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Apresentacao

A pesquisa agropecudria brasileira tem proporcionado, nos ultimos

20 anos, importantes avancos no desenvolvimento de técnicas de
avaliacdo do estado nutricional das plantas para o manejo dos sistemas
de adubacao.

Essas técnicas possibilitam uma nova abordagem para o
desenvolvimento de sistemas de recomendacao de adubacao de
nutrientes destinados as culturas agricolas, nos quais 0 monitoramento
nutricional passa a ser um fator decisivo, substituindo a necessidade
de conducao de ensaios de calibracdo de adubacéao por longos periodos
e em diferentes locais.

Este trabalho apresenta o referencial teérico e pratico relacionado ao
método do potencial de resposta a adubacao, o qual permite utilizar a
interpretacao do estado nutricional das lavouras na recomendacéao de
adubacao, integrando andlises de solos, patamar tecnolégico e estado
nutricional em um sistema unificado para o manejo das adubacodes.

Judson Ferreira Valentim
Chefe-Geral da Embrapa Acre
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Diagnose Foliar

e Recomendacao

de Adubacao para
Lavouras Comerciais

Paulo Guilherme Salvador Wadt

1. Introducéo

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS),
desenvolvido por Beaufils (1973), foi proposto como um sistema de
monitoramento dos fatores produtivos e para a recomendacao de
praticas de manejo e de adubacao visando aumentar a produtividade
das culturas cultivadas. Entretanto, desde o inicio de sua divulgacao
(SUMNER, 1978), o sistema tem sido preconizado como uma
ferramenta de avaliacao do estado nutricional das plantas, com base
na anélise de tecido (normalmente folhas), sem a necessidade de
estabelecer rigido controle experimental. Além disso, é capaz de realizar
diagndsticos nutricionais acurados, independente das condicoes locais
de crescimento das plantas ou de seu desenvolvimento fenolégico
(independéncia em relacado a idade da planta e/ou cultura).

Dada a impossibilidade de se reproduzir nas culturas comerciais as
mesmas condicdes em que foram obtidos os valores de referéncia
para a avaliacdo do estado nutricional pelos métodos convencionais
de analise foliar, face aos efeitos de diluicdo e de concentracdo nunca
completamente controlados (JARREL; BEVERLY, 1981), o DRIS
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representaria uma alternativa segura de identificar acuradamente o
impacto de um dado nutriente sobre a produtividade das culturas,
atendendo, portanto, o objetivo principal da avaliacao nutricional foliar
que consiste em otimizar o manejo da adubacao, tornando-a mais
eficiente (MOURAO FILHO, 2004).

Nesse contexto, observou-se que o sistema DRIS produz diagnésticos
nutricionais mais precisos do que os métodos convencionais,
notadamente o método do Nivel Critico ou da Faixa de Suficiéncia.
Assim, tem-se pesquisado nas quatro Ultimas décadas equacdes ou
modelos matematicos mais apropriados para descrever as funcoes
DRIS, em avaliac6es envolvendo diferentes bases de dados (com ou
sem calibracao local, por exemplo) ou na comparacao dos diagndsticos
nutricionais proporcionados pelos diferentes métodos de avaliacao das
plantas.

Contudo, menor atencdo tem sido dada ao uso do sistema DRIS para

a recomendacao de adubacao propriamente dita, ou seja, no juizo
baseado no diagnéstico e que prescreve as medidas agronémicas

e prevé a evolucao do estado nutricional da cultura avaliada. De

um modo mais simples, muito se tem avancado em relacao ao
desenvolvimento de um diagnéstico nutricional fundamentado no DRIS,
porém, pouco tem sido possivel no que diz respeito a transformar esse
diagndéstico em recomendacao pratica.

Assim, o propdsito deste trabalho foi apresentar o critério do potencial
de resposta a adubacao e sua utilidade para o manejo de adubacao de
lavouras comerciais.

2. Tabelas de adubacao

No manejo das adubacdes, a avaliacao da fertilidade do solo e sua
interpretacao com base em niveis de disponibilidade dos nutrientes
no solo, junto com a exportacao de nutrientes pelas culturas, tém
sido o principio fundamental adotado em tabelas de recomendacao de
adubacao para as culturas em geral.
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A recomendacao de adubacdo para as culturas comerciais consiste na
interpretacao de indicadores sobre o suprimento de nutrientes pelo solo
e da avaliacao, por modelos sistematizados, do potencial produtivo

e respectiva demanda de nutrientes pelas lavouras. Portanto, todo
processo segue um determinado conjunto de regras (métodos) ou
decisOes (baseadas no conhecimento empirico ou cientifico), visando a
quantificacdo dos nutrientes e 0 manejo a ser aplicado para cada fonte
do nutriente utilizada na adubacao.

Neste trabalho, embora ndao menos importantes, as questoes
relacionadas as fontes de nutrientes e ao manejo da adubacao nao
serdo abordadas. Trata-se unicamente de conciliar a avaliacao da
fertilidade do solo com o diagndstico do estado nutricional das lavouras
visando quantificar a necessidade de nutrientes para as lavouras
comerciais.

Especificamente, a avaliacdo da fertilidade do solo baseia-se na
interpretacao da andlise quimica de algumas de suas propriedades.
Essas andlises sao Uteis para identificar a existéncia de fatores que
possam comprometer o desenvolvimento das culturas, como por
exemplo, a acidez ou salinidade, como também estimar sua capacidade
em suprir os nutrientes necessarios ao crescimento e desenvolvimento
das culturas.

A andlise de solos é uma ferramenta de uso simples e direto. Existem
duas abordagens principais para sua utilizacdo: tabelas de adubacéao
ou estimativa do suprimento do nutriente pelo solo para aplicar em
sistemas baseados no balanco nutricional solo-planta. As tabelas de
adubacao consistem na ferramenta mais utilizada para a interpretacao
da andlise de solos e a determinacao das quantidades de nutrientes
requeridas pelas lavouras. A construcao dessas tabelas é realizada

na etapa da correlacdo, ou seja, da escolha do extrator quimico que
apresente a melhor correlacdo entre a estimativa da disponibilidade de
nutriente no solo e a absorcao pelas plantas; e na etapa de calibracao,
que consiste em ajustar a relacao entre os valores dos nutrientes
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disponiveis no solo com a produtividade e doses de fertilizantes
necessarias para o crescimento 6timo ou econémico da cultura.

Na etapa da calibracado, o objetivo central é verificar a correlacao entre
o método de extracao do nutriente no solo e a absorcao pela planta.
Normalmente, sao realizados ensaios de adubacdao em muitos solos
distintos, em condicOes de casas de vegetacao, procurando otimizar
todos os demais nutrientes nos solos e as condicdes de crescimento
da planta (pH, disponibilidade de agua, temperatura ambiente, dentre
outras) (NOVAIS et al., 2007). A espécie vegetal utilizada nesses
ensaios normalmente deve apresentar um répido crescimento e
elevada absorcao de nutriente, sendo os hibridos de milho comumente
escolhidos como planta indicadora.

Havendo, em um grande nimero de solos, correlacao significativa
entre as quantidades de nutrientes que um determinado extrator retira
do solo e o crescimento da planta, ou com as quantidades absorvidas
pela planta, o nutriente extraido pode entao ser considerado como

a fracdo do elemento no solo que se encontra “disponivel” para as
lavouras. O melhor método de extracdo para determinado elemento
quimico serd aquele que proporciona maior correlacao; contudo, do
ponto de vista pratico, é necessario também considerar que o extrator
a ser utilizado devera apresentar correlacoes satisfatérias com um
maior numero possivel de nutrientes, de modo que em um Unico
procedimento de extracdo seja possivel avaliar a disponibilidade de um
maior numero de nutrientes minerais essenciais.

A etapa de calibracao corresponde a fase de campo, na qual o objetivo
sera calibrar a disponibilidade do nutriente com a produtividade da
cultura e suas doses necessarias para o desenvolvimento da lavoura.
Nessa etapa, sdo determinadas as faixas de disponibilidade do
nutriente do solo em funcdo do crescimento relativo da lavoura e de
sua resposta a adubacao. As faixas de disponibilidade determinadas
sao normalmente muito baixo, baixo, adequado, alto e muito alto.
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Alguns extratores, quando sensiveis a capacidade de tamponamento
do nutriente do solo, necessitam para a interpretacao da
disponibilidade do nutriente da estimativa do fator de capacidade
tampao do solo, como por exemplo, o fésforo extraido com solucao de
Mehlich-1 e a avaliacdo da capacidade tampéao do solo para fésforo,
essa ultima estimada por meio da analise do fésforo remanescente
(ALVAREZ et al., 2000; NOVAIS et al., 2007). Nesse caso, a
interpretacao da disponibilidade do nutriente no solo dependera da
avaliacao da contribuicao do fator capacidade tampao, como por
exemplo, interpretar a disponibilidade de fésforo em solos do Estado
do Acre (Tabela 1) (WADT; SILVA, 2011).

Tabela 1. Classes de interpretacao da disponibilidade de fésforo extraido com
solucdo de Mehlich-1, em mg dm=3, em funcédo do fator capacidade de fosfato

(FCP) estimado pelo teor P rem, em mg dm™.

mg dm®
Muito alto Prem<3 P<3 3sP<4 4<P<6 6<P <8 P>8
Alto 3<Prem=<9 P<4 4<P<6 6<P<8 8=s<P<12 P212
Médio 9<Prem=<18 P<5 5sP<8 8sP<11 11sP<16 P216
Baixo 18 < Prem < 36 P<9 9<P< 13 13sP< 18 18P <28 P=228
Muito baixo P rem > 36 P <15 15<P <22 22<sP<30 30sP<45 P=245

Fonte: Wadt; Silva (2011).

Por outro lado, alguns nutrientes ndo possuem extratores que
apresentem correlacOes satisfatérias entre os valores extraidos e

o crescimento de plantas ou as quantidades absorvidas, como o
nitrogénio. Nesse caso, as tabelas de adubacao sdo construidas por
meio de curvas de respostas médias, obtidas em condicdes de campo,
com dados de varios ensaios, repetidos em diferentes anos e locais
(CANTARELLA, 2007).
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Outra informacao utilizada nas tabelas de adubacao é a produtividade
esperada, uma importante medida para definir a dose de um nutriente,
visto que quanto maior o potencial de producao de uma lavoura
(definido pelo local de cultivo, material genético utilizado, condicoes
climaticas, manejo fitotécnico) maior poderd ser a demanda de
determinado nutriente (CANTARELLA, 2007).

As tabelas de adubacao podem ainda utilizar outros modelos
complexos, porém empiricos, e alguns ndo parametrizados. Como por
exemplo, o célculo da contribuicao de cultivos anteriores, como no
caso da tabela de recomendacao de adubacao para milho em sistema
de plantio direto (AMADO et al., 2002), a finalidade de uso do cultivo
comercial, como a tabela de recomendacao de adubacao para laranja
destinada ao consumo industrial ou in natura (QUAGGIO et al., 2005),
ou ainda, a idade da conversao da area para uso agricola, o uso de
adubos verdes ou a combinacao do teor de matéria organica do solo
e da atividade de argila para a interpretacao da disponibilidade de
nitrogénio no solo (Tabela 2) (WADT; CRAVO, 2005).

Tabela 2. Classes de interpretacao da disponibilidade de nitrogénio no solo.

Solos com uso agricola Solos recém-desmatados, Solos recém-

maior que 5 anos, com com utilizacdo de adubos desmatados, com CTC
CTC menor que 10 organicos ou verdes, ou maior que 10 cmolic+)
cmole+) dm™® e sem recém-desmatados com CTC dm™® e com teor de
utilizacdo de adubos maior que 10 cmole+) dm™ e carbono orgénico maiol
orgéanicos ou verdes teor de carbono orgénico que 11 g kg’

menor que 11 g kg™

Fonte: Wadt; Cravo (2005).

