métodos DRIS somente para os nutrientes N e
Mn. Nesse estudo, também foi verificado, com
base nos indices nutricionais, que ha uma adu-
bacao excessiva com N e deficiéncia de Ca, Mg,
K, S, Mn, Cu, Zn e B, em cana-de-agucar no nor-
deste do Brasil.

Em estudo semelhante ao realizado por Calhei-
ros et al. (2018a), Silva e Chiaia (2021) compa-
raram a interpretacao do estado nutricional
dos métodos DRIS e CND. No estudo, os autores
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Tabela 6.13. Média e desvio-padrao (DP) das relagdes entre nutrientes selecionados como normas DRIS para cana-de-
-aglcar, obtidos pelo critério: relagdes nutricionais com maior razdo de variancia entre a popula¢do de baixa e alta pro-
dutividade e menor coeficiente de assimetria com normalizacao total dos dados.

Relagao Relacao Média Relacao Média

N/P 10,695 2,250 K/Ca 7,027 1,404 Mg/Mn® 3,569 2,562
K/N® 2,386 0,304 Mg/ K 3,612 0,534 Cu/Mg® 3,440 0,421

N/Ca 2,226 0,594 K/S 2,406 0,564 B/Mg 1,172 0,254
Mg/N 12,770 4,387 Zn/KW 2,093 0,155 Zn/S 4,544 1,074
N/S 5,653 1,337 Fe/K 1,303 0,195 Fe/S 1,141 0,257
Zn/NW 2,629 0,386 K/Mn 4,035 0,698 Mn/S 4,322 1,387
N/Fe™ 447,407 150,037 Cu/K®@ 88,422 28,670  Cu/S™ 72,389 22,952
N/Mn@ 6,565 1,221 K/B® 45,530 7,055 B/S 3,001 0,878
Cu/N® 12,281 1,847 Mg/Ca® 2,945 0,730 Fe/Zn®" 9,087 1,654
N/B® 39,640 10,342 S/Ca®? 5,041 0,693 Zn/Mn® 2,027 0,580
P/K@ 3,100 0,187 Zn/Ca" 2,077 0,104 Zn/Cu™ 2,367 0,138
P/Ca 1,468 0,317 Fe/Ca 2,232 0,265 B/Zn™ 2,727 0,630
P/Mg 3,158 0,698 Ca/Mn® 9,633 2,037 Fe/Mn® 4,657 1,278
P/S™ 5,980 1,639 Cu/Ca™ 3,621 0,634 Cu /Fe 18,891 6,512
P/Zn 33,058 5,591 B/Ca 4,490 0,675 Fe/B 1,510 0,253
Fe/P 3,830 0,386 Mg/St™ 3,681 0,623 Cu/Mn@ 4,469 1,169
P/Mn 5,894 1,018 Zn/Mg 1,600 0,270 B/Mn®@ 5,374 1,198
Cu/P 14,555 3,153 Fe/Mg 3,569 0,520 B/Cu® 11,827 1,749
B/P 2,059 0,329

™ Relacao multiplicada por 10.?Relacao multiplicada por 100. ® Relacao multiplicada por 1000.
Valores obtidos da amostragem do terco médio das folhas +3 de cana-de-acucar.

Fonte: Adaptado de Calheiros et al. (2018b).

verificaram muita discrepancia entre os diag-
nésticos apresentados pelas metodologias,
especialmente para os nutrientes N, Mg, B, Cu,
Fe, Mn e Zn. Enquanto o DRIS indicava exces-
so ou equilibrio nutricional, o CND apontava
deficiéncia, sugerindo ser o método CND mais
adequado para identificar situacdes de defi-
ciéncia nutricional. Esses resultados demons-
tram a necessidade de se realizar um estudo
mais aprofundado das técnicas para averiguar
o motivo dessa distin¢ao, ja que na literatura e
para a maioria das culturas, as diferencas entre
os dois métodos sao sutis.

Ainda nessa mesma linha de estudo, Silva
et al. (2020b) avaliaram a qualidade do diag-
ndstico nutricional de P e testaram diferentes
processos para definir a populacdo de alta
produtividade, das quais seriam estabeleci-
dos os valores de referéncia. Eles observaram
que as normas CND foram mais eficientes
quando se utilizou a produtividade média das
amostras (172 t ha™) para definir a populacdo
de referéncia do que quando se usou a férmu-
la de Beaufils (1973) para o calculo da funcao
DRIS.
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Tabela 6.14. Média e desvio-padrao (DP) da relagdo multivariada entre os nutrientes (R) e da média geométrica dos
constituintes da massa seca (MS), selecionados como padrdes do Método da Composicdo Nutricional (CND) para cana-

-de-acucar, no Nordeste do Brasil.

