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Métodos de diagnose nutricional da cana-de-agucar fertirrigada na Paraiba

RESUMO GERAL

A cana-de-agUcar foi introduzida no Brasil no inicio do século XVI, onde
encontrou condi¢des naturais favoraveis, sendo hoje uma das principais culturas do
agronegécio Brasileiro. O Brasil € o maior produtor mundial da cultura, mas ainda
apresenta produtividade média considerada baixa. A irrigacdo € uma das técnicas que
vem sendo utilizadas objetivando melhorar esses valores de produtividade, e a
irrigacéo por gotejamento tem se destacado pela sua alta eficiéncia no uso da agua e
possibilidade de fazer a adubacdo da cultura via fertirrigacdo. Essa tecnologia tem
sido ampliada nas unidades produtoras de cana-de-acUcar visando conseguir
produtividades mais altas e a longevidade do canavial. Porém, a demanda nutricional
da cultura fertirrigada € diferente da cultivada em sequeiro. Com isso, h4 uma caréncia
de informagdes para melhor nortear o manejo nutricional da cultura nesse tipo de
sistema. A diagnose nutricional das plantas pode ser feita com o auxilio de métodos
de interpretacdo de diagnose foliar como o DRIS, M-DRIS e CND. O primeiro passo
para implementar um sistema de diagndstico nutricional € o estabelecimento de
valores-padrdes ou normas. A utilizacdo de normas regionais ou especificas aumenta
a acuracia quanto aos meétodos utilizados para realizar o diagnostico do estado
nutricional das culturas. Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar o diagnostico
nutricional para a cana-de-acUcar fertirrigada via sistema de gotejamento pelos
métodos DRIS, M-DRIS e CND, a partir de normas especificas geradas para cada
método utilizado. Para isso, foram realizadas coletas de amostras de folha +1, de 26
talhdes cultivados com cana-de-agucar no sistema de fertirrigagdo por gotejamento
na Destilaria Japungu na Paraiba. Foram calculados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S,
Cu Fe, Mn, Zn, B, Mo e Ni nas folhas e juntamente com os dados de produtividade
registrados nas areas amostradas foi formado um banco de dados que foi utilizado
para gerar as normas DRIS, M-DRIS e CND. Foi realizado o diagndéstico nutricional
da cultura pelos trés métodos e a interpretacdo realizada pelo método do potencial de
resposta a adubacdo (PRA). Avaliou-se a concordancia do diagnostico pelos
diferentes métodos estudados. O diagnéstico realizado pelo DRIS e M-DRIS
indicaram o Mo como o principal nutriente limitante, e o Fe como nutriente
potencialmente em excesso. O diagnostico nutricional pelo método CND interpretado
pelo PRA discordou dos métodos DRIS e do M-DRIS e indicou desequilibrio de
micronutrientes e deficiéncia de K. Os métodos propostos por este estudo podem ser
adotados para o diagnostico nutricional e a calibracédo de teores 6timos para a cultura
da cana-de-acucar fertirrigada, contribuindo efetivamente para o monitoramento de
lavouras comerciais.

Palavras-chave: DRIS. M-DRIS. CND. Saccharum spp. Gotejamento. Nutri¢cdo.



Methods of nutritional diagnosis of fertirrigated sugarcane in Paraiba

OVERALL ABSTRACT

Sugarcane was introduced in Brazil in the early sixteenth century, where it found
favorable natural conditions, being today one of the main Brazilian agribusiness crops.
Brazil is the world's largest producer of the crop, but still has average productivity
considered low. Irrigation is one of the techniques that has been used to improve these
productivity values, and drip irrigation has been highlighted by its high efficiency in
water use and the possibility of fertilizing the crop via fertirrigation. This technology has
been expanded in the sugar cane producing units in order to achieve higher yields and
the longevity of the cane field. However, the nutritional demand of the fertirrigated crop
is different from the one cultivated in the rainfed. With this, there is a lack of information
to better guide the nutritional management of the crop in this type of system. The
nutritional diagnosis of the plants can be made with the aid of foliar diagnostic methods
such as DRIS, M-DRIS and CND. The first step in implementing a nutritional diagnostic
system is the establishment of standard values or standards. The use of regional or
specific standards increases the accuracy of the methods used to make a diagnosis of
the nutritional status of crops. Thus, the objective of this work was to perform the
nutritional diagnosis for the fertirrigated sugar cane via the DRIS, M-DRIS and CND
methods, based on specific norms generated for each method used. For this, samples
of leaf +1 samples were collected from 26 plots cultivated with sugarcane in the drip
fertirrigation system at the Japungu Distillery in Paraiba. The contents of N, P, K, Ca,
Mg, S, Cu Fe, Mn, Zn, B, Mo and Ni were calculated on the leaves and, together with
the productivity data recorded in the sampled areas, a database was formed that was
used to generate DRIS, M-DRIS and CND standards. The nutritional diagnosis of the
crop was performed by the three methods and the interpretation performed by the
method of potential response to fertilization (PRA). The agreement of the diagnosis
was evaluated by the different methods studied. The diagnosis performed by DRIS and
M-DRIS indicated Mo as the main limiting nutrient, and Fe as a potentially excess
nutrient. The nutritional diagnosis by the CND method interpreted by the PRA
disagreed with the DRIS and M-DRIS methods and indicated imbalance of
micronutrients and K deficiency. The methods proposed by this study can be adopted
for the nutritional diagnosis and the calibration of optimal contents for the culture of
fertirrigated sugarcane, effectively contributing to the monitoring of commercial crops.

Keywords: DRIS. M-DRIS. CND. Saccharum spp. Drip. Nutrition.



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2

Tabela 1 - Médias (Md), medianas (Med), valores minimos (Min), maximos (Max),
desvio-padrdo (s), coeficiente de variacdo (CV), variancia (s?), coeficiente de
assimetria (Assim) e coeficiente de curtose (Curt) da produtividade agricola (TCH) e
teores foliares de dos grupos de alta e baixa produtividade de cana-de-acgucar
fertirrigada na safra 2017/2018 na Destilaria Japungu na Paraiba.............c.cccccceeen. 37

Tabela 2 - Média (Md), coeficiente de variacdo (CV), variancia da populacéo de alta
produtividade (s2a) e baixa produtividade (s2b), razdo entre variancias (s2b/s2a),
selecédo e identificacdo da necessidade de transformacao das relagdes entre os teores
de nutrientes dos grupos de alta e baixa produtividade de cana-de-acgucar fertirrigada

na safra 2017/2018 na Destilaria Japungu na Paraiba.................cccccccoeeiiiiiiiiiiiiininns 38

Tabela 3 - Média (Md), desvio-padréo (S), coeficiente de variacao (CV), coeficiente
de assimetria (Assim), coeficiente de curtose (Curt) e transformacgéo (Transf.) das
relacdes entre os nutrientes selecionadas como normas DRIS para cana-de-acglcar

fertirrigada na safra 2017/2018 na Destilaria Japungu na Paraiba...............cc.cccoveunee. 43

Tabela 4 - Teste de normalidade Kolmogorov — Smirnov para as relagbes entre
nutrientes selecionadas como Normas DRIS para cana-de-acucar fertirrigada na safra
2017/2018 na Destilaria Japungu na Paraiba..............ccccce i 44

CAPITULO 3

Tabela 1 - Média (Md), desvio-padréo (s), coeficiente de variacao (CV), coeficiente de
assimetria (Assim) e coeficiente de curtose (Curt) das relacdes entre os nutrientes
selecionadas como normas DRISpara cana-de-acgUcar fertirrigada na safra 2017/2018

na Destilaria Japungu na Paraiba.............ccooooiiiiiiiiiii e 59

Tabela 2 - Média (Md), Média transformada (Mdt), desvio-padrédo (s) e coeficiente de
variacéo (CV) dos teores de nutrientes selecionados como normas M-DRIS para cana-

de-acucar fertirrigada na safra 2017/2018 na Destilaria Japungu na



Tabela 3 - Média (Md), desvio-padréo (S), coeficiente de variacdo (CV) e assimetria
(Asim) das variaveis multinutrientes e da média geométrica dos constituintes de
massa seca (G) selecionados como normas CND para cana-de-agucar fertirrigada na

safra 2017/2018 na Destilaria Japungu na Paraiba...........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 60

Tabela 4 - Critérios para interpretacéo dos valores dos indices DRIS, M-DRIS e CND

baseados no potencial de resposta & adubagao (PRA).........ccccuiieeeiiiiiiiieie e 64

Tabela 5 - Percentagem de concordéancia dos diagndsticos nutricionais (deficiente,
provavelmente deficiente, equilibrado, provavelmente excessivo e excessivo) obtidos
a partir de indices gerados pelos métodos DRIS, M-DRIS e CND para cana-de-agucar

fertirrigada na Destilaria Japungu na Paraiba............ccooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 65

Tabela 6 - Potencial de resposta a adubacédo (PRA) de nitrogénio, fosforo, potassio,
célcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro, zinco, manganés, boro, molibdénio e niquel
para cana-de-acucar fertirrigada obtido do diagnéstico nutricional realizado pelos
MEt0d0OS DRIS, M-DRIS € CND......uuiiiiiieiiiiiiiiie ettt e et e e e s aeaae e e eeaeas 67

Tabela 7 - Teor foliar 6timo e faixas de suficiéncia de nutrientes pelos métodos DRIS,
M-DRIS e CND para cana-de-acUcar para cana-de-acucar fertirrigada na Destilaria

JapunNgu NA Paraiba..........cccoooiiiiiiii i e 70



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL .....oeiuiecteite ettt ete et eae e e e 17
I I o 1T 0 (=TS P 18
1.2 ODJELIVO GEIAI ... .t 18
1.3 ODJetiVOS ESPECITICOS ...vuuieiiiiiiie e e e e 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt 19
2.1 A cultura da Cana-ade-aGUCAT .........cceeviiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeees 19
2.2 Irrigacao, fertirrigacdo e nutricdo da cana-de-agucar ............ccccceeeeeeeeeviiineeeeennnns 20
2.3 DIiagnOStiCO NUEFICIONAL .......cooiiiiiii it e e 21
RETEIENCIAS .....ci ittt e e e e e 23
3 NORMAS DRIS PARA CANA-DE-ACUCAR FERTIRRIGADA..........ccoveeviereeenn 27
T I [ 01 (o To [F o3 To I PP PPPPPPPPPPRRRR 30
3.2 Material € MELOUOS. ......ceeiiiieieeeiee et e e e e e e e e e e e e e e 32
3.3 RESUItANOS € DISCUSSAO ... e e eeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e et et e e e e e e e eeeeeenanaanns 35
3.3 CONCIUSDES ...ttt 45
S (=T =] [ = L PP PSSPPPPPPTPPPN 45

4 DIAGNOSE NUTRICIONAL DA CANA-DE-ACUCAR FERTIRRIGADA PELOS

METODOS DRIS, M-DRIS E CND ......ccouiiuiieieiecie e cee e eee st ete e eaeeeeseeae e 51
g I [ 11 o o [1 o Vo 0SS 54
4.2 MAterial € MEBLIOUOS. ... uuuueeieiiieieii i e e e e 56
4.3 RESUItA00S € DISCUSSAO ......eveeiiiiiiiiiiiiieee e et e e e e e e e 65
4.4 CONCIUSDES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeaaaaans 70
REFEIENCIAS ... ettt e e e 71

5 CONSIDERACOES FINAIS ....ooooveiieeee ettt 75



17

1 INTRODUCAO GERAL

A cana-de-acucar € uma das culturas agricolas de destaque na economia
brasileira. E cultivada em todas as regiées do pais, mas a maior parte da producdo
concentra-se na Regido Sudeste. O Brasil destaca-se no cenério mundial, sendo o
maior produtor da cultura.

Embora o Brasil tenha destaque no mundo em relacéo a producao da cultura,
0 pais ainda apresenta produtividade média considerada baixa. Dentre os fatores que
interferem na produtividade da cultura destacam-se variedades, clima, solo, manejo
de adubacao e irrigacao.