Nas tabelas de adubacdo podem ser utilizadas informacdes sobre

o estado nutricional das lavouras, o qual é avaliado com base no
critério das faixas de suficiéncia ou do potencial de resposta a
adubacao, respectivamente para a interpretacao do estado nutricional
pelo método convencional ou pelo método do Sistema Integrado

de Diagnose e Recomendacao (DRIS). Sao exemplos a tabela de
recomendacao de nitrogénio para cafeeiros no Estado de Sao
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Paulo (RAIJ et al., 1996) e a do Estado do Acre (WADT, 2005),
respectivamente, para o método convencional e o método do DRIS.
Esse assunto sera tratado com mais detalhes em outro tépico deste
trabalho.

3. Sistemas baseados no balanco
nutricional solo-planta

A adicao ou reposicao de nutrientes pode ser quantificada mediante
sistemas baseados no balanco nutricional entre a demanda pelas
plantas para uma dada produtividade esperada e o suprimento pelo
solo. No Brasil, o principal exemplo desse tipo de sistema é o Nutricalc
(BARROS et al., 1995), que vem sendo utilizado para diversas culturas,
dentre a principal, o eucalipto.

O célculo da quantidade de nutriente suprida pelo solo é funcédo de seu
teor, da taxa de recuperacao do nutriente pelo extrator utilizado e do
volume de solo explorado pelas raizes (OLIVEIRA, 2003). Esse volume
explorado depende da espécie vegetal, sendo adotados valores como
0 cm a 40 cm para esséncias florestais, como a teca (Tectona grandis)
(OLIVEIRA, 2003), ou 0 cm a 30 cm para frutiferas, como a bananeira
(OLIVEIRA et al., 2005).

O teor do nutriente indicado na anélise quimica do solo é um indice de
disponibilidade e nado a quantificacao do nutriente realmente disponivel
para a cultura. Assim, nesse sistema, divide-se o teor de um nutriente
indicado na anélise de solo pela respectiva taxa de recuperacdo do
extrator (TREX), varidvel em funcao de cada nutriente, obtendo-se

a quantidade de nutriente suprida pelo solo (mg dm=). Em seguida,
multiplica-se o valor obtido pelo volume de solo explorado pelas
raizes, dividindo-se o resultado por 1.000.000, obtendo-se assim o
suprimento do nutriente proveniente do solo (kg ha') (OLIVEIRA et al.,
2005).

15
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Outra informacao necesséria nesse sistema é a quantidade de nutriente
oriundo dos residuos da cultura. Nesse caso, devem ser computados

a produtividade obtida na cultura anterior, o coeficiente de utilizacao
biolégica de cada nutriente na matéria seca restituida ao solo e a
fracdo desses nutrientes que serd mineralizada entre o ciclo anterior e
o atual.

O somatédrio do valor estimado para o suprimento do nutriente
proveniente do solo e dos residuos vegetais constitui o suprimento

do nutriente para a lavoura. A dose a ser recomendada, em kg ha™,
sera entao calculada a partir da diferenca entre a quantidade requerida
pela cultura e aquela suprida pelo sistema (solo + residuos). Na
determinacao da quantidade requerida sdo necessarias informacodes
sobre o coeficiente de utilizacao biolégica de cada parte da planta
(exportada e residuos culturais), para cada nutriente (kg MS kg™
nutriente), das quantidades de matéria seca exportadas e restituidas ao
solo e da taxa de recuperacao do nutriente fornecido via adubacao.

A recomendacdo de adubacado com base nos principios do balanco
solo-planta tem sido desenvolvida em diversas culturas e instituicoes
de pesquisa e ensino, com destaque para a Universidade Federal de
Vicosa, nos sistemas desenvolvidos para as culturas do algodao, arroz
irrigado, bananeira, cana-de-acucar, cafeeiro, coqueiro, eucalipto,
milho, pastagem, soja e tomate (OLIVEIRA et al., 2005).

4. Limitac6es do uso de sistemas de
recomendacdo baseados na analise
de solos

A andlise da disponibilidade de um nutriente para as lavouras e a sua
capacidade de suprimento pelo solo podem ser estimadas com relativa
exatidao para o fésforo, potdssio, célcio e magnésio. Em outros
nutrientes, como nitrogénio, enxofre e os micronutrientes, a exatidao
dessa estimativa é insatisfatéria, o que explica, por exemplo, nao
existirem até o momento faixas para interpretacao da disponibilidade
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de nitrogénio ou enxofre no solo, em relacao a maioria absoluta
das culturas e mesmo diante da diversidade de métodos utilizados
para estimar essa disponibilidade (incubacao aerdbica, incubacao
anaerdbica, extratores acidos ou basicos).

Informacdes complementares relacionadas a dindmica desses
nutrientes no solo, como sistema de manejo e de rotacao de culturas,
uso de inoculantes biolégicos e de adubacao verde (WADT; ALVAREZ,
2005), podem fornecer subsidios adicionais que contribuem na
indicacao das proporgcdes e quantidades de nutrientes a serem
recomendadas.

Entretanto, as recomendacoes de adubacdo fundamentadas
unicamente nesses critérios nao consideram de forma adequada as
diversas interacdes que ocorrem entre os cultivos e todos os demais
fatores de crescimento (luminosidade, temperatura, precipitacao,
potencial genético, entre outros) (Figura 1).

A produtividade de uma lavoura resulta do somatério do efeito
interativo dos processos primarios que regulam as taxas de absorcao,
assimilacao e distribuicao de nutrientes e de biomassa numa planta.
Esses fatores variam desde aqueles ndao controlaveis (luz, temperatura
e precipitacdes pluviométricas), passando pelos parcialmente
controlaveis (solo, material genético), até os controlaveis (manejo
fitotécnico e adubacao) (Figura 1).

Qualquer um desses fatores primarios, isoladamente ou interagindo
com outros, podera alterar a taxa de acumulacdo da biomassa, do
nutriente ou de ambos, e, portanto, determinar um estado Unico para o
equilibrio fisiolégico dos nutrientes (INGESTAD; AGREEN, 1995). Esse
estado fisioldgico é a causa secundaria determinante da produtividade
vegetal (BEAUFILS, 1973) (Figura 1).
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Fatores Primarios
(causas primdrias)

< Ndo controlaveis Parcialmente | controlaveis Controlaveis
Y Y ki k, Y Y Y
Luz Temperatura Precipitacdo Solo Genética Fitotéenica Insumos
(energia) (cinética) (transporte) (capacidade) (potencial) (manejo) (entradas)

Processos metabolicos Taxa de acimulo i Relagdes fonte-dreno,
de absorgdo, assimilagioe ! de biomassa e de e i particio de biomassa e de
distribuicdo de nutrientes i nutrientes nutrientes
Equilibrio
fisiologico

dos nutrientes
(causas secundarias)

!

Produtividade vegetal
R

Figura 1. Representacao esquematica dos efeitos das causas primérias nos

processos metabdlicos de acumulacao de biomassa e de nutrientes e sua relacao

com o equilibrio fisioldgico dos nutrientes e com a produtividade vegetal.
Fonte: adaptado de Beaufils (1973).

Nesse cenario, controlar a adubacao, estabelecer a produtividade
esperada com base no manejo fitotécnico e no potencial genético

da lavoura e avaliar a capacidade de suprimento de nutrientes pelo
solo nao representam todos os fatores primarios que afetam as taxas
de acumulacado de biomassa e de nutrientes. Assim, nao é possivel
determinar com seguranca os ajustes que podem ser feitos naqueles
fatores mais facilmente controlaveis no sentido de melhorar a
produtividade das culturas.

Por outro lado, uma vez determinado o estado nutricional de uma
lavoura, facilmente podem-se identificar as causas secundarias
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que controlam a produtividade e, dessa forma, realizar os ajustes

necessarios visando corrigir desequilibrios nutricionais, caso esses
venham a ser identificados.

Nesse sentido, a diagnose foliar passa a ser uma importante
ferramenta para o manejo da adubacao, uma vez que as folhas
representam o principal compartimento da planta relacionado ao seu
potencial produtivo.

Isso implica que, seja pelo uso das tabelas de adubacao ou de sistemas
de balanco nutricional solo-planta, somente parte das interacdes que
ocorre nas plantas serd considerada se as causas secunddrias da
produtividade ndo forem investigadas no processo de recomendacao
de adubacao.

Na maioria das vezes, esses sistemas serao suficientes para
proporcionar um maior patamar em relacao a produtividade das
lavouras, porém, insuficientes para o suprimento equilibrado

de nutrientes em sistemas de alta produtividade e que exigem
elevada eficiéncia do uso de recursos. Acrescente-se que quanto
mais complexo for o sistema agricola, maior seré a distorcao
entre a recomendacao de nutrientes por esses sistemas e as reais
necessidades da cultura.

As necessidades de nutrientes para uma lavoura podem ser mais bem
avaliadas se for considerado seu estado nutricional, mas o uso dessa
ferramenta nao deve implicar no abandono da andlise de solos, pois
essa é indispensavel para verificar periodicamente a evolucao da sua
fertilidade e possiveis alteracées na capacidade de suprir os nutrientes
necessarios.

Deve-se ainda considerar que as lavouras poderao apresentar
deficiéncia para um ou mais nutrientes, mesmo se estiverem
disponiveis em quantidades elevadas no solo. Isso sugere que as
medidas corretivas nao devem passar necessariamente pelo aumento
da quantidade do nutriente a ser fornecido via adubacao, mas por
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outras alternativas que facilitem sua absorcao e utilizacao pelas
plantas. E possivel que essa situacdo ocorra, por exemplo, em solos
com impedimentos fisicos ou quimicos, ou até mesmo estresse hidrico.

Nos préximos tépicos serd discutido como a andlise foliar podera
complementar o diagnéstico do estado nutricional de uma lavoura e,
assim, influir no processo de recomendacao da adubacao. Para isso,
serao inicialmente abordados os principios da nutricao de plantas
aplicadas e os principais métodos disponiveis para o diagnéstico

do estado nutricional de lavouras comerciais, discutindo-se suas
limitacdes. Ao final, serd apresentado o uso do método DRIS na
recomendacao de adubacao.

5. Principios da nutricdo de plantas
aplicadas

Sob a ética estritamente quantitativa, a concentracao de um nutriente
em um tecido vegetal (C ) corresponde ao quociente da quantidade de
nutriente acumulada nesse tecido (n), num dado intervalo de tempo
(At), pela quantidade de biomassa acumulada no mesmo tecido (B),

a esse mesmo intervalo de tempo (At). Embora o valor da C_ seja
resultante de dois processos dindmicos de acumulacao biolégica
(nutriente e biomassa), constitui uma medida estatica, instantanea
(INGESTAD, 1987). Esses processos dinamicos sao representados
pelas taxas de acumulacdo do nutriente (An = n/At) e de biomassa (AB
= B/At), sendo suportados pelo 6rgao da planta desde o inicio de seu
crescimento até o momento da amostragem.

Por esse motivo, a concentracao do nutriente no tecido amostrado é
uma medida estatica que, embora derive de processos dindmicos e
interdependentes, pouco informa sobre a dindmica desses processos.

Em outras palavras, os distintos fatores que atuaram ao longo da
histéria de crescimento do tecido amostrado, relacionados aos
processos fisioldgicos, como a taxa de absorcao de nutriente, as
relacdes fonte-dreno, as taxas de transporte interno de nutrientes e
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carboidratos, a respiracao e a fotorrespiracao celular e a fotossintese,
entre outros (INGESTAD; AGREEN, 1995), ndo podem ser conhecidos
apenas pela quantificacao da concentracdao do nutriente no tecido
vegetal.

Além disso, os processos de acumulo de nutriente e de biomassa
apresentam mecanismos de autocontrole, de modo que a quantidade
de um nutriente absorvida pela planta afetara a sua capacidade em
continuar absorvendo o respectivo nutriente. Em razao disso, as taxas
de acumulo podem ser quantificadas pelas taxas relativas de acumulo
de nutrientes (An_) e pela taxa relativa de acimulo de biomassa (AB,)
(INGESTAD; AGREEN, 1992, 1995).