Relagdo multivariada

Relacao multivariada ™ Média

MS 589.945 77.775
RN 3.375 0.127
RP 1.144 0.172
RK 2.868 0.206
Rca 1.852 0.265
RMg 1.339 0.266

RS 0.722 0.299
RZn -3.625 0.244
RFe -2.525 0.209
RMn -3.469 0.568
RCu -4.920 0.168
RB -4.166 0.200

Relacao multivariada (R) entre os nutrientes N (RN), P (RP), K (RK), Ca (Rca), Mg (RMg), S (RS), Zn(RZn), Fe (RFe), Cu (RCu)

e B (RB).

Valores obtidos da amostragem do terco médio das folhas +3 de cana-de-acucar.

Fonte: Adaptado de Calheiros et al. (2018a).

Interpretacao dos
indices nutricionais

A interpretacdo dos indices nutricionais por in-
dices DRIS ou CND pode ser feita pela ordem de
limitagcdo nutricional, a qual indica desde o nu-
triente de maior limitacao por insuficiéncia até
aquele com maior limitacao por excesso, e pelo
sinal dos indices, onde valores negativos indicam
insuficiéncia, valores positivos indicam excesso e
valores nulos indicam equilibrio nutricional.

Todavia, nem sempre o indice negativo (ou po-
sitivo) devera ser classificado como em estado
de deficiéncia (ou excesso), tendo em vista que
guando os valores estao tendendo a nulo (se
aproximando de zero) podem ser considerados
como equilibrado. Assim, foram desenvolvidos
critérios para distinguir, dentre os valores ne-
gativos e positivos, aqueles que efetivamente
indicam insuficiéncia ou excesso e aqueles que
indicam equilibrio nutricional.

Um procedimento possivel para separar os nu-
trientes limitantes daqueles nao limitantes é o
critério do Potencial de Resposta a Adubacao
— PRA (Wadt, 2005), que possibilita interpretar
os indices DRIS e CND com sua comparacao di-
reta com o indice de balanco nutricional médio

(IBNm). O IBNm é um indicativo do estado nu-
tricional global da lavoura com valores variando
de zero (indicando maior equilibrio nutricional)
até valores positivos. Esse método tem sido lar-
gamente utilizado em varias culturas agricolas
e em laudos técnicos. O PRA, quando utilizado
com o emprego de trés classes, classifica cada
nutriente no estado de equilibrado, deficiente e
em excesso (Wadt, 2005):

a) O nutriente esta em equilibrio quando o in-
dice nutricional, em maddulo, for menor ou
igual ao IBNm.

O nutriente é considerado deficiente, quan-
do seu indice nutricional for negativo e, em
maddulo, maior que o IBNm.

O nutriente esta em excesso quando seu in-
dice nutricional for positivo e, em médulo,
maior que o IBNm.

Sistemas informatizados
para a avaliacao do estado
nutricional das plantas

Os métodos deinterpretacao do estado nutricio-
nal sao simples e diretos quando baseados nos
métodos univariados, porém, mais trabalhosos
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e complexos quando baseados nos sistemas
DRIS e CND, requerendo a utilizagao de planilhas
eletrénicas ou sistemas mais especializados.

Essa maior complexidade no uso dessas técni-
cas tem sido um dos fatores que limitam sua
adocao pelos técnicos e produtores rurais. Vi-
sando tornar essas técnicas mais acessiveis, di-
versas iniciativas tém sido desenvolvidas, como
manuais orientativos para o uso de planilhas
eletronicas (Traspadini et al., 2018), aplicativos
de celulares (Sinimbu, 2019) e programas de
computador (McCray et al., 2019).

Um exemplo do uso desses programas sao 0s
softwares CND desenvolvidos para diversas
culturas, como para uva (Rozane et al., 2015),
citros (Yamane et al.,, 2017), atemoia (Rozane
et al., 2016); goiaba (Rozane et al., 2013), mi-
lho (Meneses et al., 2017) e tomate (Nowaki
et al., 2017), disponiveis gratuitamente no site
da Universidade Estadual Paulista Julio de Mes-
quita Filho (Unesp)', ou como os sistemas DRIS
e CND, disponiveis para soja (Ribeiro, 2018). Nao
ha ainda nenhum software desenvolvido para a
cana-de-acucar.

Esses sistemas simplificam o acesso a tecno-
logia, sao multiplataforma e de facil acesso
(Figura 6.2). Contudo, mesmo sendo de facil
utilizacdo, é importante ressalvar que os refe-
ridos sistemas foram desenvolvidos a partir de
base de dados de monitoramento
nutricional dos respectivos cultivos
agricolas.