O suprimento de agua a cultura por meio de sistemas de irrigacdo € uma das
formas de incrementar o rendimento da cana-de-acUcar e tem sido uma técnica
adotada por varias empresas produtoras para garantir o aumento da produtividade
sem a necessidade de expansédo de areas agricolas.

Dentre os sistemas de irrigacdo, destaca-se o gotejamento, técnica que tem
crescido nos ultimos anos, principalmente pela sua eficiéncia no uso da agua além de
favorecer o uso de fertilizantes via fertirrigacéo.

A demanda nutricional da cana-de-acUcar fertirrigada € diferente da de
sequeiro, dessa forma, as relacdes nutricionais podem ser diferentes nesse sistema
de cultivo. Assim, ha uma caréncia de informacdes sobre a cana-de-agUcar fertirrigada
gue possa nortear 0 manejo de adubagcdo mais adequado para esse sistema de
cultivo.

Para realizar o diagndstico nutricional das plantas existem diversos métodos. A
diagnose foliar € um deles, e tem se mostrado eficiente na avaliacdo do estado
nutricional das culturas. Diversos séo 0os métodos de interpretacéo da diagnose foliar,
entre eles a faixa de suficiéncia ou o nivel critico € o mais utilizado, embora existam
outros métodos que possam determinar valores regionais de referéncia que possuem
maior acuracia na diagnose do estado nutricional das culturas.

O sistema integrado de diagnose e recomendacéo (DRIS), o DRIS modificado
(M-DRIS) e a diagnose da composi¢ao nutricional (CND) sdo alguns desses métodos.
Eles oferecem melhor acuracia no diagndstico nutricional das culturas pois levam em
consideragao a relagdo de um nutriente com os demais, seja por relagdo bivariada
(DRIS e M-DRIS) ou multivariada (CND).
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O estabelecimento de valores padrdes ou normas € essencial para a realizacéo
desses diagndsticos nutricionais. O universo da abrangéncia das normas tem sido
discutido por diversos autores. Alguns sugerem a utilizacdo de normas universais,
enguanto que outros defendem o uso de normas regionais.

Algumas pesquisas tém demonstrado que h& diferenca no diagnostico final, a
depender do tipo de norma utilizada, e recomendam a utilizacdo de normas

especificas para cada regido, uma vez que ha diferenca nas condi¢des de cultivo.

1.1 Hipoteses

Os métodos de diagndstico nutricional quando tratados em uma mesma base
estatistica, como o DRIS e o M-DRIS s&o concordantes na hierarquizagdo das
deficiéncias nutricionais.

No método CND, onde se modifica a base estatistica e as relagdes nutricionais
sdo multivariadas, a acuracia de detectar deficiéncias e excessos é mais pronunciada

e tende a apresentar diagnosticos discordantes dos métodos DRIS e M-DRIS.

1.2 Objetivo geral

Realizar o diagnostico nutricional para a cana-de-acucar fertirrigada via sistema
de gotejamento na Destilaria Japungu na Paraiba pelos métodos DRIS, M-DRIS e
CND.

1.3 Objetivos especificos

e Desenvolver normas DRIS, M-DRIS e CND para diagnéstico do estado
nutricional da cana-de-acucar fertirrigada na Destilaria Japungu na Paraiba;

e Calcular os indices dos nutrientes por meio do método DRIS-Beaufils, M-DRIS
e CND;

e Avaliar o diagnéstico nutricional da cana-de-acucar fertirrigada, através da
elaboracdo de normas especificas, pelos métodos DRIS, M-DRIS e CND;

e Comparar os diagnésticos nutricionais dos diferentes métodos por meio do
potencial de resposta a adubacédo (PRA).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da cana-de-acucar

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) € uma planta semi-perene
pertencente a familia Poaceae. Foi introduzida no Brasil no inicio do século XVI, onde
encontrou condicdes naturais favoraveis (CAVALHEIRO et al., 2012). E uma cultura
gue tem ampla adaptabilidade, capaz de crescer em diferentes ambientes, sendo hoje
uma das culturas de destague na economia nacional.

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acucar, seguido por india e China.
Apesar de mais de 50% da producdo nacional estar concentrada no estado de Séo
Paulo, a cana-de-acucar € cultivada em todas as regides do pais (CONAB, 2018). Na
safra 2017/2018 foram produzidos 633,26 milhdes de toneladas de cana-de-agucar,
sendo 37,87 milhdes de toneladas de aclcar e de 27,76 bilhdes de litros de etanol.

A cana-de-acucar tem um papel ambiental importante, pois o etanol, um dos
seus produtos, é uma das alternativas para reduzir a emissédo de gases causadores
do efeito estufa, tendo em vista que a sua queima como combustivel reduz em 77% a
emissdo de CO:2 na atmosfera em relacéo a gasolina (SOARES et al., 2009).

Apesar da importancia nacional, a produtividade média da cana-de-agucar no
pais ainda é considerada baixa, cerca de 72,54 toneladas por hectare (CONAB, 2018).
O pais teve diminuicdo na sua producdo em 3,5% em relacdo a safra anterior
(2016/17), possuindo area total de 8,73 milh6es de hectares cultivado com a cultura.

Na regidao Nordeste destacam-se os estados de Alagoas, Pernambuco e
Paraiba com 676,2 mil hectares de cana-de-acucar, representando 78% da area
ocupada com a cultura na regido. A produtividade nesses estados ainda é bastante
inferior quando comparado com a Regido Sudeste que apresenta produtividade média
de 76,62 ton ha! contra 48,85 ton ha! da Regido Nordeste (CONAB, 2018).

Diversas tecnologias vém sendo desenvolvidas para melhorar essa
produtividade, entre esses mecanismos estdo a utlizacdo de cultivares mais
produtivas, resistentes a pragas e doencas; uso de irrigacédo; correcdo e adubacéao
dos solos.

Dentre as variedades utilizadas no Brasil, a RB92579 que foi desenvolvida pela
Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA),

destaca-se naregido Nordeste, sendo atualmente uma das variedades mais plantadas
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nessa regido, tendo como caracteristicas: alta brotacéo e perfilhamento em todos os
ciclos da cultura, maturacdo média, alta produtividade e teor de sacarose,
apresentando longo periodo de utilizacdo industrial (PUI) e médio teor de fibras,

conforme Simdes Neto e Melo (2005).

2.2 Irrigacéo, fertirrigacdo e nutricdo da cana-de-agucar

Segundo Singh, Shukla e Bhatnagar (2007), a cana-de-acUcar apresenta certa
tolerancia ao estresse hidrico, entretanto, algumas variedades respondem altamente
airrigacao. O crescimento e desenvolvimento das plantas sdo afetados tanto pela falta
guanto pelo excesso do suprimento de agua (GAVA et al., 2011), interferindo na sua
produtividade. Farias et al. (2008) afirmam que a irrigacao pode diminuir ou anular os
efeitos danosos causados pela deficiéncia hidrica.

A irrigacdo se apresenta como um dos investimentos possiveis de serem
realizados na producdo da cana-de-aclUcar visando aumentar seu rendimento,
podendo aumentar a producdo sem a necessidade de expansado da area agricola
(DALRI et al., 2008; DALRI; CRUZ, 2002 e 2008; MATTIOLI et al., 1998), tornando-se
indispensavel para as condi¢des climaticas de muitas areas da regido nordeste do
Brasil, para a producéo satisfatoria da cultura.

Dentre os sistemas de irrigacdo passiveis de serem utilizados, destaca-se a
irrigagao localizada por gotejamento, caracterizado por sua alta eficiéncia no uso da
agua, menor consumo de energia devido a baixa pressao de servico e a facilidade no
uso da fertirrigacdo, proporcionado pelo sistema fixo, de alta eficiéncia e com
aplicacao da agua diretamente na zona radicular da cultura, tornando essa irrigacéo
bastante eficiente na reducédo das perdas por evaporacdo. Outra vantagem desse
sistema de irrigacao é sua utilizagcdo em areas com limitacdo de recursos hidricos e
proximas a areas residenciais, onde esse sistema tem se mostrado boa alternativa,
pela possibilidade de realizar a quimigacédo, além da menor propagacao de odores
guando utilizado com vinhaca (QUINTANA, 2010).

A fertirrigacdo € uma técnica bastante utilizada na cultura, devido ao
aproveitamento do residuo industrial, a vinhaca. A utilizacdo da fertirrigacdo, via
irrigacdo localizada, em substituicdo a adubac&o convencional, deve ser feita com
sistema de irrigacdo que garanta alta performance na distribuicdo da &agua,
(BERNARDO, SOARES e MANTOVANI, 2006; OLIVEIRA; VILLAS BOAS, 2008).
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A fertirrigacdo também apresenta vantagens indiretas. Através dela, h4 menor
necessidade de tratores e implementos agricolas no campo, reduzindo assim a
compactacao do solo e danos as plantas (VALE et al., 1997). Além disso, 0s custos
de aplicacdo de produtos quimicos via sistema quando comparados com 0s custos de
aplicacado convencional estdo entre 50 a 87% mais baratos (THREADGILL et al.,
1990).

Além do fornecimento de agua, a aplicacédo de nutrientes de forma balanceada,
na quantidade exigida pela cultura, também é fator determinante no aumento da
producdo e na qualidade final da cana-de-agucar. A correta adubacdo implica no
fornecimento adequado de macro e de micronutrientes (QUINTANA, 2010).

Algumas particularidades séo observadas na cultura da cana-de-agucar no que
diz respeito a absorcdo e uso dos nutrientes, e devem ser respeitadas de forma a
obter maior produgcdo e melhores indices tecnoldgicos. A quantidade de nutrientes
disponibilizada, a época e a forma de disponibilizacdo séo fatores que auxiliam no
aumento da producédo e qualidade da cultura. Tendo em vista que a adubacéo e a
nutricdo da cana-de-acucar fazem parte do gerenciamento da unidade produtora,
pode-se dizer que sua eficiéncia no incremento da produtividade serd tanto maior
quanto melhor for o ajuste desses fatores (VITTI; MAZZA, 2002), podendo haver a
diminuicdo da producdo no campo quando a planta ndo dispor de agua e nutrientes

para realizar seu metabolismo de forma satisfatéria (MUTTON; MUTTON, 2005).

2.3 Diagnéstico nutricional

A avaliacéo do estado nutricional de uma cultura pode ser realizada através de
métodos de diagnose foliar, relacionando os teores dos nutrientes entre si. Entre
esses métodos, o mais utilizado € o nivel critico, que considera os teores dos
nutrientes individualmente. Porém, foram desenvolvidos métodos com o intuito de
classificar os nutrientes quanto a ordem de limitacdo ao crescimento e
desenvolvimento das culturas. E o caso do sistema integrado de diagnose e
recomendacéao (DRIS), do DRIS modificado (M-DRIS) e da diagnose da composi¢ao
nutricional (CND).

O DRIS preconizado por Beaufils (1973) baseia-se no célculo de indices para
cada nutriente, sendo avaliados em funcdo da razdo dos teores de cada elemento

com os demais, comparando-os dois a dois com outras relagdes de valores padroes
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denominados normas. O estabelecimento das normas DRIS é realizado a partir das
relacdes duais dos nutrientes de uma populacéo de alta produtividade ou populacéo
de referéncia, e € constituida de uma média e um coeficiente de variagdo para cada
relacéo dual.

No célculo dos indices DRIS, quanto mais préximo de zero forem os indices,
mais proximo ao equilibrio nutricional se encontra a cultura. Quanto mais negativo for
o indice, mais longe do nivel 6timo estara o nutriente, quando este indice for positivo
ha a indicacdo de que o nutriente se encontra acima do nivel 6timo (BEAUFILS, 1973;
REIS Jr.; MONNERAT, 2002). O M-DRIS assemelha-se ao DRIS, mas incorpora os
teores dos nutrientes nos seus calculos.