Suponha-se uma planta nutricionalmente sadia em que a C_ mantenha-
se constante durante um dado periodo de tempo. Nessa situacao, a
derivada de C_em relacdo ao tempo sera igual a zero, ou seja, as taxas
de acimulo de nutriente serao proporcionais entre si, fazendo com

que a concentracao do nutriente mantenha-se constante em funcao do
tempo:

d(Cn)/dt = O

Como a C_pode ser descrita pelo quociente da quantidade de nutriente
(n) pela quantidade de biomassa (B), entao:

d(n/B)/dt = O

Derivando-se a expressao, segue que:
((B.dn/dt) - (n.dB/dt))/B?> = O

E, rearranjando os termos, tem-se que:
B.(dn/dt)/B? - n.(dB/dt)/B? = O

B.(dn/dt) = n(dB/dt)
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(dn/dt)/n = (dB/dt)/B
Ou em termos de taxa de acumulo relativa:

An, = AB_

Demonstra-se, assim, que enquanto a Cn de um nutriente for mantida
constante em um dado tecido, durante um determinado periodo de
tempo, as taxas relativas de acimulo do nutriente (An_) e da biomassa
(AB,) serdo iguais.

Se algum fator diminuir a An_ a uma propor¢cdo maior que a AB_, a C_
diminuira, sugerindo que hé limitacao nutricional.

Por outro lado, se a AnR ocorrer a uma maior taxa que a ABR, a Cn da
planta aumentard, sugerindo que o nutriente se encontra em excesso.

Dessa dindmica, pode-se construir um relacionamento hipotético e
ideal entre o teor do nutriente e a produtividade vegetal (Figura 2),
em que se obtém, pelo menos, trés zonas para a dependéncia da
produtividade vegetal em funcao de variacdes no teor do nutriente:
zona de deficiéncia, de suficiéncia e de consumo de luxo.

Na zona de deficiéncia, o aumento da An resultard em aumento da AB,
porém, a taxa de aumento relativo de An ainda é ligeiramente menor
que AB (An_ < AB,), significando que a taxa de acimulo de nutrientes
nao atende a demanda imposta pela taxa de crescimento.

).

Quando An, for 6timo (An ,); AB, também sera 6timo (AB

R o6tim R 6timo
Fisiologicamente, esse ponto representa o potencial maximo de
crescimento da planta em condicdes naturais (INGESTAD; AGREEN,
1992, 1995) e corresponde, aproximadamente, a zona de suficiéncia.
Nessa regiao, hd uma sincronia entre o acimulo de nutriente e de
biomassa, de forma que a planta apresenta nessa situacao melhores

condicOes para alcancar maiores produtividades bioldgicas.
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Figura 2. Relacionamento tedrico entre a produtividade relativa de uma lavoura

e o teor do nutriente em tecidos vegetais.

Apés o nivel 6timo fisiolégico, se An, > AB_, diz-se que a planta

estd na zona de consumo de luxo. Nessa faixa, a taxa de acimulo de
biomassa ja atingiu seu maximo fisiolégico e o acumulo de nutriente no
tecido nao contribui para o maior crescimento da planta.

Tendo-se definido o relacionamento teérico entre C_ e a produtividade
vegetal, pode-se estabelecer o nivel critico (NC) como a concentracéo
do nutriente abaixo do qual a taxa de acimulo de nutriente nao é
suficiente para atender as demandas da taxa de acUmulo de biomassa.
Nesse contexto, nivel critico consiste na Cn, ou faixa de valores de Cn,
que separa plantas deficientes daquelas nao deficientes.

O nivel critico tem sido determinado empiricamente como sendo o teor
minimo na planta que proporciona uma produtividade equivalente a
90% da produtividade maxima (Figura 2).
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Quando C_ < NC, diz-se que a planta esta nutricionalmente deficiente.
Quando C_ > NC, diz-se que a planta esté suficiente ou néo deficiente.

Se a taxa de acumulo relativa do nutriente for menor que a taxa de
acumulo relativa de biomassa (An, < AB,), significa que a planta
estara crescendo mais rapidamente que sua capacidade de absorver
o nutriente e, portanto, resultard em Cn < NC. Por outro lado, se

a taxa de acumulo relativa do nutriente for maior que a taxa de
acumulo relativa de biomassa (An, > AB,), significa que a planta
estard absorvendo o nutriente a uma taxa mais rapida que a taxa de
crescimento e, portanto, resultarda em C > NC.

Todavia, a andlise quimica dos tecidos informa somente o resultado
do quociente entre as taxas de acumulo do nutriente e da biomassa.
Uma vez que tanto o acimulo de nutrientes como o de biomassa
resultam de processos metabdlicos controlados por diferentes fatores
internos e externos a planta, um mesmo teor de nutriente podera ser
resultante de diversas combinacdes de acimulo de biomassa e de
nutrientes. Jarrel e Beverly (1981) apresentaram 11 possibilidades de
variacoes nas taxas de acumulo do nutriente e da biomassa (Tabela
3), exemplificando muitos dos mecanismos possivelmente envolvidos,
como alteragao no crescimento radicular, na taxa de fotossintese e de
respiracao, na concentracao de nutriente na solucao externa a planta,
entre outras.

Nesse sentido, os ensaios de calibracdo para avaliar a dependéncia da
produtividade de uma lavoura em relacdo & C_somente sdo possiveis
sob condicdes em que todos os demais fatores de crescimento se
mantém controlados e, supostamente, no nivel 6timo. A abordagem
convencional da nutricdo de plantas aplicada baseia-se no controle
experimental dos diversos fatores, avaliando o estado nutricional em
funcao da variacdo de um Unico nutriente nos ensaios de calibracao
em que o nutriente em diagnose é feito variavel, mantendo-se todos os
demais em niveis 6timos (NOVAIS et al., 2007).
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Dessa forma, a correlacao obtida em ensaios de campo representa
apenas uma excecao a regra mais geral do fendmeno observado na
natureza. Obtém-se essa excecdo quando An, for o Unico fator a
controlar a AB,, uma vez que todos os demais fatores de crescimento
deverdo ser mantidos no nivel 6timo, sendo a C_a Unica variavel.

Nessas condicdes ideais, AB_ serda maxima enquanto ndo houver
limitacdao nutricional; a medida que essa limitacao surge, AnR diminui,
resultando na diminuicdo da AB_. A curva de calibracéo, assim obtida,
serd adequada para avaliar lavouras em que a AB_ ndo esteja sendo
afetada por outros fatores além da An_.

Tabela 3. Representacdao das mudancas na acumulacéo total de nutrientes, de
matéria seca e da concentracdo em resposta aos mecanismos fisiolégicos de
acumulacao de nutrientes e de biomassa.

Sinergismo
Efeito de diluicao

Sinergismo

e e T

Efeito de concentracao
Auséncia de resposta
Efeito de diluicdo

Antagonismo

© 0 N O O WON =

Efeito de concentracédo

« « <« « O

-
o
«~ O 5 « « O 5 -5 « O -

« « « O 5 O « 0O -5 -5 o>

11 [ Antagonismo

Fonte: Jarrel; Beverly (1981).
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Variando-se as condicdes fisiolégicas das plantas, em resposta a
fatores abi6ticos ou biéticos, AB, poderd variar a uma taxa diferente
da An,, e a predicdo do potencial de producéo da planta por meio da
C_ torna-se inexata, fazendo com que o método do Nivel Critico tenha
utilidade restrita na avaliacdo nutricional das plantas.

Em condicoes de campo, onde diversos fatores primarios estao
atuando simultaneamente sobre as taxas de acimulo de nutrientes

e de biomassa (Figura 1), ndo é possivel obter qualquer correlacao
entre o teor do nutriente (C ) e a produtividade (AB). O padréo mais
comumente esperado sera para qualquer C_obter-se também qualquer
produtividade (AB), como por exemplo, para a relacao entre o teor de

boro em folhas de soja e a produtividade da cultura (Figura 3).

6000 -
5000 - ¢
4000 -

3000 -

LR o ¢

soja (ka/ha)

2000 -

1000

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
B nas folhas (mgikg)

Figura 3. Teor de boro nas folhas e produtividade de 157 lavouras de soja da
regido dos cerrados’.

'Dados em arquivo eletronico fornecido pelo Dr. T. Yamada a Paulo Guilherme Salvador Wadt,
pesquisador da Embrapa Acre, em abril de 1998.
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Essa auséncia de correlacdo explica-se pelo fato de que a taxa
de acimulo de biomassa é controlada por inimeros fatores de
crescimento e nao somente pelo nutriente em anélise.

Esse tipo de andlise permite identificar facilmente os efeitos de

diluicao e concentracdo (JARREL; BEVERLY, 1981). Por exemplo, alta
produtividade associada a baixo teor nutricional representa os casos de
efeitos de diluicdo (An. < AB,), e baixa produtividade associada a altos
teores nutricionais representa os casos de efeitos de concentracao
(An, > AB,) (Figura 3).

5.1. Uso de relacdes bivariadas no controle da taxa de
acumulacao de biomassa

Parte da dificuldade de interpretacao do estado nutricional nas plantas,
por meio da C , decorre da auséncia de um adequado controle de AB.
Se a variacdo de AB resultante da acao dos fatores de crescimento nao
controlados fosse mitigada, essa dificuldade nao ocorreria.

Por hip6tese, considere-se uma planta crescendo em ambiente

com suprimento adequado de N (< An,), porém, com suprimento
inadequado de P (| An,), em duas condi¢cdes: luminosidade adequada
(«> AB) e luminosidade insuficiente (| AB).

No primeiro caso, a interpretacado do estado nutricional com base

na concentracao do nutriente poderia resultar em diagndstico de
suficiéncia para N (<> Cng = [« An ]/ [« AB]) e de deficiéncia para
P (l Cn, = [ An.] / [« AB]). J& no segundo caso, a interpretacéo seria
de excesso de N (1 Cn = [« An_]/[|AB]) e de suficiéncia de P (<
Cn, =[] An.1/[] AB]).

Esse fendmeno ocorre porque toda vez que algum fator estiver
afetando a taxa de acimulo de biomassa em taxas diferentes da taxa
de acumulo do nutriente, nao sera possivel interpretar corretamente o
estado nutricional das plantas por meio da avaliacdo do valor do teor
do nutriente (Cn).
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Por outro lado, nesses mesmos casos, se a avaliacao fosse feita com
base na relagéo bivariada entre a Cn e Cn,, a andlise seria:

Para a primeira situacdo em que a luminosidade é adequada: (Cn, /
Cn,) = ([« Ang] /[« ABI) /([] An,] /[« ABIl) = ([« Ang]/[] An.]).

Para a segunda situacdo com luminosidade inadequada: (Cn, / Cn)) =
(I And /1) ABI) / ([} An,d/I[l ABl) = ([« Ang /[l An.).

Ou seja, a taxa de acumulo de biomassa afetada pela luminosidade
nao comprometeria a avaliacdo das taxas de acimulo de N e P, que
nos dois casos indicaram uma maior propor¢cao no acimulo de N em
relacdo ao P (ou menor acumulacao de P em relacao ao N).

Outra hipdtese seria uma planta crescendo em ambiente com niveis
adequados de N (< An,) e P (<> An_), porém com o crescimento
limitado pela baixa incidéncia de energia luminosa fotossinteticamente
ativa (] AB). Nesse caso, ocorreria pelo método convencional (1 Cn

= [« An.] /[] AB]) e (1 Cn, = [« An_] / [| AB]), ou seja, indicacéo

de excesso de N e P. Por outro lado, fazendo a relacao bivariada entre
a concentracdo dos dois nutrientes, (Cn, / Cn,) = ([« An ]/ [| ABI]) /
([« An.1/ [} AB]) = ([«> An.] /[« An.]), a indicacdo seria que as taxas
de acumulo de N e P estao equilibradas.