A interpretacao dos resultados tam-
bém é direta, sendo normalmente
apresentado em graficos de radar
(Figura 6.3A) ou grafico de barras (Fi-
gura 6.3B). No grafico de radar, teores
nutricionais dentro do perimetro cir-
cular indicam situacdo de insuficién-
cia nutricional, enquanto valores fora

! Disponivel em: https://www.registro.unesp.br/#!/sites/cnd
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do perimetro indicam excesso nutricional. No gra-
fico de barras, valores em verde (positivos) repre-
sentam excesso nutricional e valores em vermelho
(negativos) indicam insuficiéncia nutricional.

O sistema desenvolvido para celulares pela Em-
brapa Meio Norte utiliza os mesmos critérios
adotados pelo sistema indices CND, apresen-
tado anteriormente, porém com a inovacao de
também introduzir os indices DRIS (Sinimbu,
2019) (Figura 6.4).

Alguns sistemas, além de apresentar os graficos
de barras e de radar, também realizam a inter-
pretacdo dos dados dos indices DRIS ou dos
indices CND, a exemplo da planilha da Embra-
pa Semidarido (Ribeiro, 2018) (Figura 6.5). Neste
exemplo em particular, o grafico de radar apre-
senta o grau de insuficiéncia nutricional, ndo
destacando os valores considerados excessivos.

Contudo, um dos maiores gargalos na inter-
pretacao do estado nutricional de plantas é a
incapacidade dos métodos em fornecer diag-
noésticos eficientes. O termo “diagndstico efi-
ciente” refere-se a habilidade do método em
indicar diagndsticos verdadeiros do estado

nutricional da planta e de modo habil (Wadt
et al,, 2016).

Figura 6.2. Demonstracdo dos campos onde se deve inserir 0s
valores obtidos da amostra para teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn, Zn, Na e Al, a ser realizado no software “CND Milho-doce”.

Fonte: Meneses et al. (2017).
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Figura 6.3. Representacao grafica dos indices nutricionais dados pelo método CND, por meio de grafico de
radar (A) e de barras (B), obtido na simulacao de diagnose realizada no software “CND Milho-doce”.

Fonte: Meneses et al. (2017).
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Teste de eficiéncia
para os métodos de
interpretacao do
estado nutricional

Atualmente, grande parte dos valores de refe-
réncia publicados ndo sao submetidos a testes
de eficiéncia para estimar o grau de acertos dos
diagndsticos nutricionais que deles sdao origi-
nados, apesar de haver compara¢des empiricas
dos novos padrdes nutricionais com valores de
referéncia “classicos” da literatura (Santos et al.,
2013; Arain et al., 2017), ou com valores estabe-
lecidos sob as mesmas condicdes de cultivo, por
metodologias similares (Santos et al., 2013).

B DRIS

Figura 6.4. Demonstracdao do uso
do aplicativo Soja — Meio-Norte.

Fonte: Sinimbu (2019).

O desejavel é que os valores de referéncia, bem
como os métodos utilizados para defini-los, te-
nham sua eficiéncia comprovada com base no
verdadeiro estado nutricional da planta (Silva
et al., 2021). Para isso, é recomendavel que seja
utilizado, por exemplo, 0 método Andlise da
Previsao da Diagnose — APD (Beverly; Hallmark,
1992), que consiste em identificar a frequéncia
de diagnésticos corretos (verdadeiros) e incor-
retos (falsos), pelo confronto entre o diagndsti-
co, dado pelo método de interpretagdao, com o
verdadeiro estado nutricional da cultura (VEN).
O VEN é definido com base na resposta produti-
va da planta em consequéncia da aplicacao do
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Figura 6.5. Demonstracdo do uso do aplicativo de planilha eletronica para a determinacdo do estado nu-

tricional.
Fonte: Ribeiro (2018).

nutriente em andlise, enquanto os demais sao
mantidos constantes.

O uso do APD tem apresentado resultados rele-
vantes no contexto geral da diagnose nutricio-
nal de plantas, pois demonstrou que a acuracia
do método varia entre os nutrientes (Beverly,
1993b; Morais et al., 2019) e as culturas avaliadas
(Beverly, 1993b); e que um mesmo método pode
apresentar diferentes graus de acuracia em dife-
rentes situacoes. Por exemplo, o método DRIS foi
insatisfatorio para a diagnose de N, P e K em soja
(Beverly, 1993a), mas mostrou-se adequado para
a diagnose de N e P em laranja (Beverly, 1992) e

para N e K, em bananeira (Teixeira et al., 2002).
Assim, é indicado que os valores de referéncia es-
tabelecidos, independentemente do método, da
cultura e dos nutrientes, passem por um teste de
acuracia antes da sua publicacao.