Para o calculo das normas DRIS, M-DRIS e CND, h& necessidade de se
organizar um banco de dados de teores foliares da cultura, considerando populacdes
de alta e baixa produtividade, e estabelecer padrdes para as diversas relacées entre
nutrientes. Segundo Beaufils (1973) e Walworth e Sumner (1987) ndo existem critérios
especificos para dividir as duas populacdes. A populacdo de referéncia deve conter
pelo menos 10% do total de populacdes avaliadas (LETZSCH; SUMNER, 1984).

Segundo Payne, Rechcigl e Stephenson (1990), relagdes entre nutrientes que
apresentam alta razdo entre variancias das populacdes de baixa e alta produtividade
conferem maior confiabilidade na diagnose nutricional.

A comparacao de normas DRIS estabelecidas para a cana-de-ac¢Ucar, cultivada
em diferentes locais, por Beaufils e Sumner (1976), Elwali e Gascho (1983) e por Reis
(1999) foi realizada por Reis Junior e Monerat (2002). Eles concluiram que existem
diferencas significativas nas diferentes normas estabelecidas, mas afirmam que na
falta de normas DRIS locais, € possivel a utilizacdo das normas universais.

De acordo com Parent e Dafir (1992), o método da Diagnose da Composicao
Nutricional (CND) apresenta melhor fundamentacdo estatistica que o DRIS, pois
utiliza a transformacdo da razdo log centralizada usada para analisar dados
composicionais, como os teores de nutrientes (AITCHISON, 1982), para tentar corrigir
e ajustar os procedimentos do DRIS, além disso possui a vantagem de trabalhar os
nutrientes numa mesma unidade, possui melhor fundamentacdo estatistica,
baseando-se na obtencédo de variaveis multinutrientes (Zi), cada uma delas ponderada
pela média geométrica da composi¢ao nutricional.

Medidas de acuracia estabelecem o grau de acerto do diagnéstico nutricional

estipulado por qualquer método de interpretacdo, diante do auténtico estado
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nutricional determinado pela resposta da planta a adubagdo (WADT et al., 2016).
Essas medidas podem validar os critérios de interpretacéo dos indices nutricionais.
Entre os diversos métodos para a interpretacdo desses indices de balanco
nutricional destaca-se o método do Potencial de Resposta da Planta a Adubacédo
(PRA) (WADT, 2005), sendo o mais utilizado no Brasil. Esse método tem sido bastante
utilizado na literatura para interpretacéo de indices DRIS, M-DRIS e CND de diversas
culturas (WADT; DIAS, 2012; POLITI et al., 2013; SCUCUGLIA; CRESTE, 2014;
PARTELLI et al., 2014; CALHEIROQOS, et al. 2018a; SALDANHA et al., 2017).
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Normas DRIS Para Cana-De-AcUcar Fertirrigada

RESUMO

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) € uma planta semi-perene
pertencente a familia Poaceae. Foi introduzida no Brasil no inicio do século XVI, onde
encontrou condi¢cdes naturais favoraveis, sendo hoje uma das principais culturas do
agronegocio Brasileiro. A cana-de-acUcar é cultivada em todas as regides do pais. Na
regido Nordeste destacam-se os estados da Paraiba, Pernambuco e Alagoas, com
aproximadamente 78% da area cultivada da Regido. A produtividade média nesses
estados é de apenas 48,85 Mg ha, bastante inferior a da Regido Sudeste. O déficit
hidrico € um dos principais fatores responsaveis por essa diferenca de produtividade.
Assim, a irrigacao tem se tornado um manejo agricola indispensavel em muitas areas
no Nordeste para incrementar a produtividade da regido. A demanda nutricional em
plantios irrigados é mais elevada do que em sequeiro, e as relagcdes nutricionais
podem se alterar, principalmente em sistemas de irrigacdo por gotejamento, em que
se obtém elevadas produtividades. Poucos séo os estudos de diagndstico nutricional
em cana-de-acucar no Nordeste, e quando existem, foram realizados em sistema de
sequeiro, havendo uma caréncia de informacdes sobre as relacbes nutricionais de
cana-de-acucar fertirrigada que possam nortear manejos de fertiidade mais
adequados para esse sistema de cultivo. O Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacéo (DRIS) € um método de diagnose e envolve a comparacéo das razdes
de cada par de nutrientes com as razfes meédias de uma populacdo de referéncia,
chamada de normas. A utilizagdo de normas especificas € essencial para a realizacao
do diagndstico nutricional, pois aumenta a acuracia do diagnoéstico. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi estabelecer normas DRIS especificas para cana-de-agucar
fertirrigada através da selecao de relacGes nutricionais adequadas e referenciadas por
uma populagéo de alta produtividade. Para isso, foram realizadas coletas de amostras
de folha +1, de 26 talhGes cultivados com cana-de-acucar no sistema de fertirrigacao
por gotejamento na Destilaria Japungu na Paraiba. Calculou-se os teores de N, P, K,
Ca, Mg, S, Cu Fe, Mn, Zn, B, Mo e Ni nas folhas que, juntamente com os dados de
produtividade registrados nas areas amostradas formaram um banco de dados
utilizado para gerar as normas DRIS. Foi utilizado o critério de maior razdo de
variancia entre as populacdes de baixa e alta produtividade para a escolha da norma.
Nas relacdes escolhidas que apresentaram coeficiente de variagcdo superior a 35%
procedeu-se a transformac&o dos dados. As relacdes duais dos teores foliares de S,
Cu, Fe, Mn, Mo e Ni apresentaram alta variabilidade. As transformacfes nos dados
das relagdes nutricionais que apresentaram alto CV proporcionaram a obtencdo de
relacées com distribuicdo normal. As normas DRIS para a cana-de-acUcar fertirrigada
foram estabelecidas, podendo ser utilizadas como padrbes de referéncia para
diagnésticos nutricionais no Nordeste.

Palavras-chave: Saccharum spp. Gotejamento. Nutricdo. Relacdo dual. Valores de
referéncia. Diagnose nutricional.
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DRIS standards for fertirrigated sugar cane

ABSTRACT

The sugarcane (Saccharum officinarum L.) is a semi-perennial plant belonging
to the family Poaceae. It was introduced in Brazil in the early 16th century, where it
found favorable natural conditions, being today one of the main Brazilian agribusiness
crops. Sugarcane is grown in all regions of the country. In the Northeast, the states of
Paraiba, Pernambuco and Alagoas stand out, with approximately 78% of the area
cultivated in the Region. The average productivity in these states is only 48.85 Mg ha-
1, much lower than the Southeast Region. The water deficit is one of the main factors
responsible for this productivity difference. Thus, irrigation has become an
indispensable agricultural management in many areas in the Northeast to increase
productivity in the region. The nutritional demand in irrigated crops is higher than in the
rainy season, and nutritional relations can change, especially in drip irrigation systems,
where high yields are obtained. There are few nutritional diagnosis studies in
sugarcane in the Northeast, and when they exist, they were carried out in a rainfed
system, with a lack of information on the nutritional relations of fertirrigated sugarcane
that can guide fertility management more suitable for this cropping system. The
Integrated Diagnosis and Recommendation System (DRIS) is a diagnostic method and
involves comparing the ratios of each nutrient pair to the mean ratios of a reference
population, called standards. The use of specific standards is essential for the
performance of the nutritional diagnosis, since it increases the accuracy of the
diagnosis. Thus, the objective of this work was to establish specific DRIS standards for
fertirrigated sugarcane through the selection of adequate nutritional relations and
referenced by a high productivity population. For this, samples of leaf +1 samples were
collected from 26 plots cultivated with sugarcane in the drip fertirrigation system at the
Japungu Distillery in Paraiba. The contents of N, P, K, Ca, Mg, S, Cu Fe, Mn, Zn, B,
Mo and Ni were calculated on the leaves which together with the productivity data
recorded in the sampled areas formed a database used to generate DRIS standards.
We used the criterion of higher ratio of variance between low and high productivity
populations for the choice of standard. In the chosen relationships that presented
coefficient of variation superior to 35%, the data were transformed. The dual relations
of leaf contents of S, Cu, Fe, Mn, Mo and Ni presented high variability. The
transformations in the data of the nutritional relations that presented high CV provided
the obtaining of relations with normal distribution. The DRIS standards for fertirrigated
sugar cane were established, and can be used as reference standards for nutritional
diagnoses in the Northeast.

Keywords: Saccharum spp. Drip. Nutrition. Dual relation. Reference values. Nutritional
diagnosis.
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3.1 Introducéo

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) é uma planta semi-perene
pertencente a familia Poaceae. Foi introduzida no Brasil no inicio do século XVI, onde
encontrou condi¢des naturais favoraveis (CAVALHEIRO et al., 2012), sendo hoje uma
das principais culturas do agronegdcio Brasileiro.

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar, seguido por india e China, e
também é o maior produtor de aclcar e etanol proveniente da cultura. Mais de 50%
do acucar comercializado no mundo é produzido no Brasil (CONAB, 2018; CONAB,
2016).

Apesar de mais de 50% da producao nacional estar concentrada no estado de
Sao Paulo, a cana-de-acUcar € cultivada em todas as regides do pais. Na regido
Nordeste destacam-se os estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba com 676,2 mil
hectares de area plantada, representando 78% da area cultivada com cana-de-acgucar
do Nordeste (CONAB, 2018). A produtividade média nesses estados € de apenas
48,85 Mg ha e bastante inferior a da Regido Sudeste, que apresenta produtividade
média de 76,62 Mg ha* (CONAB, 2018).

A precipitacdo pluviométrica € um dos principais fatores responsaveis por essa
diferenca de produtividade entre as regides Nordeste e Sudeste, tanto pelos seus
baixos indices, como por sua irregularidade. A irrigacdo tem se tornado um manejo
agricola indispenséavel de muitas areas no Nordeste para incrementar a produtividade
nessa regido, sem a necessidade de expansdo da area agricola (MATTIOLI et al.,
1998; DALRI; CRUZ, 2002; DALRI; CRUZ, 2008; DALRI et al., 2008). Assim, a area
agricola irrigada de cana-de-acucar no Nordeste tem crescido nos ultimos anos,
principalmente sob manejo fertirrigado (CONAB, 2018).

A demanda nutricional em plantios irrigados de cana-de-agucar € mais elevada
do que em sequeiro (OLIVEIRA et al., 2011) e as relagGes nutricionais podem se
alterar, principalmente em sistemas de irrigacdo por gotejamento, em que se obtém
elevadas produtividades. Poucos estudos realizaram diagndsticos nutricionais em
cana-de-acgucar no Nordeste, e quando fizeram, esses diagnésticos foram realizados
em sistema de sequeiro (CALHEIROS et al., 2018a e b). Portanto, h4 uma caréncia
de informacdes sobre as relacdes nutricionais de cana-de-acucar fertirrigada que

possam nortear manejos de fertilidade mais adequados para esse sistema de cultivo.
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Os teores dos nutrientes nas plantas variam em fungéo de diversos fatores, tais
como manejo e correcdo do solo, variedade utilizada, e variaveis climaticas, entre
outros. A diagnose foliar € uma resposta da integracao desses fatores e representa
uma alternativa eficiente para avaliagdo do estado nutricional das culturas (REIS
JUNIOR; MONERAT, 2002).

Diversos sdo os métodos de interpretacdo da diagnose foliar. As faixas de
suficiéncia ou o nivel critico relatado na literatura sdo as mais utilizadas para essa
interpretacdo. Entretanto, a utilizacdo de métodos que possam determinar valores
regionais de referéncia para diagnose nutricional pode proporcionar maior acuracia
guanto aos meétodos utilizados na diagnose do estado nutricional das plantas
(CAMACHO et al., 2012). Dentre esses métodos, destaca-se o Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacao (DRIS). O DRIS preconizado por Beaufils (1973) é um
método de diagnéstico do estado nutricional de plantas, pelo qual os nutrientes séo
estudados por suas relacdes binarias (WALWORTH; SUMNER, 1988). Envolve a
comparacao das razfes de cada par de nutrientes com as razées médias de uma
populacéo de referéncia, chamada de normas DRIS (DIAS et al., 2010).