Entretanto, na hipdtese de que haja suprimento inadequado tanto de
N como de P (| An e | An,), com adequado acumulo de biomassa (<
AB), pelo método convencional, a conclusao seria pela deficiéncia de
N (] Cn, =1[l AnJ] /[« ABl) e P (| Cn, = [| An_] / [«>AB]), enquanto
pelo uso de relacdes bivariadas a indicacao seria de equilibrio nas
taxas de absorgdo de N e P: (Cn / Cn)) = ([] Ang] / [«<AB]) / ([} An.]
/ [« AB]) = ([«» An ] / [«> An_]). Essa possibilidade tem sido uma
das criticas ao Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao, de
que por se tratar de um quociente de duas relacdes indicara equilibrio
nutricional na situacdo em que as concentracées dos nutrientes, no
numerador e no denominador da relacdo, estiverem ao mesmo tempo,
ou abaixo ou acima da média.
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A incerteza quanto a direcdao do valor em uma relacao bivariada (R)
pode ser minimizada tomando-se a média aritmética de varias relacoes
bivariadas entre o nutriente em diagnose e os demais. Assim, ao se
calcular a média da relacao bivariada do N com outros nutrientes (P,
K, Ca, Mg, Zn, Fe e Cu, por exemplo), serd pouco provavel que todos
eles possam estar simultaneamente sujeitos a efeitos de diluicao (ou
de concentracao), de forma que se obterd a direcao da mudanca, quer
seja no sentido de excesso ou de deficiéncia, se houver.

Em resumo, no exemplo acima, a razdo (R) entre o teor de N (AN/AB)

e de P (AP/AB) pode ser usada para eliminar a influéncia de AB, de tal
modo que R = (AN/AB)/(AP/AB) = AN/AP, ou seja, o quociente entre a
taxa de acumulo de N e P foi feito independente da AB, eliminando-se
o efeito nao controlado da luminosidade.

O uso das relacdes bivariadas (R) minimiza tanto os efeitos de diluicao
como os de concentragcao. Assim, pode-se considerar que haveria

um valor 6timo para R, em que AN e AP também estariam no étimo.
Desvios de R em relacao a esse valor 6timo (r) poderiam sugerir que
AN ou AP estariam a taxas limitantes.

5.2. Métodos diagndsticos

Os métodos diagnésticos podem ser classificados como dependentes
ou ndo do controle da taxa de acumulacédo de biomassa (AB), ou em
funcao do uso ou nao de relacdes bivariadas ou multivariadas (Tabela
4). A maioria dos métodos de diagndsticos é utilizada em programas
de adubacao, ja que o diagndstico produzido consiste em identificar se
um dado nutriente encontra-se deficiente, suficiente ou em excesso.

Apenas os métodos da Alimentacao Global e do Equilibrio Fisiolégico,
por nao possibilitarem identificar o estado nutricional de um nutriente
individualmente, ndo possuem aplicacao direta em programas de
adubacao.
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A distincao entre muitos métodos é exclusivamente quanto ao
procedimento usado para a parametrizacdo. O método das Faixas de
Suficiéncia e da Chance Matematica, por exemplo, adotam intervalos
limites dos teores dos nutrientes para definir o estado nutricional

da lavoura. A diferenca entre eles é que o método das Faixas de
Suficiéncia baseia-se em ensaios de calibracao regional, enquanto o
método da Chance Matematica utiliza dados de lavouras comerciais
submetidas a tratamentos estatisticos.

Ainda, os métodos do Nivel Critico, Faixas de Suficiéncia, Alimentacéao
Global, Equilibrio Fisiolégico, Desvio do Otimo Percentual e indices
Balanceados de Kenworthy necessitam de ensaios de calibracdo para
definir os pardmetros (teores criticos ou limites dos nutrientes).

O DRIS e a diagnose da composicao nutricional (CND) sdao métodos
que nao dependem de ensaios de calibracdo, uma vez que o uso
de relacdes bivariadas ou multivariadas minimiza os efeitos nao
controlados da taxa de acimulo de biomassa.

O método da andlise de plantas por escores padronizados (PASS),
embora use o DRIS, é fortemente dependente da interpretacéo
ditada pela andlise univariada dos nutrientes (como no método das
Faixas de Suficiéncia), de modo que o uso de parametros calibrados
regionalmente aumenta a sua acuracia.

O método da Chance Matematica é um artificio matematico para nao
fazer a calibracao regional, sendo dependente de um nimero grande
de observacdes. Assim, embora na definicdo dos parametros para
interpretar as faixas de suficiéncia nao seja necessario o controle da
taxa de acUmulo de biomassa, na interpretacdo dos resultados estara
sujeito as mesmas limitacdes que o método das Faixas de Suficiéncia
ou do Nivel Critico.
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Tabela 4. Classificacdo dos métodos de avaliacao do estado nutricional das
plantas baseados na diagnose foliar.

Nivel Critico Sim Univariada Sim
Faixas de Suficiéncia Sim Univariada Sim
Alimentacédo Global Sim Univariada Nao
Equilibrio Fisiolégico Sim Univariada Nao
indice do Desvio do Otimo Sim Univariada Sim

Percentual (DOP)

indices Balanceados de Sim Univariada Sim
Kenworthy (IB)

Chance Matemaética Sim Univariada Sim
DRIS Nao Bivariada Sim
CND Nao Multivariada Sim
PASS Sim(?) Univariada e bivariada Sim

Do ponto de vista préatico e visando ao uso do sistema em programas
de adubacao, importa conhecer a natureza dos dados aptos a serem
utilizados em cada um dos métodos existentes, principalmente, no que
diz respeito a capacidade em separar adequadamente os efeitos da
variacao de AB e An.

Nesse sentido, sera feita uma breve apresentacao dos trés métodos
principais (Faixas de Suficiéncia, DRIS e CND), podendo as
consideracdes para um dado método serem extrapoladas para outros,
cujo diagndstico esteja baseado nos mesmos fundamentos quanto ao
controle da taxa de acumulacao de biomassa.

5.2.1. Método das Faixas de Suficiéncia

Por esse método de interpretacdo, um nutriente serd considerado como
deficiente se o seu teor no tecido amostrado estiver abaixo do limite
inferior da faixa de suficiéncia. Se estiver acima, serd considerado
como em niveis téxicos ou em consumo de luxo. Finalmente, se o teor
estiver entre os limites inferior e superior da faixa de suficiéncia, o
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nutriente serd considerado como suficiente. Ademais, cada nutriente é
avaliado independentemente dos outros (BALDOCK, 1999).

O limite inferior e superior é obtido em ensaios de calibracdo, que
devem ser conduzidos em vérios locais e em diversos anos, mantendo-
se os demais fatores de producao (inclusive outros nutrientes)
controlados e com suprimento adequado ao pleno desenvolvimento das
plantas (CANTARELLA, 2007; NOVAIS et al., 2007).

Esse controle experimental dos fatores de producao, obtido por meio
de uma rigorosa calibracao local, faz-se necessério desde que as
variacdes no teor do nutriente atribuidas a AB sejam indesejaveis.
Portanto, os limites inferior e superior da faixa de suficiéncia, para
um dado nutriente, possibilitarao interpretar de forma segura o estado
nutricional da lavoura somente se as condicdes de crescimento das
plantas forem semelhantes aquelas utilizadas para obter a curva de
calibracao, seja no que diz respeito ao local de conducao dos ensaios,
a idade das plantas e do tecido, ao tipo de material genético, a
posicdo do tecido na planta, época do ano, disponibilidade dos demais
nutrientes, dentre outras.

Nesse sentido, um diagnéstico bem-sucedido dependera do
estabelecimento de um diferencial entre teores adequados e
inadequados, com o minimo possivel de interferéncias quanto a
variacOes de AB. Em outras palavras, deve-se garantir a maxima
homogeneidade possivel aos efeitos ambientais sobre AB, para que a
varidvel An seja o principal fator de controle da produtividade vegetal.
Experimentalmente, esse controle é conseguido padronizando-se as
causas primarias (luz, temperatura, dgua, etc.) por meio de definicao
de época e regidao de plantio, garantindo via adubacao e calagem do
solo todos os demais nutrientes e aplicando doses crescentes do
nutriente a ser calibrado (portanto, variando-se An).

O problema é que nem sempre essas condicOes sdo possiveis de ser
extrapoladas para lavouras comerciais, nas quais pelo menos outros
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nutrientes podem estar em niveis nao 6timos, comprometendo toda a
calibracao realizada.

Apesar dessas limitacoes, esse método é o mais utilizado, seja pela sua
simplicidade na interpretacdo do teor do nutriente no tecido vegetal,
seja pelo fato de que os valores de referéncia estao disponiveis em
vérias publicacOes especializadas.

O limite inferior da faixa de suficiéncia, também conhecido por nivel
critico, é definido arbitrariamente, sendo normalmente escolhido o
teor do nutriente que correspondente a 90% da produtividade maxima
da lavoura. Por sua vez, o limite superior da faixa de suficiéncia sera
aquele valor acima do qual ndo ha mais resposta da planta em termos
de crescimento (o nutriente nao apresenta toxicidade mesmo quando
presente em altas concentracdes no tecido vegetal) ou o valor a partir
do qual ocorrem os primeiros sinais de queda no crescimento devido a
altas concentracoes do nutriente.

Tabelas de adubacdo construidas com base em informacdes
especificas, como sistema de plantio, capacidade do solo em suprir
os nutrientes, finalidade comercial da producao agricola e do estado
nutricional, poderiam se tornar extremamente complexas, exigindo um
numero crescente de ensaios de calibracdo, que por sua vez poderiam
demandar tempo e recursos humanos e financeiros em quantidades
nao disponiveis para a maioria das regides agricolas.

Com a finalidade de superar a limitacdo da necessidade de ensaios

de calibracao, tém sido desenvolvidos métodos alternativos para
determinar as faixas de suficiéncia dos nutrientes foliares. Uma
alternativa para obtencao dos valores criticos destinados ao método
das Faixas de Suficiéncia é o método da Chance Matematica, que
aplica distribuicoes de probabilidades a dados obtidos de lavouras
comerciais (WADT et al., 1998), tendo sido aplicado na cultura do
cafeeiro (NOVAIS et al., 1994), eucalipto (WADT et al., 1998) e soja
(KURIHARA, 2004; URANO et al., 2007). O processo, por estabelecer
os valores padrdes a partir de dados obtidos sob as mais variadas
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condicoes ecofisioldgicas, torna possivel utilizar dados de condicoes
de campo (talhdes ou lavouras comerciais) e ndao apenas de ensaios
controlados, podendo os valores padrées serem constantemente
reavaliados toda vez que se faz o monitoramento nutricional e novas
informacoes sdo agregadas ao conjunto de dados (WADT et al.,
1998). Esse processo depende, entretanto, de grande volume de
dados e de uma amostragem representativa das principais condicdes
ecofisiolégicas, nao havendo, até o momento, a adocao das faixas
de suficiéncia obtidas por esses métodos em tabelas oficiais de
interpretacao do estado nutricional.

5.2.2. Método DRIS

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéao (DRIS) permite
identificar a ordem de limitacao nutricional, agrupando os nutrientes
desde o mais limitante por deficiéncia até aquele que estd em

niveis excessivos (BEAUFILS, 1973). Por esse método, identifica-

se facilmente o balanco dos nutrientes numa planta, permitindo
determinar se o crescimento da planta esta sujeito a limitacdo de
natureza nutricional ou ndo nutricional (BATAGLIA; SANTOS, 1990).

A avaliacao nutricional das plantas com base no DRIS fundamenta-se
na interpretacao de indices calculados por meio das relacdes entre os
nutrientes. O uso das relagdes tem sido indicado para sobrepujar as
limitacdes impostas pelos efeitos de diluicdo e de concentracao.

Os indices DRIS sao calculados principalmente a partir de relacdes
binarias entre os nutrientes, de forma a minimizar o efeito nao
controlado de AB e maximizar as variacdes entre os nutrientes. O valor
de cada indice DRIS é a média aritmética dos desvios das relacoes
binarias entre a amostra e uma populacao de referéncia, ponderando-
se cada um desses desvios pela variabilidade (desvio padrao) da
relacao binaria na prépria populacao de referéncia. Qualquer relacao
binaria entre dois nutrientes pode vir a ser utilizada para determinar

os indices DRIS, desde que seja potencialmente Gtil ao diagndéstico. A
definicdo de uma relacao binaria como sendo Gtil ou nao ao diagndstico
nutricional baseia-se em avaliacdes dos pardmetros estatisticos entre
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a populacao de referéncia e aquela de baixa produtividade (BEAUFILS,
1973; JONES, 1981; WADT; 1996; WADT et al., 1999).