Silva et al. (2020a) utilizaram o método APD para
avaliar a qualidade do diagnéstico nutricional
de P e testaram diferentes processos para defi-
nir o conjunto de dados usado para estabelecer
os valores de referéncia para cana-de-agucar, no
estado de Sao Paulo. Os autores verificaram que
a analise da acuracia dos diagnésticos nutricio-
nais para o P identificou baixo desempenho de
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todos os conjuntos de normas CND porém com
melhor desempenho das normas derivadas de
populacdes de referéncia de maior amplitude
quanto a produtividade de colmos.

Outra metodologia desenvolvida para tes-
tar a eficiéncia dos métodos de interpretacao
com base no verdadeiro estado nutricional da
planta é a proposta por Wadt e Lemos (2010).
A vantagem de se utilizar este método é que ele
apresenta 0 aumento médio de produtividade
esperada e informa a eficiéncia em relagao aos di-
ferentes objetivos, ou seja, a identificacao de cul-
tivos deficientes, suficientes ou em niveis téxicos
para nutrientes, fornecendo informacdes ndo sé
para a escolha de determinado procedimento ou
método, mas também para sua corre¢do e aprimo-
ramento (Wadt; Lemos, 2010; Silva et al., 2021).

Recentemente, Silva et al. (2020b) utilizaram as
medidas de acuracia propostas por Wadt e Lemos
(2010) para a modelagem de férmulas DRIS em
cana-de-acucar, com base no estado nutricional
de P. De acordo com os autores, a utilizacao de
fatores de ajuste mais rigorosos e respostas de
limite de produtividade mais rigidas pode gerar
ganho, ou reduzir a perda de produtividade, ao
adotar o método DRIS para avaliagcao do estado
nutricional da cana-de-acucar. Os autores verifi-
caram que os critérios adotados ndo provocaram
ganho na produtividade da cana-de-aglcar e
gue ha necessidade de se realizar mais estudos a
fim de ajustar o método DRIS para a avaliagao do
estado nutricional da cultura e, assim, aumentar
os ganhos de produtividade.

Similarmente, Silva et al. (2020b) utilizaram as
medidas de acuracia propostas por Wadt e Le-
mos (2010) para testar e definir o melhor critério
de selecdo da populacdo de referéncia, usadas
para estimar as normas DRIS, na cana-de-acu-
car. Os resultados indicaram medidas de acura-
cia global abaixo de 50%, demonstrando que, a
analise daacuracia dos diagndsticos nutricionais
para P apresentou baixo desempenho em todos

os conjuntos de padrées de DRIS estudados.
Contudo, o melhor desempenho ocorreu quan-
do as normas DRIS foram obtidas da populacdo
de referéncia que apresentava produtividades
acima do valor médio + 1.0 desvio-padrao, nas
safras de 2013 e 2014, sendo este um dos meios
que pode ser adotado para aumentar a eficién-
cia na diagnose nutricional.

Consideracoes finais

A cultura da cana-de-agucar tem se destacado
por ter sido uma das principais culturas testa-
das com os métodos de diagnésticos basea-
dos Diagnosis and Recommendation Integrated
System (DRIS), tanto em nivel mundial, no Havai,
como em nivel local, no Brasil. A cana-de-acu-
car é uma das poucas culturas a adotar técnicas
mais avancadas de avaliacao da qualidade dos
diagnosticos nutricionais.

Existe uma grande variabilidade de métodos
de interpretacao do estado nutricional das cul-
turas, e estes vém sendo desenvolvidos para a
cana-de-acucar em diferentes regides brasilei-
ras, tanto para métodos univariados, como para
os métodos mais complexos, como o DRIS e o
Compositional Nutrient Diagnosis (CND), mas, é
importante que os valores de referéncia passem
por um teste de acuracia antes da sua publicacao.

Os métodos convencionais, por sua vez, sao im-
portantes para o estudo de condi¢bes especificas
de cultivo, mas tém a desvantagem de analisar os
nutrientes isoladamente (univariados) e ndo consi-
derarem a relacdo entre os nutrientes na interpre-
tacao. Essa limitacao é superada pelos métodos
DRIS (bivariado) e CND (multivariado), que ado-
tam o conceito de balanco nutricional. Em con-
clusdo, sao necessarios mais estudos para testar
a eficiéncia dos métodos de interpretacdo e suas
variaveis. Também é recomendado que seja ave-
riguada a acuracia dos diagndsticos obtidos pelos
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valores de referéncias previamente estabelecidos,
independentemente da metodologia empregada.
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