O primeiro passo para implementar um sistema de diagndstico nutricional é o
estabelecimento de valores-padrées ou normas (WALWORTH; SUMNER, 1987,
BAILEY, BEATTIE e KILPATRICK, 1997). Varios trabalhos tém discutido o universo
de abrangéncia das normas, desde aquelas obtidas a partir de dados calibrados
localmente, como também conclusdes que sugerem normas DRIS regionais ou
universais (CALHEIROS et al., 2018Db). Silva et al. (2005) relataram que € preferivel a
utilizacdo de normas especificas ao invés de normas universais, ao avaliarem a
universalidade das normas DRIS. Essa opinido € convergente com a de Rocha et al.
(2007) que destacaram a importancia de obtencdo de normas regionais e especificas
para diferentes condi¢des de cultivo.

Assim, é importante estabelecer normas DRIS para cana-de-acucar fertirrigada
pela especificidade desse cultivo e ter nesses padrdes a referéncia para calculo dos
indices DRIS. De fato, isso podera proporcionar diagndsticos nutricionais mais
especificos, auxiliando o manejo de nutrientes nesse sistema de cultivo.

Para o calculo das normas DRIS, h& necessidade de se organizar um banco de
dados de teores foliares da cultura, considerando populagbes de alta e baixa
produtividade, e estabelecer padrbes para as diversas relacdes entre nutrientes.

Segundo Beaufils (1973) e Walworth e Sumner (1987) nao existem critérios
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especificos para dividir as duas populacdes. A populacdo de referéncia deve conter
pelo menos 10% do total de populacdes avaliadas (LETZSCH; SUMNER, 1984).

De acordo com Payne, Rechcigl e Stephnson (1990), relagcdes entre nutrientes
gue apresentam alta razdo entre variancias das populacdes de baixa e alta
produtividade conferem maior confiabilidade na diagnose nutricional. Varios autores
estudaram esse mesmo critério de selecao de alta razdo de variancias para selecionar
relacbes nutricionais (MVOURAO FILHO et al., 2002; REIS JUNIOR. et al., 2002;
SANTANA et al.,, 2008; SALDANHA et al., 2017; CALHEIROS et al., 2018 a e b).
Ramakrishna, Bailey e Kirchhof (2009), Rathfon e Burger (1991) também tiveram essa
mesma atencdo com a hormalidade das relacfes de nutrientes na escolha da selecéo
da relacdo mais adequada e selecionaram as relacbes de nutrientes que
apresentaram coeficiente de variagao <35%, relacdo das variancias >1,0 e coeficiente
de assimetria <1,0.

Nossa hipétese é que para o estabelecimento das normas DRIS em cultivo
fertirrigado de cana-de-acgUcar a variabilidade dos dados é maior, principalmente de
micronutrientes. Quando a demanda nutricional € mais elevada, os teores foliares sao
mais altos e n&o necessariamente se relacionam linearmente com a produtividade,
tornando as relagcdes nutrientes/produtividade mais variavel e exigindo
transformacdes estatisticas para normalizacdo dos dados e obtencao de normas mais
confiaveis e preditivas.

Dessa forma, o0 objetivo deste trabalho foi estabelecer normas DRIS especificas
para cana-de-acUcar fertirrigada através da selecdo de relagdes nutricionais

adequadas e referenciadas por uma populacéo de alta produtividade.

3.2 Material e Métodos

Para determinacdo das normas DRIS para cana-de-acucar fertirrigada foi
realizada amostragem de folhas +1 em areas comerciais de gotejamento subterraneo
combinado com fertirrigacdo na safra 2017/2018 da Destilaria Japungu localizada no
municipio de Santa Rita no Estado da Paraiba (6°59'31.153” de Latitude Sul e
30°58’°38.418” de Longitude Oeste). O clima da regido € quente e umido (Kdppen-
Geiger) com precipitacdo média anual de 1.600 mm; a maioria dos solos sdo de
textura arenosa, classificados como Neossolos Quartzarénicos, Espodossolos,

Argissolos Amarelos, Acinzentados e Vermelho-Amarelos.
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O manejo nutricional da cana-de-agucar nas areas onde foram coletadas as
amostras iniciou-se com calagem, conforme necessidade indicada nas analises de
solo. Posteriormente se aplicou uma dose de 300 m® ha! de vinhaca. A adubacéo de
fundacéo foi realizada aplicando-se 36 kg ha' de N e 180 kg ha' de P20s na forma
de fosfato monoamonico (MAP). A adubagao de cobertura foi realizada utilizando-se
80 kg ha' de N e 100 kg ha' de K20, na forma de sulfato de amonio e cloreto de
potassio, respectivamente.

A adubacédo das socarias foi realizada aplicando-se em cobertura apés o corte
do cultivo anterior uma tonelada ha? de calcéario nas folhas impares. Foram aplicados
em todas as socarias 78 kg ha' de N e 82 kg ha! de K20, na forma de sulfato de
amonio e cloreto de potassio, respectivamente. Aplicou-se também via sistema de
gotejamento 84 kg ha' de N, 45 kg ha! de P20s, 100 kg ha de K20 e 5 kg ha? de
Mn, na forma de MAP purificado, cloreto de potassio e sulfato de manganés,
respectivamente.

No sistema de irrigacao por gotejamento sado utilizados gotejadores tipo Dripnet
PC AS 16150 1,0 L h't, 0,4 m entre emissores, sendo aplicada uma lamina de 5,28
mm dia’.

A coleta das amostras de folhas de cana-de-acUcar ocorreu quando elas
apresentavam entre 4 e 6 meses de idade, sendo realizada em areas comerciais de
cana-soca, perfazendo um total de 26 amostras, todas pertencentes a variedade
RB92579. Cada amostra foi constituida de 30 folhas coletadas aleatoriamente em
cada talhdo de cana-de-agucar, identificando-se o nome da fazenda, talhdo e idade
da socaria. Foram coletadas folhas da posicdo +1, pelo sistema de Kuijper, sendo
utilizados para analise quimica os 20 cm medianos, descartando-se a nervura central
das plantas, conforme descrito por Malavolta Vitti e Oliveira (1997) e Silva (2009).

As amostras de folhas foram submetidas a secagem em estufa a 65 °C com
circulacao de ar forgcada por 72 h e passadas em moinho tipo Willey, com peneiras de
20 mesh. O N e o P nas folhas foram mineralizados em digestédo sulfarica, o N foi
dosado utilizando-se o método micro Kjeldahl, segundo metodologia descrita por
Malavolta Vitti e Oliveira (1997). O B foi mineralizado por digestdo via seca pelo
método da incineracao.

Os demais nutrientes foram mineralizados em digestéo nitrica de 0,500 g do
material triturado em forno micro-ondas juntamente com 6 mL de HNOs e 2 mL H20,

na temperatura de 180 °C por 10 min. de acordo com a metodologia USEPA 3050b
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(1996). Os extratos foram filtrados, o volume aferido para bal6es volumétricos de 25
mL e armazenados a 4 °C para posterior dosagem.

Os extratos obtidos foram dosados pelos seguintes métodos: O P foi analisado
por colorimetria pelo método do molibdato; o K por fotometria de chama; o Ca, Mg,
Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorcao atbmica; e o S por turbidimetria.
Os extratos de Mo, Ni e B foram dosados em espectroscopia de emissao 6tica com
plasma acoplado (ICP-OES/Optima 7000 Perkin Elmer).

Dados de produtividade foram registrados nos locais amostrados, quando a
cana-de-agUcar atingiu o ponto de colheita, que, juntamente com seus respectivos
teores foliares de nutrientes, formaram um banco de dados que foi utilizado para gerar
as normas DRIS para a cana-de-acucar, conforme descrito por Jones (1981) e Reis
Junior (1999).

Apds a obtencdo dos dados de produtividade das areas em que foram
determinados os teores foliares, montou-se um banco de dados que foi dividido em
dois grupos: populagéo de baixa produtividade (<110 Mg ha') e populacédo de alta
produtividade ou de referéncia (2110 Mg ha™). Essa produtividade limite entre as
populacdes de alta e baixa produtividade foi escolhida porque representa cerca de
40% das amostras da populacdo de alta produtividade. De acordo com Letzsch e
Summer (1984) a populacdo de referéncia deve conter pelo 10% das populacées
amostradas.

O banco de dados foi composto por 26 amostras, sendo 10 correspondentes
as areas de alta produtividade e 16 as areas de baixa produtividade. Foram
determinados os valores minimos (Min), maximos (Max), mediana (Med), média (Md),
desvio-padrdo (s), coeficiente de variacdo (CV), variancia (s?), coeficiente de
assimetria (Assim) e coeficiente de curtose (Curt) para os dados de produtividade
agricola e teores de nutrientes nos grupos de alta e baixa produtividade
(BEIGUELMAN, 2002). Foi utilizado o teste t de Student para comparacao das meédias
dos dados de produtividade e teores de nutrientes entre as populacdes de alta e baixa
produtividade, considerando a homocedasticidade entre as variancias, até 5% de
probabilidade pelo teste F (BEIGUELMAN, 2002).

Foram calculadas todas as relagBes binérias entre os nutrientes de ambas as
populacdes para obtencdo da Md, s, CV e s?, além da razéo entre variancias dos dois

grupos.
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Para a escolha da ordem da raz&o dos nutrientes foi utilizado o critério descrito
por Letzsch (1984) e Walworth et al. (1987) que consiste no calculo da razdo de
variancia das relacfes entre nutrientes entre o grupo de baixa produtividade e de
referéncia, tanto na ordem direta como na inversa. Posteriormente, foi selecionada a
ordem da relagcédo que apresentou maior razéo de variancia entre o grupo de baixa e

o de alta produtividade:

Se: [s%(A/B)b/s?(A/B)r] > [s2(B/A)b/s?(B/A)r], entdo: relagdo na norma = A/B
Se: [s?(A/B)b/s?(A/B)r] < [ s?(B/A)b/s?(B/A)r], entdo: relacdo na norma = B/A

Em que:

s?(A/B)b = Variancia da razédo entre as concentracdes dos nutrientes A e B da
populagcado de baixa produtividade;

s?(A/B)r = Variancia da razdo entre as concentracdes dos nutrientes A e B da
populacéo de referéncia;

s?(B/A)b = Variancia da razdo entre as concentracdes dos nutrientes B e A da
populacao de baixa produtividade;

s?(B/A)r = Variancia da razdo entre as concentracdes dos nutrientes B e A da

populacéo de referéncia.

As normas foram obtidas a partir das relacbes na populacdo de alta
produtividade. Para as relagbes que foram selecionadas, e, mesmo assim,

apresentaram CV > 35%, se procedeu a transformacao dos dados.

3.3 Resultados e Discussao

A maioria dos valores referentes aos CV para a populagao de alta produtividade
ficaram abaixo de 35%, com excecdo do S e dos micronutrientes Cu, Fe, Mn, Mo e Ni
(Tabela 1). Quanto menor o CV, menor a amplitude dos valores dos teores dos
nutrientes, obtendo-se normas DRIS mais confiaveis e exatas para melhores
estimativas no calculo dos indices DRIS. Em trabalho para obtencdo de normas DRIS
em cana-de-acucar em sistema de sequeiro, Calheiros et al. (2018b) também

encontraram CV > 35% para os nutrientes S e Mn. Varios trabalhos também relatam
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altos CV para micronutrientes em diversas culturas (SANTANA et al., 2008; FARNEZI,
SILVA e GUIMARAES, 2009; DIAS et al., 2010; SALDANHA et al., 2017).

Para a produtividade verificou-se que o CV foi menor no grupo de alta
produtividade, em comparacao ao grupo de baixa produtividade, com valores de 4,18
e 9,34%, respectivamente (Tabela 1). Isso indicou menor amplitude dos dados na
populacdo de alta produtividade. Adicionalmente, as produtividades das populacdes
diferiram estatisticamente (p<0,05), referenciando a escolha de 110 Mg ha para
distinguir esses dois grupos de populacdes (Tabela 1).