Portanto, ao aplicar o DRIS torna-se necessario estabelecer o valor
6timo de cada relacao binaria e conhecer a sua variabilidade no
conjunto de plantas da populacao de referéncia. Alguns autores
ainda selecionam as relagcdes binarias que serao Uteis ao diagndstico
nutricional.

O valor 6timo de cada relacado binaria pode ser obtido a partir de

uma calibracao local ou de ensaios regionais, ou seja, podem-se, a
principio, obter normas DRIS especificas para diferentes condicdes.
Por outro lado, quanto maior o tamanho amostral da populacao de
lavouras usadas para essa calibracdo, maior a probabilidade delas
representarem os verdadeiros valores 6timos de cada relacao binéaria,
o que leva a recomendacao de que as normas DRIS devem ter carater
universal, representando o maior conjunto possivel de situacdes de
desenvolvimento das lavouras (BEAUFILS, 1973).

Um erro normalmente observado é a tendéncia em obter valores
6timos para situacdes especificas (normas DRIS especificas), como se
para cada combinacao de fatores primarios (Figura 1) fosse necessério
definir o valor 6timo da relacao bivariada. As normas DRIS especificas,
quando obtidas, somente poderao ser usadas para lavouras cuja
predominancia dos fatores primarios seja a mesma da populacao de
referéncia.

A utilizacdo de normas DRIS especificas, para situacdes distintas
daquelas usadas na calibracédo, podera resultar em diagndsticos
incorretos, conforme demonstrado por Partelli et al. (2006b) e Dias et
al. (2009a, 2009b), respectivamente para cafeeiros e cupuacueiros.
Isso significa que ao se aplicar normas DRIS para cafeeiros sob
sistema de producao organico na avaliacdo de lavouras convencionais,
ou normas DRIS para cupuacueiros cultivados em monocultivo na
avaliacdo de pomares em sistemas agroflorestais, o diagnéstico
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produzido pela norma DRIS especifica ndao serd coerente com aquele
produzido para cada uma das situacdes descritas.

De forma similar, ao se obter um conjunto de normas DRIS distintas
para diferentes periodos do ano (como, por exemplo, para relacdes
nutricionais de inverno ou verao), as normas de cada época de
amostragem nao poderao ser utilizadas para diagnosticar lavouras de
outro periodo, conforme demonstrado em cafeeiro ardbica por Partelli
et al. (2007).

Ainda, Silva et al. (2005) argumentam que apesar de, em média, 15%
dos diagndsticos derivados de normas especificas e de normas gerais
de plantacdes de eucalipto em Minas Gerais terem sido diferentes
entre si, as normas DRIS ndo podem ser consideradas genéricas,
sendo portanto preferivel a utilizacao de normas especificas em vez de
normas gerais. Outra perspectiva para esse resultado é que em relacdo
as subpopulacdes distintas, o grau de concordéncia entre as normas
DRIS gerais e especificas pode atingir, em média, cifra da ordem de
85% de diagndésticos semelhantes. A magnitude dessa concordéancia

é ainda mais significativa, se for considerado que no critério de
interpretacao dos indices DRIS, adotado por esses autores, ha cinco
classes para definir o estado nutricional de cada nutriente.

Por outro lado, normas DRIS genéricas, que representam condicoes
nao especificas e, portanto, maior conjunto possivel dos fatores
primarios, resultam em diagndsticos coerentes como aqueles obtidos
pelas normas DRIS especificas (WADT et al., 2009; DIAS et al.,
2009a, 2009b; TAVELLA et al., 2009). Assim, as normas DRIS
genéricas produzem diagndsticos muito semelhantes aqueles obtidos
pelas normas DRIS especificas, quando aplicados em lavouras que
apresentam as mesmas situacoes representadas pelas normas DRIS
especificas.

A geracao de normas DRIS especificas poderia resultar em uma
infinidade de padrdes nutricionais distintos, adequados somente para
situacoOes especificas. Isso representa um contrassenso em relacéo a
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proposta principal do uso do método, que é justamente minimizar os
efeitos ndo controlados da taxa de acumulo de biomassa (AB) sobre o
diagndstico nutricional (Figura 1) (BEAUFILS, 1973).

O conhecimento da variabilidade da relacao binaria no conjunto de
plantas da populacao de referéncia, apesar de sistematicamente
ignorado, é uma questdo fundamental na aplicacdo do método DRIS.

Nas funcdes DRIS, que avaliam o desvio de cada relacao bivariada
quanto ao valor de referéncia (ou valor 6timo), a variabilidade da
relacdo na populacao de referéncia é usada como o denominador da
funcédo. Assim, quanto menor a variabilidade (em nimero de desvio
padrdo da relacado bivariada na populacado de referéncia), maior seré a
estimativa para o valor do desvio da respectiva relacao bivariada na
lavoura amostrada.

Ao se utilizar normas DRIS especificas (obtidas de populacdes de
referéncia representativas de um determinado tipo de manejo ou
condicoes ecofisioldgicas), é provavel que a variabilidade das relacdes
bivariadas seja menor que a observada para as mesmas relacoes, em
condicdes nao especificas. Espera-se, assim, que normas especificas
possam superestimar desvios nutricionais que nao correspondam
necessariamente a desequilibrios nutricionais, uma vez que outros
conjuntos de lavouras poderiam apresentar relacdes bivariadas em
lavouras de alta produtividade, com relacdes que seriam consideradas
inadequadas sob as condicdes especificas.

Assim, conceitualmente, a obtencdo de normas DRIS genéricas pode
resultar em uma melhor estimativa para a variabilidade das relacdes
bivariadas do que aquelas obtidas por normas DRIS especificas.
Acrescente-se, ainda, que ndao é comum encontrar diferencas
significativas na variabilidade da maioria das relacdes bivariadas entre
grupos de normas DRIS especificas e genéricas, como demonstrado
por Dias et al. (2009a) para cupuacueiros, de forma que, mais uma
vez, é contrassenso o esforco para obter normas DRIS especificas.
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Em resumo, o conhecimento da variabilidade da relacdo binaria na
populacao de referéncia é um fator de extrema relevancia, pois se essa
variabilidade for inferida a partir de dados sob condicbes controladas
(ensaios de calibracao local), certamente, ndo representara toda a
variabilidade que pode haver nas condicdes de campo e fard com

que os valores de cada funcdo dos indices DRIS sejam estimados de
forma inadequada, conduzindo a superestimacao dos desequilibrios
nutricionais.

Por isso, o esforco deve ser no sentido de se obter normas DRIS
genéricas, que possam ser utilizadas sobre uma gama de situacdes
sem perder sua capacidade preditiva do estado nutricional das
lavouras. Isso envolve ndao apenas o esfor¢co da pesquisa, mas também
dos usudrios do sistema para possibilitar de forma transparente o
compartilhamento de informacdes visando a disponibilizacao de banco
de dados capazes de viabilizar a geracdo de normas DRIS universais
para diferentes culturas. Esse compartilhamento de dados, entretanto,
nao pode violar aspectos relacionados a privacidade das informacdes.

O terceiro aspecto a ser abordado, quanto a aplicacdo do DRIS,

trata da selecao das relacOes bindrias que serao Uteis ao diagndstico
nutricional. A maioria dos autores costuma utilizar todas as relacdes
bivariadas, na forma direta e inversa, para o célculo dos indices DRIS
(BATAGLIA; SANTOS, 1990; ALVAREZ; LEITE, 1992). Entretanto,
conforme ja demonstrado para cafeeiros (WADT et al., 1999), a
inclusdo de todas as relacdes bivariadas no célculo do indice DRIS de
um nutriente resulta na perda da capacidade do sistema em discriminar
lavouras nutricionalmente saudaveis daquelas ndo saudaveis. Isso
ocorre porque muitas relacdes bivariadas apresentam elevada
variabilidade tanto na subpopulacao de plantas de alta como de baixa
produtividade.

Uma forma de contornar esse problema é estabelecer critérios para
selecionar as relacdes bivariadas, escolhendo-se aquelas cuja variancia
seja diferente entre as duas populacoes (alta e baixa produtividade),
a um dado nivel de significancia (WADT et al., 1999), ou selecionar
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entre as relacdes, em sua forma direta e inversa, aquela de maior
potencial para discriminar o estado nutricional das plantas, seja pelo
teste F entre as varidncias de duas subpopulacdes de alta e baixa
produtividade (JONES, 1981; WALWORTH; SUMNER, 1987) ou pela
andlise de correlacado entre a relacao bivariada e a produtividade das
lavouras, selecionando-se a relacdo com maior valor para o médulo
do coeficiente de correlacao (NICK, 1998; NACHTIGALL, 2004).
Entretanto, dependendo do grupo de normas utilizadas, pode nao
haver diferencas significativas nos diagnésticos nutricionais com ou

sem adocao do critério da selecao das relacoes DRIS (PARTELLI et al.,

20064a).

Outro aspecto relacionado a utilizacao do sistema DRIS trata da
escolha da férmula de célculo dos seus indices. Existem atualmente
na literatura diversas proposicoes visando melhorar a férmula original
proposta por Beaufils (1973):

e Fdérmula de Beaufils (1973): férmula original proposta ao
sistema DRIS, na qual para todos os nutrientes em situacao
de deficiéncia ha a superestimacao do desequilibrio nutricional
(MAIA, 1999). Embora seja uma das férmulas mais utilizadas,
é adequada para avaliar poucos nutrientes para os quais as
culturas sdao normalmente mais responsivas.

e Férmula de Jones (1981): férmula em que o equilibrio
nutricional é determinado com base exclusivamente na medida
padronizada do desvio de uma relacao bivariada em funcao do
valor 6timo. E uma férmula bastante descrita na literatura e
corresponde ao valor médio padronizado de todas as relacdes
bivariadas computadas. Pode mascarar a deficiéncia de alguns

nutrientes que sejam responsivos; uma de suas desvantagens é

superestimar a deficiéncia de nutrientes pouco responsivos ou
de alguns micronutrientes.

e Férmula de Elwali e Gascho (1984): fé6rmula em que os
desequilibrios nutricionais medidos em cada relacao bivariada

39
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somente sdo computados quando o desvio absoluto
relacionado ao valor 6timo for maior que o desvio padrao
amostral. E pouco utilizada, sendo indicada apenas para
situacOes com excessivo nimero de diagndsticos falso
negativo ou falso positivo (indicacdo de deficiéncia nutricional
quando a planta nao responde a aplicacao do nutriente que
estiver com a suposta deficiéncia). Na interpretacao dos
valores dos indices DRIS por essa férmula, valores negativos
ou positivos devem ser entendidos como provavel desequilibrio
nutricional, ndo se recomendando o uso de métodos adicionais
para interpretar os indices DRIS.

e Rathfon e Burger (1991): férmula semelhante a de Elwali e
Gascho (1984) para macronutrientes; para micronutrientes,
o desvio de uma relacao somente é computado quando seu
valor ultrapassar os valores maximos e minimos da respectiva
relacdo na populacao de referéncia. Sua tendéncia é eliminar
diagndsticos falso positivo e falso negativo, principalmente
para micronutrientes; por outro lado, tem o inconveniente de
gerar diagndésticos falsos para equilibrio nutricional.

e Maia (1999) e Wadt et al. (2007): fé6rmula de célculo proposta
originalmente por Maia (1999) e depois modelada em funcao
da responsividade da planta para os nutrientes (considerando
tanto deficiéncia como toxicidade) (WADT et al., 2007). E
pouco utilizada por necessitar de ajustes no coeficiente de
sensibilidade para cada nutriente, tornando o método mais
complexo. Por outro lado, é o Unico método que permite
otimizar, para uma dada populacao, o diagnéstico que resulte
no maior nimero de acertos, minimizando os resultados falso
negativo, falso positivo e falso equilibrado.

Outro aspecto relacionado ao uso do método DRIS consiste na
interpretacao dos resultados dos seus indices. Dada sua importancia
para o programa de adubacdo, esse assunto serd tratado a seguir, em
topico a parte.
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As relacoes bivariadas podem ainda, em qualquer uma dessas
férmulas, ser log-transformadas ou nao (BEVERLY, 1987). A Unica
excecdo é o método CND no qual as relacOes sdo sempre log-
transformadas.

Ainda ha a possibilidade de se realizar o diagnéstico a partir do uso
de relacdo multivariada, pelo método CND (PARENT; DAFIR, 1992), o
qual seré tratado a parte.

5.2.3. Método CND

Uma das limitac6es do método DRIS estéa relacionada a sua restrita
aplicacao em estatistica multivariada, como por exemplo, anélise de
componentes principais que contemple todas as relacoes binarias do
DRIS (PARENT; NATALE, 2008).

Visando tornar o DRIS adequado para estatisticas multivariadas, foi
desenvolvido o método do diagnéstico nutricional composicional
(CND), que se fundamenta em relacoes log-transformadas entre cada
nutriente e a média geométrica da composicao nutricional do tecido
amostrado (PARENT; DAFIR, 1992).

O método CND apresenta ainda como vantagem a maior facilidade
de calculo dos indices de balanco nutricional, os quais podem ser
interpretados de forma semelhante aos indices DRIS, seja em funcéao
da ordem de limitacao nutricional, pelo método do potencial de
resposta a adubacao, ou de forma semelhante ao método M-DRIS,
comparando-se o valor do indice CND de um nutriente com o da
matéria seca (representado, nesse caso, pelo valor R, complemento
para 100% do somatério dos teores dos nutrientes, em dag kg').

Comparativamente, os diagndsticos produzidos pelo método CND tém
sido equivalentes aos do método DRIS. Entretanto, a aplicacdo desse
método ainda tem sido restrita, possivelmente devido ao efeito que
causa na média geométrica da composicao nutricional de uma amostra
a auséncia de um nutriente qualquer, jd que nesse caso o valor de R
acaba sendo superestimado, o que nao ocorre com o método DRIS.
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Portanto, o método CND pode ser utilizado quando os padrdes e a
composicao nutricionais das amostras diagnosticadas forem obtidos
para o mesmo numero de nutrientes. Dessa forma, embora o método
CND facilite o célculo do indice DRIS, exige um grupo de normas CND
para cada conjunto de combinacao de nutrientes a ser analisado, o que
torna o método restrito apenas para estudos cientificos.

Comumente, tem-se optado por utilizar o método CND para simplex
(conjunto de teores nutricionais e o respectivo complemento a 100%)
formado pelos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg, nao se incluindo os
demais nutrientes na anélise.

5.3. Interpretacao do estado nutricional das plantas
por meio dos indices DRIS

Basicamente, a interpretacao dos indices DRIS consiste em identificar os
nutrientes limitantes da produtividade vegetal, separando-os daqueles
que sao considerados nutricionalmente equilibrados ou nao limitantes.
Qualquer que seja a férmula ou modelo matematico a ser utilizado para
o célculo dos indices DRIS, sempre serdo obtidos esses indices com
valores que podem ser todos nulos ou com valores nulos, positivos e
negativos.

A hipotese de se obter um diagndstico com todos os nutrientes com
indices DRIS nulos é uma situagcao pouco provavel, pois todas as
relacdes entre dois nutrientes quaisquer de uma dada cultura deveriam
apresentar, simultaneamente, o valor idéntico ao da média da mesma
relacdo na populacao tomada como referéncia. Em outras palavras,
todas as relacOes nutricionais na amostra apresentariam o valor
idéntico ao das respectivas normas DRIS.

A segunda situacdo, em que os valores para os indices DRIS podem
ser nulos, negativos e positivos, é a condicdao mais comum e aquela
que ocorre normalmente. Os valores nulos significam que na média
os desvios para um determinado nutriente, quanto ao estado de
deficiéncia e de suficiéncia em relacdo aos demais, sdo equidistantes
e anulam-se na expressao do valor final para o indice DRIS. Observa-
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se, portanto, que o referido nutriente estd em situacao de equilibrio
nutricional.

A situacao de equilibrio nao significa necessariamente que a planta
estd adquirindo o nutriente nas quantidades necessdrias para suas
demandas metabdlicas, pois, se todos os nutrientes estiverem sendo
absorvidos, proporcionalmente, em condi¢cdes de insuficiéncia, a
planta poderia estar sofrendo caréncia do nutriente. Hipoteticamente,
se a concentracdo de todos os nutrientes fosse exatamente a metade
da quantidade requerida para um bom desenvolvimento da cultura,

a planta teria uma caréncia generalizada, porém nutricionalmente
equilibrada.

O mesmo ocorre em relacdo ao excesso de nutrientes, no qual o
consumo de luxo de todos eles, em uma mesma proporcao em relacao
as quantidades requeridas para plantas em condicdes normais de
crescimento, levaria a uma situacao de equilibrio nutricional, porém em
quantidades excessivas.

Ambas as situacOes sdo pouco provaveis de ocorrer na pratica, de
forma que estando um nutriente com indice DRIS nulo, pode-se afirmar
com relativa seguranca que seu estado nutricional estd adequado.

O problema reside, portanto, em distinguir quando o valor negativo ou
positivo de um determinado nutriente representa, efetivamente, uma
situacao de excesso ou de deficiéncia nutricional. A questao é que pelo
fato dos indices DRIS serem interdependentes (BALDOCK, 1999), sempre
que um ou mais nutriente tiver um indice positivo, haverd um ou mais
nutrientes com indice negativo, ou seja, um dado diagndstico de excesso
implicard necessariamente em diagndsticos de deficiéncia e, do mesmo
modo, um diagnéstico de deficiéncia implicard em uma situacao de
excesso.

Portanto, mesmo lavouras com alta produtividade e nutricionalmente
equilibradas deverdo apresentar indices DRIS ndo nulos (negativos
ou positivos). Desse modo, um indice DRIS negativo nao representa
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necessariamente a indicacao de que a lavoura esteja com deficiéncia
nutricional.

O valor negativo para o indice DRIS pode estar préximo a zero
(préoximo do equilibrio) ou distante de zero (distante do equilibrio)
(WADT, 1996). No primeiro caso, poderia ser resultante do efeito de
outro nutriente que estivesse em excesso, e, portanto, a adicdo do
nutriente deficiente poderd nao resultar em aumento da produtividade.

De um modo geral, o nutriente de indice DRIS menor e negativo

tem sido considerado o mais limitante; o segundo menor tem sido

o segundo mais limitante e assim sucessivamente, até o nutriente
menos limitante, que teria o indice DRIS maior e positivo (BATAGLIA;
SANTOS, 1990). Esse critério tem sido usado tanto para avaliar

a acuracia do método (JONES, 1981) como para levantamentos
nutricionais, quando se tem o DRIS como ferramenta para identificar as
classes de distribuicdao das lavouras quanto ao seu estado nutricional.
Entretanto, como um indice com valor negativo pode ser resultante,
simplesmente, de um desequilibrio por excesso de um segundo
nutriente, nesse caso, poderia ndo haver resposta a adubagcdao com o
nutriente mesmo que esse fosse o mais limitante por deficiéncia.

Caso todo nutriente com indice DRIS negativo seja considerado
deficiente, os diagndésticos produzidos pelo DRIS sao insatisfatérios e
inferiores em relacdo aos métodos convencionais (BEVERLY, 1993).
Portanto, essa forma de interpretacao é inadequada, ja que valores
negativos podem ser decorrentes dos nutrientes em excesso e vice-
versa.

Outro critério sugerido é a definicdo de valores criticos para os indices
DRIS (KELLING; SCHULTE, 1986). A inconveniéncia desse critério

é que pode ser afetado, por exemplo, por diferentes normas DRIS,
mesmo apresentando a mesma ordem de limitacéao.

Ha dois outros critérios mais seguros para a interpretacao dos indices
DRIS: o DRIS da matéria seca ou método DRIS modificado (Modified-
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Diagnosis and Recommendation Integrated System — M-DRIS)
(HALLMARK et al., 1987; 1990) e o critério do potencial de resposta a
adubacao (WADT, 1996).

O critério do M-DRIS tem como finalidade principal separar os
nutrientes limitantes dos nao limitantes. Isso foi possivel pela
introducao de uma nova variavel, que é o indice DRIS de matéria seca:
um dado nutriente sera considerado limitante se seu respectivo indice
DRIS for negativo e menor que o de matéria seca; serad considerado em
excesso se seu indice DRIS for positivo e maior que o de matéria seca,
sendo considerado equilibrado nas demais situacoes.

O indice DRIS de matéria seca consiste na média aritmética das
funcdes das concentracdes dos nutrientes. Para obté-lo, é necessario,
além das relacdes entre nutrientes, usar também sua concentracao. A
funcéao seré entao:

f=(C-c)d
Em que:

C = concentracao do nutriente na amostra, em g/kg ou dag/kg.

¢ = concentracao média do nutriente na populacao de referéncia.
d = desvio padrao da concentracao do nutriente na populacédo de
referéncia.

A inovacéao consistiu em tratar a concentracao do nutriente como uma
relacao entre ele e a matéria seca (MS), como por exemplo, N/MS
(HALLMARK et al., 1987). A légica do método pode ser compreendida
com base nos possiveis efeitos de diluicdo e de concentracao dos
nutrientes (JARREL; BEVERLY, 1981). Por exemplo, se um fator
externo promover a concentracao dos nutrientes nos tecidos da planta,
o indice de matéria seca torna-se menor (e provavelmente negativo)
em relacdo as plantas sem essa anormalidade. Assim, quanto maior

a concentracao dos nutrientes nos tecidos, maior o indice DRIS de
cada nutriente e menor o de matéria seca, tornando-se mais dificil

a possibilidade de um nutriente ser apontado como deficiente ou
limitante.
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De modo inverso, se esse fator externo resultar em decréscimo da
concentracao dos nutrientes nos tecidos da planta (efeito de diluicéo),
maior serd o indice DRIS de matéria seca em relacdo as plantas sem
esse efeito. A probabilidade de encontrar indices DRIS de nutrientes
menores que os de matéria seca aumenta, ou seja, € maior a
probabilidade de se apontar um ou mais nutrientes como deficiente.

Com o M-DRIS os efeitos de concentracao e de diluicao dos

nutrientes passam a ser determinantes no diagnéstico, o que pode ser
inconveniente. Entretanto, o maior inconveniente pode estar no uso de
um indice baseado na variacao de um unico fator (matéria seca) como
referéncia absoluta. O indice DRIS de matéria seca passa a ser essa
referéncia, e todos os demais nutrientes serao interpretados em razao
do valor de seus respectivos indices DRIS em relacao ao indice DRIS de
matéria seca.

Do mesmo modo que o indice DRIS de matéria seca, o indice de
qualquer outro nutriente poderia também ser utilizado. Beaufils (1958),
por exemplo, sugeriu que é possivel usar a concentracao de K no

latex de seringueira como referéncia no estudo das relacoes entre

os nutrientes. O problema é que poderia haver diferentes critérios de
interpretacao, dependendo do elemento escolhido (nutriente ou matéria
seca).

Entretanto, o critério do M-DRIS proposto é bem elaborado e nao tem
sido utilizado com a frequéncia necesséria, provavelmente por ser
considerado de forma errbnea apenas como a introdugcao de mais um
indicador (indice DRIS de matéria seca) e nao necessariamente um
método para o interpretacado do indice DRIS dos nutrientes.

O segundo critério é bastante semelhante ao critério do M-DRIS, mas
diferente da opcao de adotar um Unico indice como valor critico. A
escolha foi adotar o indice de balanco nutricional médio (IBNm), que
consiste na média aritmética do médulo de todos os indices DRIS. Esse
critério foi denominado de método do potencial de resposta a adubacao
(PRA) (WADT, 1996).
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O IBNm foi escolhido por ser um valor que reflete a média dos desvios
de cada nutriente em relagdo ao valor de referéncia. Exemplificando:
para quatro nutrientes quaisquer (X1, X2, X3 e X4), cujos respectivos
indices DRIS fossem -3,2, -0,8, +1,2 e +2,8, o IBNm, por consistir
na média aritmética do somatério dos valores dos indices DRIS, seria
de +2,0. Em outras palavras, os desvios absolutos (3,2, 0,8, 1,2, 2,8)
teriam um efeito médio de 2,0, que é representado pelo IBNm.