Os teores médios dos nutrientes Fe, B e Ni apresentaram diferenca estatistica
entre as populacdes de alta e baixa produtividade (Tabela 1), sugerindo que esses
nutrientes variaram com a produtividade e pode indicar desequilibrio nutricional
porque os teores desses nutrientes na populacdo de baixa produtividade foram bem
mais elevados, principalmente Fe e Ni.

Para compor as normas DRIS, 78 relacbes duais entre os nutrientes foram
selecionadas, considerando os valores médios da razdo das variancias entre as
populacdes de baixa e de alta produtividade das 156 relacdes possiveis (Tabela 2).
Depois de selecionadas as relagdes para compor as Normas DRIS, indicou-se quais
relagBes precisam ter seus dados transformados para reduzir o CV e torna-lo inferior
a 35%.

Os CV das relacdes selecionadas para compor as normas DRIS pelos critérios
empregados foram variaveis. Observou-se que quase todas as relacdes diretas e
inversas originadas dos nutrientes S, Cu, Fe, Mn, Mo e Ni apresentaram CV>35%,
com excecao das relacdes K/Fe (32,01), B/Mn e Zn/Fe (31,93), o que corrobora com
os altos CV dos teores médios dos nutrientes (Tabela 1). A presenca de relacbes com
altos CV ocorreu também para outros nutrientes que nao haviam apresentado tal
comportamento em seus teores individuais, provavelmente pelo agrupamento de CV.
Calheiros et al. (2018b) também encontraram resultados semelhantes ao estabelecer
normas DRIS para cana-de-acucar em sistema de sequeiro no estado de Alagoas. Os
autores encontraram CV que variaram de 16,2% (P/K) a 78,3% (Mn/Ca). Portanto, os
valores dos CV das relagbes entre os nutrientes das normas geradas nesse estudo

podem ser considerados adequados.
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Tabela 1 — Médias (Md), medianas (Med), valores minimos (Min), maximos (Max), desvio-padréo (s), coeficiente de variagédo (CV), variancia (s?), coeficiente
de assimetria (Assim) e coeficiente de curtose (Curt) da produtividade agricola (TCH) e teores foliares de dos grupos de alta e baixa produtividade de cana-
de-agucar fertirrigada na safra 2017/2018 na Destilaria Japungu na Paraiba

Variavel Md Med Min Max S CcV s? Assim Curt Prob®
Populacdo de Alta Produtividade (PAP) (=110 Mg ha™?)
TCH (Mg ha?) 115,70 114,00 110,00 123,00 4,832 4,18 23,3444 0,474 1,422 (p<0,05)
N (g kg™ 18,08 15,06 12,61 28,85 6,224 34,42 38,7441 0,708 1,568 Ns
P (g kg 0,45 0,43 0,28 0,61 0,123 27,15 0,0150 0,036 1,300 Ns
K (g kg?) 12,73 12,71 12,49 13,04 0,185 6,76 0,0341 0,153 1,599 Ns
Ca (g kg™) 1,06 1,08 0,69 1,41 0,221 20,76 0,0487 0,161 1,853 Ns
Mg (g kg™?) 0,69 0,69 0,53 0,90 0,140 20,34 0,0197 0,135 1,187 Ns
S (g kgl 0,42 0,36 0,16 0,84 0,200 47,50 0,0406 0,743 2,372 Ns
Cu (mg kg 7,17 4,58 3,45 15,25 4,547 63,42 20,6784 0,772 1,738 Ns
Fe (mg kg™ 42,58 35,73 26,95 79,05 17,098 40,15 292,3357 1,009 2,512 (p<0,001)
Zn (mg kgl) 14,11 13,58 11,60 18,60 2,320 16,44 5,3803 0,503 1,800 Ns
Mn (mg kg™?) 11,03 10,31 4,25 24,75 5,457 49,50 29,7840 1,317 4,312 Ns
B (mg kg?) 4,59 4,56 3,40 7,48 1,217 26,51 1,4815 1,097 3,411 (p<0,01)
Mo (mg kg™) 0,14 0,10 0,05 0,30 0,088 65,44 0,0078 0,626 1,797 Ns
Ni (mg kg™ 0,78 0,53 0,40 1,75 0,495 63,47 0,2451 0,908 2,062 (p<0,001)
Populagio de Baixa Produtividade (PBP) (<110 Mg ha)

TCH (Mg ha?) 99,88 102,50 77,00 108,00 9,344 9,36 87,3167 1,031 2,935

N (g kg™ 17,57 15,69 13,31 28,57 4,824 27,45 23,2662 1,102 2,777

P (g kg?) 0,53 0,48 0,30 1,12 0,234 44,36 0,0546 1,284 3,690

K (g kg™ 12,63 12,60 12,38 13,04 0,200 7,61 0,0399 0,754 2,803

Ca (g kg™) 1,20 1,23 0,75 1,82 0,274 22,80 0,0748 0,251 2,641

Mg (g kg™?) 0,67 0,65 0,50 0,86 0,109 16,25 0,0118 0,272 1,758

S (g kg?) 0,41 0,33 0,11 1,16 0,254 62,64 0,0646 1,590 5,178

Cu (mg kg™?) 6,71 4,85 3,80 14,95 3,872 57,73 14,9886 1,103 2,350

Fe (mg kg™ 52,13 39,98 28,40 234,10 49,411 94,79 2441,4757 3,087 11,513

Zn (mg kgl) 14,00 13,70 10,00 18,35 2,707 19,34 7,3280 0,289 1,750

Mn (mg kg™) 11,26 8,25 4,63 36,00 9,204 81,73 84,7126 1,763 4,753

B (mg kg™ 6,92 6,00 3,12 12,32 2,974 42,99 8,8445 0,295 1,455

Mo (mg kg™) 0,23 0,25 0,05 0,40 0,121 53,07 0,0147 0,230 1,844

Ni (mg kg™ 2,38 0,78 0,35 19,65 4,807 202,13 23,1073 2,880 10,443

MProbabilidade da significancia pelo teste t de Student entre as médias (Md) dos teores de nutrientes e da produtividade agricola dos grupos de alta e baixa
produtividade.
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Tabela 2 - Média (Md), coeficiente de variacdo (CV), variancia da populacéo de alta produtividade (s?a)
e baixa produtividade (s?b), raz&o entre variancias (s?b/s?a), selecéo e identificagcdo da necessidade de
transformacéo (T.) das relacdes entre os teores de nutrientes dos grupos de alta e baixa produtividade
de cana-de-acuUcar fertirrigada na safra 2017/2018 na Destilaria Japungu na Paraiba

Populacdo de Alta Populacao de Baixa
Produtividade (PAP) Produtividade (PBP)

Relacéo Md CcVv s?a Md CcvVv s’b s?b/s?a Selecdo  T.
N/P 4579 59,21 735,08 39,17 49,4 374,44 0,51

P/N 0,03 48,56 1,95® 0,03 5441 3,11® 1,59 X X
N/K 1,42 34,85 5,36 6,76 30,23 4,17 0,78 X

K/N 0,77 28,66 2,24 0,16 24,73 1,54@ 0,69

N/Ca 18,17 49,24 80,03 15,35 36,07 30,66 0,38

Ca/N 0,07 38,88 6,45 0,07 29,18 4,40® 0,68 X X
N/Mg 28,25 49,01 191,65 27,36 37,29 104,12 0,54 X X
Mg/N 0,04 42,19 3,32 0,04 32,51 1,77® 0,53

N/S 57,06 85,21 2363,9 57,47 56,32 1047,49 0,44

SIN 0,03 56,95 2,320 0,03 76,41 3,65® 1,57 X X
N/Cu 3,23 50,26 2,63 3,29 48,57 255 0,97 X X
Cu/N 0,42 66,97 7,840 0,41 66,91 7,590 0,97

N/Fe 0,47 39,62 3,420 0,44 39,5 3,03® 0,89

Fe/N 2,55 49,57 1,6 3,31 116,17 14,79 9,24 X X
N/Zn 1,29 29,35 0,14 1,28 28,25 0,13 0,92 X

Zn/N 0,84 31,78 7,190 0,83 25,64 4,570 0,64

N/Mn 2,09 74,04 2,4 2,09 41,03 0,74 031

Mn/N 0,68 55,62 0,14 0,64 71,86 0,21 1,47 X X
N/B 3,98 28,57 1,29 3,01 48,96 2,17 1,68

B/N 0,27 22,54 3,60 0,41 45,5 35,06@ 9,75 X

N/Mo 196,75 81,83 25922,35 211,59 209,41 196316,5 7,57 X X
Mo/N 0,01 52,23 0,16® 0,01 6347 0,83® 5,19

N/Ni 30,71 64,38 390,99 23,72 62,92 222,75 0,57

Ni/N 0,05 59,18 0,74@ 0,12 164,01 36,71@ 49,94 X X
P/K 0,04 29,57 2,43 0,2 41,43 6,81@ 2,81 X

K/P 30,26 29,46 3,66 5,67 32,09 3,31 0,9

P/Ca 0,44 36,06 2,540 0,45 44,32 4,000 1,57 X X
Ca/P 25 31,35 0,62 2,57 37,09 0,91 1,47

P/Mg 0,66 19,73 1,680 0,79 39,8 9,850 587 X

Mg/P 158 21,89 0,12 1,43 32,02 0,21 1,75

P/S 1,27 48,57 0,38 1,73 71,06 152 3,96 X X
S/P 1,01 60,18 0,37 0,91 82,6 0,56 1,53

P/Cu 0,09 59,68 2,61 0,1 63,39 4,02 1,54 X X
Cu/P 16,87 62,23 110,2 15,05 72,23 118,16 1,07

Continua...
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Populacédo de Alta
Produtividade (PAP)

Populacdo de Baixa
Produtividade (PBP)

Relacéo Md Ccv s%a Md CcvVv s’b s?b/s’a Selecdo  T.
P/Fe 0,01 4538 0,299 0,01 70,6 0,96® 3,28

Fe/P 100,03 42,81 18339 121,75 120,59 21553,52 11,75 X X
P/Zn 0,03 3355 1,220 0,04 48,11 3,51® 2,87 X

Zn/P 33,67 34,03 131,24 30,43 36,78 125,24 0,95

P/Mn 0,05 38,46 3,370 0,07 74,92  25,09¢) 7,44 X X
Mn/P 26,23 66,96 308,51 24,08 82,51 394,92 1,28

P/B 0,11 40,59 1,86@ 0,09 56,71 2,55 1,37

B/P 11,3 50,76 32,88 14,89 55,05 67,23 2,05 X X
P/Mo 502 63,67 10,22 5,33 184,78 97,08 9,5 X X
Mo/P 0,35 91,53 10,28W 0,5 68,43 11,590 1,13

P/Ni 0,76 50,48 14,71W 0,88 94,8 69,800 4,74

Ni/P 1,89 79,5 2,26 6,83 235,07 257,89 113,94 X X
K/Ca 12,51 23,57 0,4 2,32 28,59 0,44 11

Ca/K 0,08 22,22 7,549 0,46 27,84 16,644 2,21 X

K/Mg 19,15 20,86 0,73 4,01 15,78 0,4 0,55

Mg/K 0,05 20,34 2,65@ 0,26 16,89 1,86@ 0,7 X

K/S 36,64 48,59 14,57 8,61 56,4 23,6 1,62 X X
S/K 0,03 51,2 6,45@ 0,15 62,58 9,394 1,46

K/Cu 2,37 48,31 6,07V 0,49 38,37 3,47W 0,57

Cu/K 0,56 63,6 2,81 2,57 57,59 2,19 0,78 X X
K/Fe 0,33 32,01 5,289 0,07 33,23 4,720 0,89