Com os indices DRIS, os desvios acima de zero sdao compensados

por desvios abaixo de zero e vice-versa, isto é, o valor de -3,2 para

o indice DRIS do nutriente X1 estd sendo compensado pelos valores
positivos dos indices DRIS dos nutrientes X3 e X4, podendo, também,
aumentar o valor do indice DRIS do nutriente X2 (tornando-o mais
préximo de zero). Essa situacao é clara quando se utilizam todas as
relacdes no célculo dos indices DRIS, de forma que o somatério desses
indices resulte sempre em zero, desde que o valor do desvio atribuido
a um nutriente seja compensado nos valores dos desvios dos demais,
em sentido oposto ao do primeiro nutriente.

Portanto, podem-se ter:

a) Nutrientes cujos desvios foram causados em razao de outro
nutriente estar em desequilibrio.

b) Nutrientes cujos desequilibrios causam desvios nos valores dos
indices dos demais nutrientes.

Assim, a primeira situacao (a) indicaria um nutriente nao limitante e,

a segunda (b), um nutriente limitante da produtividade da lavoura.
Dessa forma, fica estabelecida uma regra, na qual o nutriente capaz de
causar os desvios nos indices dos demais seréd considerado o nutriente
problema.

Podem-se ainda atribuir diferentes graus de probabilidade de resposta
a adubacédo para um nutriente em funcédo da ordem de limitacao e
da comparacéao do indice DRIS com o valor do IBNm, de modo que
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o estado nutricional atribuido a cada nutriente pode ser classificado
em cinco categorias de expectativa de resposta a adubacao: mais
deficiente, deficiente, equilibrado, em excesso e em maior excesso
(Tabela 5).

O estado de mais deficiente representa a situacdo em que ha maior
probabilidade de resposta positiva com a adicao do nutriente. Essa
resposta positiva deve ser representada por maior produtividade da
lavoura, ou pela melhoria da qualidade do produto agricola em um grau
comercialmente desejado.

Por sua vez, o estado de deficiente indica também que ha
probabilidade de aumento da produtividade da lavoura com a aplicacao
do nutriente, porém, essa probabilidade podera depender da correcao
do nutriente com maior grau de deficiéncia (mais deficiente).

O estado equilibrado indica que nao se espera resposta da lavoura
quanto a aplicacao do nutriente, ou seja, haveria auséncia de resposta
da lavoura ou uma resposta nula.

O estado de maior excesso representa a situacao em que a aplicacao
do nutriente podera resultar em resposta negativa quanto a
produtividade da lavoura, ou seja, diminuicdo da produtividade.

Finalmente, o estado de excesso indica que a adicdao do nutriente
também podera resultar em resposta negativa da lavoura quanto a
sua produtividade, mas que esse efeito podera ser controlado pelo
nutriente em maior excesso.

O conceito central para a adicao do nutriente é que esse acréscimo
deve ser considerado como um ajuste na adubacao. Por exemplo, ao
se afirmar que o nutriente estd em estado de equilibrio e que adiciona-
lo a lavoura nao resultara em melhoria da produtividade, nao significa
que esse nutriente devera ser excluido da recomendacao de adubacao,
mas sim que deverd ser mantida a adubacdo com as mesmas dosagens
que vinham sendo utilizadas.
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Tabela 5. Critério para interpretacao dos indices DRIS pelo método do

potencial de resposta a adubacao.

Mais deficiente

Deficiente

Equilibrado

Em excesso

Em maior excesso

Muito alto IDh < Oe
| IDn| > IBNm e
IDn = menor indice DRIS

Alto IDh <Oe

| IDn | > IBNm

Nulo | IDn | < IBNm
Baixo IDh >0e

| IDn | > IBNm
Muito baixo IDh >0e

| IDn| > IBNm e
IDn = maior indice DRIS

ID,: indice DRIS do nutriente em diagnose; IBNm: indice de balanco nutricional médio.

Fonte: Wadt (1996).

Assim, espera-se que essas cinco classes de potencial de resposta a
adubacao possam orientar na determinacdo de ajustes a serem feitos
na quantidade de cada nutriente a ser aplicado nas culturas (WADT;

ALVAREZ, 2005) (Tabela 6).

Tabela 6. Significado do potencial de resposta a adubacédo quanto a
interpretacao dos valores dos indices DRIS obtidos da diagnose foliar de

plantas.

Positivo

Positivo ou nulo

Nulo

Negativo ou nulo

Negativo

A planta apresenta alta probabilidade de aumentar a produtividade
se for adicionada maior quantidade do nutriente na adubacéo usual.
A disponibilidade do nutriente avaliado €é insuficiente para o bom
desenvolvimento da cultura

A planta apresenta média probabilidade de aumentar a produtividade
se for adicionada maior quantidade do nutriente na adubacéo basica.
A disponibilidade do nutriente avaliado pode ser insuficiente para o
bom desenvolvimento da cultura

O nutriente avaliado esté equilibrado e qualquer alteracdo em seu
fornecimento n&o deve refletir em melhoria do estado nutricional da
cultura ou em maiores produtividades

A planta apresenta média probabilidade de diminuir a produtividade
se for adicionada maior quantidade do nutriente na adubacéo basica.
A disponibilidade do nutriente avaliado pode ser excessiva para o
bom desenvolvimento da cultura

A planta apresenta alta probabilidade de diminuir a produtividade se
for adicionada maior quantidade do nutriente na adubacéo basica. A
disponibilidade do nutriente avaliado é excessiva para o bom
desenvolvimento da cultura

49
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5.4. Recomendacdo de adubacdo com base na
diagnose foliar

Sendo a folha o 6rgao da planta mais diretamente relacionado a
fotossintese, € normalmente escolhida para a diagnose do estado
nutricional das lavouras em geral (MALAVOLTA et al., 1999).
Dependendo do método adotado, as lavouras podem ser classificadas
em duas a cinco classes quanto ao estado nutricional (Tabela 7).

O método do Nivel Critico e do M-DRIS possibilita a identificacao

de duas classes: uma indicando a falta do nutriente (deficiente ou
limitante) e outra indicando o suprimento adequado (suficiente ou nao
limitante).

Por outro lado, o método do potencial de resposta a adubacao permite
identificar até cinco classes para o estado nutricional das lavouras
(Tabelas 5, 6 e 7).

Entretanto, qualgquer que seja o diagndstico, nenhum deles fornece
diretamente informacao acerca das quantidades de nutrientes que
devem ser manejadas a fim de tornar a nutricao da cultura mais
equilibrada.

Métodos que utilizam ensaios de calibracdo para determinar os valores
de referéncia (como o método do Nivel Critico ou das Faixas de
Suficiéncia) poderiam, em principio, ser utilizados para a recomendacao
de adubacao, uma vez que a calibracao permite definir determinadas
doses de nutrientes que seriam responsaveis por estabelecer valores
dos nutrientes em niveis satisfatérios nas lavouras. Assim, nos ensaios
de calibracdao conhece-se para cada faixa de aplicacao do nutriente
qual o seu valor provavel no tecido vegetal tomado como referéncia.
Entretanto, na pratica, nao sera possivel determinar com seguranca, a
partir da avaliacdao do estado nutricional, qual sera a dose adicional a
ser aplicada, uma vez que em condicdes nao controladas varios fatores
estao afetando simultaneamente as taxas de acumulo de nutrientes e
de biomassa.
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Outra alternativa para a analise de tecidos é determinar o coeficiente
de utilizacdo biolégico. Entretanto, esse valor representa o inverso da
composicao média de cada nutriente em determinado compartimento
das plantas, como, folhas, ramos, troncos, caules, pseudocaules,
frutos, etc. (OLIVEIRA et al., 2005; OLIVEIRA, 2003), nao podendo
representar de forma correta o teor do nutriente nas folhas
fotossinteticamente ativas, mas somente o teor médio de nutrientes
estocados na folhagem como um todo (incluindo folhas novas,
maduras e senescentes). O coeficiente de utilizacdo biolégico tem
como finalidade a estimativa do balanco do nutriente no sistema solo-
planta, portanto, o resultado desse balanco poderia ser utilizado para
definir a quantidade de um dado nutriente a ser aplicado, mas nao o

estado nutricional da lavoura.

Tabela 7. Classes de interpretacao do estado nutricional de lavouras em funcéao
do método de diagndstico adotado.

Nivel Critico 2 Deficiente e suficiente

Faixas de 3 Deficiente, suficiente, consumo de luxo

Suficiéncia

M-DRIS 2 Limitante e ndo limitante

PRA 3oub Deficiente (e m ais deficiente), e quilibrado, excesso (e

maior excesso)

Na maioria das situacdes, o procedimento para definir as quantidades
de nutrientes a serem aplicados é desenvolvido visando a situacoes
ecofisiolégicas especificas. Normalmente, esse procedimento é
baseado no balanco do nutriente no sistema solo-planta ou ainda em
ampla experimentacao regional que permite, de acordo com a andlise
de solos e outros fatores (produtividade esperada, qualidade do
produto, manejo fitotécnico), definir critérios ou tabelas de adubacao
para as principais culturas.

Em adubacdes baseadas no balanco solo-planta ou em tabelas
de adubacao, as quantidades de nutrientes necessarias para o
desenvolvimento da cultura e a reposicao da exportacao sao estimadas
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a partir da produtividade esperada e de parametros fitotécnicos das
plantas cultivadas (CANTARELLA, 2007; OLIVEIRA et al., 2005).
Ambos os sistemas também estimam o suprimento de nutrientes do
solo a partir da andlise de fertilidade baseada em extratores quimicos.
A diferenca entre os dois sistemas é que as tabelas de adubacao
resultam em quantidades discretas de nutrientes a serem aplicados,
enquanto os sistemas baseados no balanco solo-planta resultam em
quantidades continuas.

Entretanto, qualquer que seja o sistema adotado, sempre que se

utiliza um método de diagnose foliar, seja o convencional ou o DRIS,
fundamentalmente avalia-se apenas o estado nutricional da lavoura,
sem uma indicagcdo segura para a tomada de decisao sobre manter

ou alterar as adubacdes adotadas (Figura 4). Em outras palavras, o
processo de tomada de decisao para recomendar a adubacao é feito de
forma independente da anélise do estado nutricional da lavoura, ja que
essa informacao somente é considerada apds se definir a adubacao.

Se o processo estiver vinculado a um banco de dados relacional, esse
monitoramento permitird aperfeicoar de forma continua, no caso do
DRIS, os padrdes nutricionais, de modo que uma base de dados mais
ampla vai continuamente contribuindo para a melhoria das normas
DRIS. Métodos alternativos, como o da Chance Matematica (WADT,
1996), também podem ser utilizados para definir os limites da faixa de
suficiéncia.
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Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo

Analise de Solos

H

Recomendagio
de Adubagdo

Abordagem convencional
. Regido ou
sistema de manejo

Alterar
adubagio?

Amostragem foliar

Produtividade A
da lavoura

i
» Normas DRIS keeuma-- '
Especiticas

Diagnose foliar

Figura 4. Abordagem convencional para o sistema integrado de
diagnose e recomendacao.

Deve ficar claro, entretanto, que nessa abordagem o DRIS é utilizado
unicamente como um sistema de diagnose do estado nutricional, nao
como um sistema que também define a recomendacdo da adubacao,
como seu nome sempre indica, uma vez que o sistema de diagnose do
estado nutricional esta dissociado da recomendacao de adubacéo.

Contudo, uma vez diagnosticado o grau de equilibrio nutricional de
um determinado nutriente, é possivel realizar ajustes na adubacao que
estejam baseados na diagnose foliar.

Nesse caso, a definicao final da adubacdo a ser realizada dependeré
do conhecimento do estado nutricional das lavouras (Figura 5). Para
culturas perenes, a propria lavoura podera ser diagnosticada visando
identificar o estado nutricional e, assim, a adubacéao a ser realizada.
Para culturas anuais, o sistema é mais complexo, ja que pode ser
necessario utilizar informacoes de safras anteriores, o que torna o
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procedimento menos seguro, pois muitos fatores que poderiam estar
afetando o estado nutricional ndo ocorrem com a mesma frequéncia ou
intensidade entre diferentes anos.

O procedimento pode ser aplicado a tabelas de adubacao, ou ajustado
para utilizacdo junto a recomendacao decorrente do balangco no sistema
solo-planta. Podem-se facilmente construir tabelas de adubacéao que
considerem simultaneamente as informacdes sobre produtividade
esperada, fertilidade do solo e o estado nutricional da cultura (WADT;
ALVAREZ, 2005; WADT, 2005).

‘ Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacg&o

Modelagem das |
Formulas DRIS

Recomendagdo de
adubagdo

Diagnose foliar

Amostragem folia_r/- -

|

Normas DRIS
[ Produtividade
da lavoura

Figura 5. Abordagem sugerida para integrar a recomendacédo de adubacdo com

 J

a avaliacdo do estado nutricional das plantas.

Assim, nas tabelas de adubacao, deve ser considerada a capacidade
do solo em fornecer determinado nutriente e a demanda da planta para
atingir determinado nivel de produtividade (WADT, 2005). A seguir,
incorporam-se na tabela ajustes nas quantidades a serem aplicadas,
acrescentando-se mais nutrientes ou diminuindo sua aplicacao,
conforme o estado nutricional da lavoura para o elemento considerado.
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Na Tabela 8 foram considerados trés niveis para a disponibilidade de K
no solo (baixo, médio e alto), embora seja apropriado usar mais niveis
(como muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto), e sete niveis de
produtividade da lavoura cafeeira, em quilo de café beneficiado por
hectare.

Na auséncia de desequilibrio nutricional, ou seja, quando o potencial
de resposta a adubacao é nulo, ou ainda, na auséncia de informacdes
sobre o estado nutricional da lavoura, a quantidade de K,O a ser
recomendada ird variar de 20 kg ha' a 330 kg ha' (Tabela 8), em
funcao exclusivamente da disponibilidade do elemento no solo e da
produtividade esperada.

Entretanto, para cada categoria representada pelo suprimento do solo e
a expectativa da demanda da planta estimada a partir da produtividade
esperada, a quantidade efetivamente requerida do nutriente para a

cultura podera ser alterada, em funcao do grau de equilibrio nutricional.

Assim, para o caso especifico da adubacao potassica em cafeeiro,
como se considerou que para cada incremento de 600 kg de café
beneficiado por hectare haveria uma demanda de 30 kg ha' de K,O
adicional na adubacao para solos com baixa disponibilidade de K,

de 20 kg ha' de K,O adicional na adubacéo para solos com média
disponibilidade de K e, finalmente, de 10 kg ha' de KZO adicional na
adubacao para solos com alta disponibilidade de K, podem-se assumir
0s mesmos parametros para cada grau adicional de insuficiéncia ou
de excesso de K na planta. Essas quantidades adicionais para cada
incremento de 600 kg de café beneficiado na colheita (30 kg ha™,
20 kg ha'e 10 kg ha') sao definidas, portanto, em funcao tanto da
produtividade esperada como do suprimento do solo.
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Tabela 8. Doses recomendadas para a adubacéo potdssica de cobertura na
cultura do cafeeiro.

< 1.200 150 100 60
1.200 a 1.800 180 120 70
1.800 a 2.400 210 140 80
Positivo 2.400 a 3.000 240 160 90
3.000 a 3.600 270 180 100
3.600 a 4.800 330 210 120
> 4.800 390 240 140
< 1.200 120 80 40
1.200 a 1.800 150 100 50
1.800 a 2.400 180 120 60
Positivo ou nulo 2.400 a 3.000 210 140 70
3.000 a 3.600 240 160 80
3.600 a 4.800 300 190 100
> 4.800 360 220 120
< 1.200 90 60 20
1.200 a 1.800 120 80 30
1.800 a 2.400 150 100 40
Nulo 2.400 a 3.000 180 120 50
3.000 a 3.600 210 140 60
3.600 a 4.800 270 170 80
> 4.800 330 200 100
< 1.200 60 40 o
1.200 a 1.800 90 60 10
1.800 a 2.400 120 80 30
Negativo ou nulo 2.400 a 3.000 150 100 40
3.000 a 3.600 180 120 50
3.600 a 4.800 240 150 70
> 4.800 300 180 90
< 1.200 30 20 (o}
1.200 a 1.800 60 40 (o}
1.800 a 2.400 90 60 10
Negativo 2.400 a 3.000 120 80 20
3.000 a 3.600 150 100 30
3.600 a 4.800 210 130 50

> 4.800 270 160 70
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Dessa forma, se a cultura estiver em um solo com baixa disponibilidade
de K, dependerd de uma adubacao maior para reequilibrar seu estado
nutricional de produtividade imediatamente superior. Nesse caso, se
o potencial de resposta a adubacao for positivo (grau 2), devem-se
adicionar 60 kg ha" de K,0 na adubacéo de cobertura prevista com
base na analise do solo e na produtividade esperada; por outro lado,
se o PRA for positivo ou nulo (grau 1), devem-se adicionar 30 kg ha™
de K,O na adubacgéo de cobertura prevista. Do mesmo modo, para
situacdes em que o estado nutricional da lavoura esteja indicando
excesso de K, deve-se diminuir a adubacdo em 30 KZO de ha'ou

60 K,O de ha", respectivamente para condicdes em que o PRA for
negativo ou nulo (grau -1) ou negativo (grau -2).

O mesmo raciocinio pode ser extrapolado para solos com média e alta
disponibilidade de K, atentando apenas para o fato de que nesse caso

as quantidades de K a serem aplicadas ou retiradas da adubacéao serao
menores, respectivamente de 20 kg ha"' de K,O ou 10 kg ha' de K,0

para cada grau de insuficiéncia ou de deficiéncia.

Nas situacdes em que a informacao sobre a disponibilidade do
nutriente no solo ndo esteja disponivel ou o método de extracado do
nutriente for oneroso ou de baixa reprodutibilidade, essa informacao
poderia ser ignorada e a tabela de adubacéao ser construida apenas com
base na produtividade esperada e no estado nutricional da lavoura,
como é o caso das adubacdes de nitrogénio e de enxofre no cafeeiro
(Tabela 9).

O sistema obedece, em principio, a mesma légica. Entretanto, como
nao ha informacao sobre a disponibilidade do nutriente no solo, a
guantidade de N ou S a ser adicionada ou retirada da adubacéao vai
variar em funcao da produtividade esperada e do potencial de resposta
a adubacao. Assim, por exemplo, a adubacado de N em cobertura no
cafeeiro poderia variar de 75 kg ha' a 255 kg ha' apenas em funcao
da produtividade esperada (PRA = nulo), ou de 25 kg ha' de N
(produtividade abaixo de 1.200 kg ha' de café beneficiado e PRA =
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negativo) a até 350 kg ha' de N (produtividade acima de 4.800 kg ha™
de café beneficiado e PRA = positivo) (Tabela 9).

Tabela 9. Doses recomendadas para a adubacao nitrogenada e de enxofre, de
cobertura, na cultura do cafeeiro.

< 1.200 125 16

1.200 a 1.800 150 19

1.800 a 2.400 180 23

Positivo 2.400 a 3.000 210 26
3.000 a 3.600 240 30

3.600 a 4.800 290 36

> 4.800 350 44

< 1.200 100 13

1.200 a 1.800 125 16

1.800 a 2.400 155 19

Positivo ou nulo 2.400 a 3.000 185 23
3.000 a 3.600 215 27

3.600 a 4.800 260 33

> 4.800 300 38

< 1.200 75 9

1.200 a 1.800 100 13

1.800 a 2.400 130 16

Nulo 2.400 a 3.000 160 20
3.000 a 3.600 190 24

3.600 a 4.800 225 28

> 4.800 255 32

< 1.200 50 6

1.200 a 1.800 75 9

1.800 a 2.400 105 13

Negativo ou nulo 2.400 a 3.000 135 17
3.000 a 3.600 160 20

3.600 a 4.800 185 23

> 4.800 210 26

< 1.200 25 3

1.200 a 1.800 50 6

1.800 a 2.400 80 10

Negativo 2.400 a 3.000 110 14
3.000 a 3.600 140 18

3.600 a 4.800 165 21

> 4.800 185 23
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A regra a ser utilizada pode ser generalizada para cada cultura e

derivar das préprias tabelas de adubacao ou de ensaios de calibracao
convencionais: definem-se inicialmente as classes de produtividade e
seu respectivo intervalo (no caso do exemplo, para cafeeiros foram
adotadas sete classes com intervalo de 600 kg ha' de café beneficiado
como estimativa da produtividade).

A partir da classe de produtividade, estima-se a demanda de cada
nutriente que deve ser fornecido a lavoura, para cada categoria

de produtividade (essa demanda pode ser fornecida com base em
modelos de exportacao de nutrientes, em ensaios de calibracdo ou em
modelagens do balanco de nutrientes no sistema solo-planta).

O préximo passo é determinar a contribuicao do suprimento do solo
para o atendimento da demanda de nutriente dentro de cada categoria
de produtividade. Por exemplo, um solo com uma capacidade de
suprimento muito baixa pode nao fornecer qualquer quantia dessa
demanda, enquanto um solo com suprimento muito alto poderia
fornecer 67 % (dois tercos).

A etapa seguinte consiste em ajustar a adubacao com base no
incremento de produtividade possivel. Assim, para um dado nivel de
produtividade, uma vez identificados os nutrientes em situacao de
equilibrio, de insuficiéncia e de excesso, pode-se quantificar o ajuste
assumindo-se que, uma vez corrigido o estado nutricional da lavoura
(considerando ser a nutricao o fator limitante, j& que se espera que 0s
demais fatores de manejo estejam também sendo tratados de forma
adequada), a produtividade da cultura poderd aumentar em uma classe,
caso o nutriente limitante seja corrigido (adicionado) e o nutriente em
excesso seja retirado.

Isso resultard em uma nova combinacao de valores para a adubacao,
que leva em consideracao, além do suprimento do solo e a
produtividade esperada, também o estado nutricional da lavoura. A
cada safra, a avaliacdo é retomada e uma nova adubacao pode ser
obtida.
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Se esse sistema estiver acoplado a um banco de dados relacional,
com armazenamento de informacdes como produtividade das lavouras
e das analises de tecidos, os padrdes nutricionais poderao ser
constantemente aperfeicoados, com a geracao de novas normas DRIS
apés cada safra (Figura b).

Entretanto, somente o aperfeicoamento das normas DRIS nao

é suficiente para que um sistema dessa natureza possa evoluir
continuamente. Fazem-se necessarias duas medidas adicionais,

que consistem na avaliacao critica dos diagndsticos realizados,
identificando para cada nutriente a acuracia do diagndéstico com base
no ndmero de diagndésticos para deficiéncia e para suficiéncia que
foram corretos e que foram incorretos (BEVERLY, 1993). A anélise da
acurdcia permitird que as féormulas DRIS sejam modeladas (WADT et
al., 2007), ou seja, que as funcoes utilizadas para o célculo do indice
DRIS de cada nutriente sejam ajustadas a fim de produzir diagnésticos
com maior grau de acerto.

Essa acuracia pode ser objetivamente calculada a partir do aumento
ou nao da produtividade da lavoura em resposta a correcao das
deficiéncias nutricionais que tenham sido identificadas e da aplicacao
do nutriente limitante.
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6. Conclusao

A adocdo de um sistema de recomendacao de adubacao para as
lavouras que integre a diagnose foliar aos métodos convencionais,
baseado em tabelas de adubagcdo ou no balanco do nutriente no
sistema solo-planta, permitiria adubacdes mais equilibradas e também
representaria um meio eficaz de proporcionar melhoria constante no
préprio sistema de diagnose do estado nutricional e, por conseguinte,
na recomendacao de adubacao visando a sistemas de producdo com
maior eficiéncia no uso de fertilizantes.
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