Fe/K 3,34 39,32 37,73 19,77 91,73 328,7 8,71 X X
K/Zn 0,92 18,96 1,42@ 0,19 20,64 1,61 1,13 X

Zn/K 52 20,04 1,09 5,36 20,18 1,17 1,07

K/Mn 1,41 53,22 2,640 0,33 44,64 2,160 0,82

Mn/K 0,87 55,41 5,24 4,38 86,42 14,34 2,74 X X
K/B 2,92 21,06 1,71® 0,45 41,03 3,400 1,98

B/K 0,36 23,58 0,16 2,62 41,39 1,18 7,52 X

K/Mo 138,38 59,36 304,04 28,72 197,83 3228,42 10,62 X X
Mo/K 0,01 63,77 9,80® 0,09 53,17 21,24® 2,17

K/Ni 21,4 43,93 4,01 3,88 70,28 7,42 1,85

Ni/K 0,06 60,29 2,90 0,95 212,96 406,360 139,93 X X
Ca/Mg 1,6 28,25 0,2 1,84 28,88 0,28 1,39 X

Mg/Ca 0,68 30,11 4,16W 0,59 27,99 2,690 0,65

Ca/s 3,09 53,87 2,78 3,93 59,17 5,39 1,94

S/Ca 0,42 52,85 0,05 0,37 89,68 0,11 2,2 X X
Ca/Cu 0,2 47,72 8,71@ 0,22 40,82 8,16®@ 0,94

Cu/Ca 6,96 64,69 20,25 6,03 75,47 20,75 1,02 X X
CalFe 0,03 40,93 1,320 0,03 38,28 1,361 1,03

Fe/Ca 41,66 42,07 307,23 51,17 137,49 4948,68 16,11 X X
Calzn 0,08 2552 3,840 0,09 26,06 5,30¥ 1,38

Continua...
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Populacgédo de Alta
Produtividade (PAP)

Populacdo de Baixa
Produtividade (PBP)

Relacdo Md CvV s?a Md CvVv s?b s’b/s’a Selecdo T.
Zn/Ca 13,77 24,78 11,64 12,33 35,63 19,31 1,66 X

Ca/Mn 0,12 59,47 4,97®@ 0,15 50,59 5,43@ 1,09

Mn/Ca 10,72 45,28 23,55 9,11 62,23 32,14 1,36 X X
Ca/B 0,25 36,19 7,99@ 0,21 51,7 11,89@ 1,49

B/Ca 455 36,04 2,69 6,16 52,1 10,3 3,83 X X
Ca/Mo 11,76 65,53 59,37 6,3 103,4 42,46 0,72

Mo/Ca 0,14 77,3 1,120 0,21 63,82 1,760 1,57 X X
Ca/Ni 1,78 51,47 0,84 1,71 78,67 1,81 2,16

Ni/Ca 0,75 59,7 19,880 2,22 186,64 1718,000 86,4 X X
Mg/S 1,93 42,86 0,68 2,26 69,55 2,48 3,62 X X
S/Mg 0,63 54,6 0,12 0,63 69,83 0,2 1,64

Mg/Cu 0,13 4861 3,71®@ 0,13 44,29 3,17@ 0,86

Cu/Mg 10,4 60,65 39,78 10,77 69,51 56,03 1,41 X X
Mg/Fe 0,02 40,4 0,55® 0,02 38,66 0,430 0,77

Fe/Mg 65,12 51,42 1121,22 82,34 106,96 7756,91 6,92 X X
Mg/Zn 0,05 32,09 2,66® 0,05 26,31 1,714 0,64

Zn/Mg 2151 30,24 42,33 21,56 27,65 35,53 0,84 X

Mg/Mn 0,08 46,75 1,23@ 0,09 52,85 2,06 1,67

Mn/Mg 16,79 61,68 107,28 18,18 97,45 313,73 2,92 X X
Mg/B 0,16 35,27 3,24@ 0,12 49,92 3,474 1,07

B/Mg 7,08 43,09 9,32 10,79 49,35 28,37 3,04 X X
Mg/Mo 7,69 65,31 25,22 3,36 69,76 5,5 0,22

Mo/Mg 0,21 80,58 2,99 0,34 55,79 3,690 1,23 X X
Mg/Ni 1,19 49,77 0,35 1 74,4 0,56 1,6

Ni/Mg 1,24 80,74 1 3,78 207,67 61,69 61,95 X X
S/Cu 0,09 75,2 4,239 0,07 56,06 1,47 0,35 X X
Cu/s 23,85 107,62 658,95 19,88 59 137,59 0,21

S/Fe 0,01 62,9 0,54® 0,01 51,34 0,220 0,41

Fe/S 129,66 71,25 8534,6 148,75 75,64 12658,12 1,48 X X
S/Zn 0,03 57,01 3,32® 0,03 54,99 2,500 0,75 X X
Zn/S 42,12 58,45 605,97 44,12 47,56 440,24 0,73

S/Mn 0,04 41,58 3,02® 0,05 58,44 7,490 2,48

Mn/S 28,57 46,63 177,49 35,42 97,85 1201,27 6,77 X X
S/B 0,1 60,06 3,67@ 0,07 74,43 2,712 0,74

B/S 13,62 59,49 65,6 22,38 64,32 207,14 3,16 X X
S/Mo 49 96,19 22,2 1,82 86,63 2,5 0,11

Mo/S 0,39 81,16 0,1 0,73 66,5 0,24 2,33 X X
S/Ni 0,74 64,87 0,23 0,55 82,79 0,2 0,9

Ni/S 2,34 84,07 3,88 6,35 187,6 141,93 36,59 X X
Cu/Fe 0,18 56,45 9,80@ 0,15 53,4 6,62 0,68 X X
Fe/Cu 7,57 60,19 20,79 8,09 4224 11,67 0,56

Continua...



Tabela 2 - Continuagéo...

41

Populacdo de Alta
Produtividade (PAP)

Populacdo de Baixa
Produtividade (PBP)

Relacéo Md Ccv s?a Md CcvVv s?h s?b/s’a Selegdo T.
Cu/Zn 0,53 68,92 0,13 0,47 47,39 0,05 0,38

Zn/Cu 2,64 48,56 1,65 2,52 39,86 1,01 0,61 X X
Cu/Mn 0,79 72,48 0,32 0,8 69,11 0,3 0,94 X X
Mn/Cu 2,1 73,24 2,37 1,92 74,63 2,04 0,86

Cu/B 1,66 66,12 1,21 1,15 75,39 0,75 0,62

B/Cu 0,88 60,67 0,28 1,27 58,75 0,56 1,97 X X
Cu/Mo 95,07 114,87 11924,7 38,22 146,5 3134,56 0,26

Mo/Cu 0,03 84,25 5,41@) 0,04 63,39 6,61® 1,22 X X
Cu/Ni 12,58 79,59 100,26 9,95 100,67 100,25 1

Ni/Cu 0,16 91,71 0,02 0,44 218,17 0,91 44,31 X X
FelzZn 3,05 39,43 1,45 3,67 77,49 8,08 5,57 X X
Zn/Fe 0,37 31,93 1,370 0,34 33,57 1,320 0,96

Fe/Mn 4,42 42,7 3,57 5,97 80,15 22,89 6,42 X X
Mn/Fe 0,28 61,44 0,03 0,27 82,98 0,05 1,62

Fe/B 9,5 35,42 11,33 8,91 91,96 67,12 5,92 X X
B/Fe 0,12 40,65 2,34 0,17 55,87 9,53@ 4,08

Fe/Mo 478,75 82,01 154149,2 2443 86,71 44877,05 0,29

Mo/Fe 0 74,4 0,714 0,01 67,92 1,484 2,09 X X
Fe/Ni 65,45 39,32 662,26 56,91 53,69 933,63 1,41

Ni/Fe 0,02 69,44 1,76® 0,06 248,34 208,80® 118,5 X X
Zn/Mn 1,57 55,06 0,74 1,73 46,5 0,65 0,87

Mn/Zn 0,81 56,31 0,21 0,81 77,43 0,4 191 X X
Zn/B 3,21 25,32 0,66 2,39 42,21 1,02 1,54

B/Zn 0,33 24,42 6,46@ 0,51 48,25 60,19@ 9,32 X

Zn/Mo 147,75 59,84 7816,65 72,55 92,51 4505,19 0,58

Mo/Zn 0,01 57,94 2,914 0,02 51,57 7,234 2,48 X X
Zn/Ni 23,56 47,11 123,15 20,42 72,86 221,34 1,8

Ni/Zn 0,06 57,52 1,01@ 0,18 222,47 164,12® 162,33 X X
Mn/B 2,62 60,92 2,55 1,94 93,95 3,34 1,31

B/Mn 0,37 31,93 1,370 0,86 61,53 28,030 20,39 X

Mn/Mo 137,89 103,81 20487,92 77,76 222,3 29881,49 1,46 X X
Mo/Mn 0,02 115,06 3,99® 0,03 68 4,63® 1,16

Mn/Ni 18,77 62,85 139,13 15,04 91,27 188,48 1,35

Ni/Mn 0,1 119,16 1,320 0,26 192,04 24,740 18,74 X X
B/Mo 46,9 60,18 796,54 40,77 110,88 2043,51 2,57

Mo/B 0,03 48,24 1,860 0,04 76,15 9,450 5,07 X X
B/Ni 7,2 40,17 8,35 10,87 95,96 108,87 13,04

Ni/B 0,16 4341 0,500 0,47 237,79 124,960 251,87 X X
Mo/Ni 0,21 78,85 2,720 0,37 103,6 14,580 5,35

Ni/Mo 7,58 76,35 33,46 10,68 179,83 369,03 11,03 X X

Wyalor multiplicado por 100; (2) valor multiplicado por 1000; valor multiplicado por 10000; (4) valor
multiplicado por 100000.
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As relagGes duais entre os nutrientes selecionadas, que nao apresentaram
CV<35% foram transformadas, proporcionando a normalizagdo dos dados. A
transformacéo é sugerida por alguns autores (BEVERLY, 1986; CALHEIROS et al.,
2018b) como forma de correcdo dos desvios de simetria e CV dos valores dos
guocientes e possibilita a utilizacdo de todas as relagbes duais entre os nutrientes.
Dessa forma, os valores das relac6es duais que foram submetidos a transformacéo,
juntamente com aqueles em que nao foi necessaria a transformacao, formaram as
normas DRIS para cana-de-acuUcar fertirrigada (Tabela 3).

Apés as transformacdes dos dados, todas as relagfes passaram a apresentar
CV<35%, com excecdo da relacdo Fe/S que o CV foi de 35,34% (Tabela 3).
Adicionalmente, as relacdes Ni/P, Mn/Mg, Ni/Mg, Ni/Fe e Ni/Mn apresentaram apos a
transformacgéao Assim>1 (Tabela 3).

A simetria € uma medida da forma de distribuicAo dos dados quanto a
distribuicdo da curva normal (FREITAS et al., 2008). Esse coeficiente quantifica o
desvio de uma distribuicdo em relacédo a uma distribuicéo simétrica e o sinal resultante
do seu calculo fornece o tipo de assimetria da distribuicdo. Na assimetria positiva a
cauda mais longa esta a direita, enquanto na negativa apresenta-se a esquerda.
Saldanha et al. (2017) também obtiveram valores de assim>1 nas rela¢des B/K (1,15),
Zn/K (1,48), B/Ca (1,28), Cu/Ca (1,30), B/S (1,02) e Zn/Fe (1,28), utilizando o critério
de maior razdo entre as variancias das populacdes de baixa e alta produtividade para
selecionar as normas DRIS.

E possivel que uma transformacgdo Box & Cox (BOX; COX, 1964) torne essas
relacdes simétricas, porém esse efeito s6 ocorreu para Ni e foi potencializado na
relacdo Ni/Mn (Tabela 3). O CV dos teores de Ni foi muito elevado (Tabela 1) e
influenciou suas relagdes com outros nutrientes. Essa variagdo do teor de Ni deve

estar relacionada com seu baixo limite de deteccéo.
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Tabela 3 - Média (Md), desvio-padréo (S), coeficiente de variagdo (CV), coeficiente de assimetria
(Assim), coeficiente de curtose (Curt) e transformacdo (T.) das relacbes entre os nutrientes
selecionadas como normas DRIS para cana-de-acgUcar fertirrigada na safra 2017/2018 na Destilaria
Japungu na Paraiba

Relacdo Md S CV Assim Curt T.® Relagdo Md S CV Assim Curt T.®

P/N 0,16 0,04 26,33 0,169 1,305 1 BICa 2,10 0,38 18,04 0,240 1,810 1
N/K 1,42 2,32 3485 0,718 1,708 - Mo/Ca 107 0,05 4,56 0,893 2,346 2
Ca/N 1,03 0,01 1,19 0,069 1,770 2 Ni/Ca 0,83 0,25 29,47 0,526 1,647 1
N/Mg 5,18 1,27 24,43 0,401 1,279 1 Md/S 1,36 0,30 22,20 0,010 2,164 1
SIN 0,16 0,05 31,11 0,094 1,661 1 Cu/Mg 311 0,90 28,95 0,733 2,249 1
N/Cu 1,74 0,47 26,76 0,086 2,052 1 Fe/Mg 787 188 23,86 0,934 3,066 1
Fe/N 1,56 0,37 23,50 0,780 2,254 1 Zn/Mg 21,51 6,551 30,24 0,012 1,205 -
N/Zn 129 038 2935 0211 1,694 - MnMg 396 1,10 27,70 1,151 3,766 1
Mn/N 1,69 0,09 5,37 0,791 2,258 2 B/Mg 2,61 0,53 20,41 0,790 2,622 1
B/IN 0,27 0,06 2254 0569 1,881 - Mo/Mg 110 0,08 6,93 0,829 2,051 2
N/Mo 2,19 0,30 13,53 0,663 1,862 3 Ni/Mg 1,47 0,30 20,55 1,101 2,484 2
Ni/N 0,21 0,06 30,42 0,258 1,724 1 S/Cu 1,04 0,03 2,97 0,481 1,491 2
P/K 0,04 0,05 2957 0336 1,595 - FelS 10,84 3,83 35,34 0,526 1,727 2
P/Ca 0,66 0,11 17,44 0,604 2,158 1 S/Zn 1,02 0,01 0,88 0,617 1,900 2
P/Mg 0,66 0,13 19,73 0,225 1,569 - Mn/S 522 1,20 22,96 0,456 1,854 1
P/S 1,50 0,20 13,47 0,314 2,103 2 BI/S 3,55 1,06 29,95 0,383 1,780 1
P/Cu 0,28 0,09 31,69 0,120 1,237 1 Mo/S 1,17 0,13 11,04 0,801 2,425 2
Fel/P 1,96 0,19 9,86 0,128 1,582 3 Ni/S 1,77 0,50 28,27 0,714 1,892 2
P/Zn 0,03 0,01 33,55 0,248 1,355 - CulFe 0,40 0,11 28,09 0,419 2,068 1
P/Mn 0,21 0,05 21,59 0,666 2,451 1 Zn/Cu 1,57 0,43 27,66 0,424 1,319 1
B/P 3,28 0,79 24,03 0,787 2,322 1 CuMn 132 0,21 1561 0,484 1,508 2
P/Mo 2,37 0,67 28,26 0,016 1,668 2 BI/Cu 0,90 0,28 31,59 0,197 1,762 1
Ni/P 1,66 0,39 2351 1,199 3,112 2 Mo/Cu 101 0,01 1,13 0,809 2,682 2
Ca/K 0,08 0,09 2222 0037 1,554 - Ni/Cu 1,07 0,06 6,02 0,984 2,425 2
Mg/K 0,05 0,05 20,34 0051 1,323 - Felzn 1,72 0,32 18,85 0,729 2,005 1
KIS 5,90 0,66 24,00 0,400 2,478 1 Fe/Mn 205 0,47 23,06 0,293 1,895 1
Cu/K 0,72 0,48 30,94 0,650 1,659 1 Fe/B 9,50 3,37 34,42 0,456 2,213 -
Fe/K 1,80 0,73 18,84 0,705 1,969 1 Mo/Fe 100 0,00 0,13 0,942 2,826 2
KiZn 0,92 0,04 1896 0,111 1,979 - Ni/Fe 0,13 0,04 29,17 1,675 5014 1
Mn/K 0,91 0,51 26,04 0,782 3,394 1 Mn/Zn 0,87 0,23 26,34 0,819 3,409 1
B/K 0,36 0,40 23,58 (0,993 3,397 - B/Zn 0,33 0,08 24,42 (0274 1,854 -
KMo 11,25 1,63 31,46 0,121 1,283 1 Mo/Zn 0,09 0,03 29,72 0,264 1,620 1
Ni/K 0,24 0,15 28,90 0,735 1,758 1 Ni/zZn 0,23 0,06 28,61 0,480 1,358 1
Ca/Mg 1,60 0,45 28,25 0,059 1,147 B/Mn 0,37 0,12 31,93 0,173 1,587

S/Ca 0,63 0,17 27,32 0,188 1,209 1 Mn/Mo 196 043 22,11 0,081 2,232 3
Cu/Ca 2553 0,80 31,68 0,622 1,540 1 Ni/Mn 1,05 0,05 4,98 1,966 5605 2
Fe/Ca 6,33 1,34 21,17 0,260 1,426 1 Mo/B 0,16 0,04 26,45 0,234 1,257 1
Zn/Ca 13,77 3,41 24,78 0,479 2,710 Ni/B 0,39 0,08 21,30 0,471 1,861 1
Mn/Ca 319 0,77 24,05 0,145 2,032 1 Ni/Mo 2,81 0,89 31,56 0,843 2,986 2

W1 —V(x);2-Vx+1;3-Log (x)
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Tabela 4 - Teste de normalidade Kolmogorov — Smirnov para as rela¢des entre nutrientes selecionadas
como Normas DRIS para cana-de-agucar fertirrigada na safra 2017/2018 na Destilaria Japungu na
Paraiba

Relacao P-valor Relacéo P-valor Relacéo P-valor Relacéo P-valor
P/N 0,1025 B/P 0,1469 Mo/Ca 0,2171 B/Cu 0,1541
N/K 0,2844 P/Mo 0,0828 Ni/Ca 0,1975 Mo/Cu 0,2133
Ca/N 0,1654 Ni/P 0,2775 Mg/S 0,0568 Ni/Cu 0,2140
N/Mg 0,3477 Ca/K 0,1660 Cu/Mg 0,1369 FelZn 0,1684
SIN 0,1242 Mg/K 0,1924 Fe/Mg 0,2034 Fe/Mn 0,0607
N/Cu 0,1271 KIS 0,0665 Zn/Mg 0,1942 Fe/B 0,2216
Fe/N 0,1575 Cu/K 0,2394 Mn/Mg 0,2883 Mo/Fe 0,2141
N/Zn 0,1626 Fe/K 0,2559 B/Mg 0,1339 Ni/Fe 0,3292
Mn/N 0,1555 K/Zn 0,1367 Mo/Mg 0,2282 Mn/Zn 0,1169
B/N 0,1464 Mn/K 0,1141 Ni/Mg 0,3213 B/Zn 0,1849
N/Mo 0,2523 B/K 0,2170 S/Cu 0,3207 Mo/Zn 0,1735
Ni/N 0,1129 K/Mo 0,1179 Fe/S 0,1831 Ni/Zn 0,2386
P/K 0,1948 Ni/K 0,2655 S/Zn 0,2668 B/Mn 0,1216
P/Ca 0,1624 Ca/Mg 0,1922 Mn/S 0,2281 Mn/Mo 0,0904
P/Mg 0,1524 S/Ca 0,1754 B/S 0,1536 Ni/Mn 0,3334
P/S 0,0961 Cu/Ca 0,3200 Mo/S 0,143 Mo/B 0,1985
P/Cu 0,2786 Fe/Ca 0,1529 Ni/S 0,3188 Ni/B 0,1097
Fe/P 0,0954 Zn/Ca 0,2013 Cu/Fe 0,2206 Ni/Mo 0,1203
P/Zn 0,1914 Mn/Ca 0,1393 Zn/Cu 0,1078

P/Mn 0,0590 B/Ca 0,1334 Cu/Mn 0,0968

Para avaliar se a assimetria dessas relacdes tinha influenciado a distribuicao
normal dos dados, realizou-se o teste de Kolmogorov — Smirnov (KOLMOGOROV,
1993) e observou-se que todas as relagdes escolhidas para compor as normas DRIS
apresentaram distribuicdo normal (Tabela 4). A importancia de selecionar normas
baseadas em uma distribuicAo normal € muito recomendada por varios autores
(MOURAO FILHO et al., 2002; REIS JUNIOR et al., 2002; SANTANA et al., 2008;
FARNEZI et al., 2009; DIAS et al., 2010; SALDANHA et al., 2017; CALHEIROS et al.,
2018b), caso contrario, a média calculada para uma relacao entre nutrientes (normas
DRIS) pode diferir do verdadeiro valor obtido em um cultivo de produtividade desejada
(WALWORTH; SUMNER, 1987).

No entanto, Serra et al. (2010) determinando faixas normais de nutrientes no
algodoeiro por diferentes métodos, incluindo o DRIS, testaram dois conjuntos de
normas, com e sem transformacdo dos dados das relagdes entre os nutrientes, e
concluiram que ambos os critérios utilizados para a selecdo das normas foram

eficientes em diagnosticar o estado nutricional da cultura, indicando que a
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concordancia entre os métodos na avaliacdo do estado nutricional do algodoeiro
esteve entre 92,59 e 100%.

Embora alguns autores como Beaufils (1973), Sumner (1977) e Beverly et al.
(1986) recomendem a criagcdo de uma Unica norma para a aplicacdo do DRIS, outros
tém contestado essa recomendacdo (WALWORTH; SUMNER 1987; LEANDRO,
1998; REIS JUNIOR; MONNERAT, 2002). Trabalhando com grdos, Walworth e
Sumner (1987) e Leandro (1998) encontraram respostas diferenciadas para diferentes
condicbes de solo. Segundo esses autores, normas regionais produzem maior
exatiddo no diagnoéstico de deficiéncias ou desbalancgos, do que aquelas produzidas
em outras regides. Reis Junior e Monnerat (2002), comparando normas DRIS para
cana-de-acucar em trés diferentes paises, concluiram que as normas utilizadas como
universais geraram diagnoésticos nutricionais diferentes.

A especificidade da norma e sua identificacdo com a regionaliza¢&o do cultivo,
e a preocupacdo com a distribuicdo normal dos dados devem ser recomendados

guando se desejar estabelecer padroes de referéncia para diagnosticos nutricionais.

3.3 Conclusoes

Os teores foliares dos nutrientes Fe, B e Ni diferiram entre as populacées de
alta e baixa produtividade, sugerindo desequilibrio nutricional;

As relacdes duais dos teores foliares de S, Cu, Fe, Mn, Mo e Ni apresentaram
alta variabilidade;

As transformacdes nos dados das relagdes nutricionais que apresentaram alto
CV proporcionaram a obtencao de relacdes com distribuicdo normal;

As normas DRIS para a cana-de-acUcar fertirrigada foram estabelecidas e
podem ser utilizadas como padrées de referéncia para diagndsticos nutricionais no

Nordeste.
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Diagnose nutricional da cana-de-acucar fertirrigada pelos métodos DRIS, M-
DRIS e CND

RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar, e produziu na safra
2017/2018 37,87 milhdes de toneladas de acucar e de 27,76 bilhdes de litros de
etanol. Algumas medidas sdo adotadas com o intuito de melhorar a produtividade da
cultura, entre elas esta a implantacdo de sistemas de irrigacdo. A agricultura irrigada
€ consumidora de grandes quantidades de dgua em todo o mundo, visando a melhor
utilizacao deste recurso tem-se adotado o sistema de irrigagao por gotejamento, que
tem maior eficiéncia no uso da agua além de aumentar a eficiéncia nutricional pelo
uso da fertirrigacdo. No sistema de cultivo fertirrigado a demanda nutricional é maior
e o diagnodstico nutricional € fundamental para o fornecimento de uma nutricao
equilibrada. Esse diagndstico pode ser realizado por diferentes métodos, sendo a faixa
de suficiéncia ou o nivel critico os mais utilizados. Porém existem métodos mais
eficientes, que podem se utilizar de valores regionais ou de referéncia proporcionando
maior acuracia na diagnose do estado nutricional das plantas, como os métodos DRIS,
M-DRIS e CND. Embora j4 existam estudos que realizaram diferentes métodos de
diagnéstico para a cana-de-aguUcar, estes foram realizados em sistema de sequeiro,
onde as produtividades e demanda nutricional sdo menores. Dessa forma, o0 objetivo
desse trabalho foi realizar a diagnose nutricional da cana-de-acucar fertirrigada pelos
métodos DRIS, M-DRIS e CND para detectar deficiéncia ou excesso de nutrientes e
contribuir para melhoria da nutricdo da cultura. Foram realizadas coletas de amostras
de folha +1, de 26 talhGes cultivados com cana-de-agUcar no sistema de fertirrigacao
por gotejamento na Destilaria Japungu na Paraiba e calculados os teores de N, P, K,
Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, B, Mo e Ni nas folhas. Foi realizado o diagnéstico
nutricional da cultura pelos métodos DRIS, M-DRIS e CND e realizada a interpretacéo
pelo método do potencial de resposta a adubacédo (PRA). Avaliou-se a concordancia
do diagnostico pelos diferentes métodos estudados. O diagndstico realizado pelo
DRIS e M-DRIS indicaram o Mo como o principal nutriente limitante, e 0 Fe como
nutriente potencialmente em excesso. O diagnostico nutricional pelo método CND
discordou dos métodos DRIS e do M-DRIS e indicou desequilibrio de micronutrientes
e deficiéncia de K. Os métodos propostos por este estudo podem ser adotados para
o diagndstico nutricional e a calibracdo de teores 6timos para a cultura da cana-de-
acucar fertirrigada, contribuindo efetivamente para o monitoramento de lavouras
comerciais.

Palavras-chave: Saccharum spp. Diagnostico. Nutricdo. Gotejamento. Fertirrigacao.
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Nutritional diagnosis of sugar cane fertirrigated by DRIS, M-DRIS and CND
methods

ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer of sugarcane, producing in the 2017/2018
crop 37.87 million tons of sugar and 27.76 billion liters of ethanol. Some measures are
adopted with the aim of improving the productivity of the crop, among them is the
implantation of irrigation systems. Irrigated agriculture consumes large amounts of
water around the world. In order to better use this resource, a drip irrigation system
has been adopted, which has a greater efficiency in the use of water besides increasing
the nutritional efficiency through the use of fertirrigation. In the fertigated cultivation
system the nutritional demand is greater and the nutritional diagnosis is fundamental
for the provision of a balanced nutrition. This diagnosis can be performed by different
methods, with the sufficiency range or critical level being the most used. However,
there are more efficient methods that can be used for regional or reference values,
providing a better accuracy in the diagnosis of plant nutritional status, such as DRIS,
M-DRIS and CND methods. Although there are already studies that performed different
methods of diagnosis for sugarcane, these were carried out in a rainfed system, where
productivity and nutritional demand are lower. Thus, the objective of this work was to
perform the nutritional diagnosis of fermented sugarcane by DRIS, M-DRIS and CND
methods to detect nutrient deficiency or excess and contribute to the improvement of
crop nutrition. Samples of leaf + 1 samples were collected from 26 plots cultivated with
sugarcane in the drip fertigation system at the Japungu Distillery in Paraiba and
calculated the contents of N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, B, Mo and Ni in the
leaves. The nutritional diagnosis of the culture was performed using the DRIS, M-DRIS
and CND methods and the interpretation of the potential of response to fertilization
(PRA) was performed. The agreement of the diagnosis was evaluated by the different
methods studied. The diagnosis performed by DRIS and M-DRIS indicated Mo as the
main limiting nutrient, and Fe as a potentially excess nutrient. The nutritional diagnosis
by the CND method disagreed with the DRIS and M-DRIS methods and indicated
imbalance of micronutrients and K deficiency. The methods proposed by this study can
be adopted for the nutritional diagnosis and the calibration of optimal contents for the
sugarcane- fertirrigated sugarcane, effectively contributing to the monitoring of
commercial crops.

Keywords: Saccharum spp. Diagnosis. Nutrition. Drip. Fertigation.
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4.1 Introducéo

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aclcar. A producdo na safra
2017/2018 foi de 37,87 milhdes de toneladas de acucar e de 27,76 bilhdes de litros de
etanol. A média da produtividade agricola da cultura no pais é de 72,54 Mg ha' e
concentrada no Centro-Sul, principalmente em S&o Paulo (CONAB, 2018).

Para que haja aumento na produtividade da cana-de-acuUcar é necesséria a
adocao de melhorias no sistema de cultivo e o uso de tecnologias agricolas, como a
irrigacdo. Muitos estudos relataram aumento de produtividade devido a adocdo de
sistemas de irrigacao no cultivo (SOARES et al., 2004; DALRI; CRUZ, 2008; CARR;
KNOX, 2011; BARBOSA et al., 2012).

Entretanto, a agricultura irrigada é consumidora de grandes quantidades de
agua em todo o mundo. No Brasil, cerca de 69% de toda a 4gua utilizada no pais é
consumida na irrigacdo (ANA, 2011). Assim, a utilizacdo de métodos de irrigacdo mais
eficientes no uso da agua é imprescindivel para a obtencdo da sustentabilidade nos
ambientes produtivos.

A irrigacdo por gotejamento € uma técnica que promove 0 uso mais eficiente
da &gua de irrigacdo (LAMM et al., 1995), além de aumentar também a eficiéncia
nutricional pelo uso de fertilizantes via fertirrigacéo, calibrando mais adequadamente
a adubacdao das culturas. Essas calibracdes normalmente séo obtidas em ensaios de
sequeiro e publicadas em manuais de adubacgé&o nos estados, que geram tabelas de
recomendacao. Nos sistemas de cultivo irrigados, as demandas nutricionais sdo mais
elevadas e os diagndésticos nutricionais sdo imprescindiveis para o estabelecimento
de uma nutricdo mais equilibrada.

O planejamento, avaliagcdo e calibracdo da adubacgao das culturas podem ser
realizados por meio da diagnose nutricional de plantas. Diversos sao os métodos de
interpretacao da diagnose foliar. As faixas de suficiéncia ou o nivel critico relatado na
literatura sdo as mais utilizadas para essa interpretacdo (WALWORTH; SUMNER,
1987). Entretanto, a utilizacdo de métodos que possam determinar valores regionais
de referéncia para diagnose nutricional pode proporcionar maior acuracia quanto aos
métodos utilizados na diagnose do estado nutricional das plantas (CAMACHO et al.,
2012). Dentre esses meétodos, destacam-se o0 Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacao (DRIS), o DRIS modificado (M-DRIS) e a Diagnose da Composicao
Nutricional (CND).
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O DRIS preconizado por Beaufils (1973) € um método de diagnéstico do estado
nutricional de plantas, pelo qual os nutrientes sdo estudados por suas relacdes
binarias (WALWORTH; SUMNER, 1988). Aléem do DRIS, destaca-se, também, o DRIS
modificado (M-DRIS), que além de considerar as rela¢cdes entre o0s nutrientes,
incorpora os teores dos nutrientes nos seus célculos (HALLMARK et al., 1987).

O CND assemelha-se ao DRIS, pois ordena a limitacdo dos nutrientes na planta
(PARENT; DAFIR, 1992) e possui a vantagem de operacionalizar os nutrientes numa
mesma unidade, além de possuir melhor fundamentacgéo estatistica, baseando-se na
obtencdo de varidveis multinutrientes (Zi), cada uma delas ponderada pela média
geométrica da composic¢ao nutricional.

A andlise multivariada do CND fornece meios para definir uma subpopulacao
de alto rendimento (PARENT, CAMBOURIS e MUHAWENIMANA, 1994). Este método
baseia-se no calculo de um indice para cada nutriente, comparando-se as relacdes
entre um nutriente e cada um dos demais nutrientes na amostra sob diagnose com as
relacbes envolvendo esse mesmo nutriente em uma populacdo de referéncia
(CORREA et al., 2001; CANTARUTTI et al., 2007).

Em cana-de-acUcar ja existe estudos que utilizaram diferentes métodos de
diagnostico nutricional e norteiam boas calibragbes de adubacdo (REIS JUNIOR,;
MONERAT, 2002; CALHEIROS et al.,, 2018b). Entretanto, foram realizados em
sistema de sequeiro, onde as produtividades sdo normalmente mais baixas e a
demanda por nutrientes € também mais reduzida. Em sistemas fertirrigados por
gotejamento, o controle da umidade do solo é elevado e a exigéncia nutricional € muita
alta. Nesse sistema € imprescindivel um balanco nutricional sem deficiéncia ou
excesso para que a cana-de-aglUcar possa maximizar sua expressao genética de
producdo de biomassa e acucar.

Nossa hipotese é que os métodos de diagndstico nutricional quando tratados
em uma mesma base estatistica, como o DRIS e o M-DRIS sdo concordantes na
hierarquizacdo das deficiéncias nutricionais. No entanto, quando se modifica a base
estatistica e as relagbes nutricionais sdo multivariadas, como no método CND, a
acuracia de detectar deficiéncias e excessos é mais pronunciada e tende a apresentar
diagndsticos discordantes dos métodos DRIS e M-DRIS.

Independentemente dessa maior ou menor sensibilidade do método de
diagnéstico detectar deficiéncias ou excessos nutricionais, nossa hipétese € de que

em sistemas fertirrigados, a maior responsabilidade pelos desequilibrios nutricionais
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€ de micronutrientes, principalmente em solos muito arenosos e de baixa fertilidade
natural, normalmente fertirrigados porque ¢ uma estratégia de manejo muito utilizada
para aumento de produtividade agricola.

Assim, o objetivo desse estudo foi realizar diagnose nutricional da cana-de-
acucar fertirrigada pelos métodos DRIS, M-DRIS e CND para detectar deficiéncia ou

excesso de nutrientes e contribuir para melhoria da nutricdo da cultura.

4.2 Material e Métodos

Para determinacdo das normas DRIS, M-DRIS e CND para cana-de-acucar
fertirrigada foi realizada amostragem de folhas em areas comerciais de gotejamento
subterrdneo combinado com fertirrigagdo na Destilaria Japungu localizada no
municipio de Santa Rita no estado da Paraiba (6°59'31.153” de Latitude Sul e
30°58’38.418” de Longitude Oeste). O clima da regido € quente e umido (Képpen-
Geiger) com precipitacdo média anual de 1.600 mm; a maioria dos solos sédo de
textura arenosa, classificados como Argissolos Amarelos, Acinzentados e Vermelho-
Amarelos.

O manejo nutricional da cana-de-agucar nas areas onde foram coletadas as
amostras iniciou-se com calagem, conforme necessidade indicada nas analises de
solo. Posteriormente se aplicou uma lamina de 300 m? ha* de vinhaca. A adubacéo
de fundacdo foi realizada aplicando-se 36 kg ha' de N e 180 kg ha! de P20s na forma
de fosfato monoamonico (MAP). A adubagao de cobertura foi realizada utilizando-se
80 kg ha' de N e 100 kg ha' de K20, na forma de sulfato de amonio e cloreto de
potassio, respectivamente.

A adubacédo das socarias foi realizada aplicando-se em cobertura apés o corte
do cultivo anterior uma tonelada ha? de calcéario nas folhas impares. Foram aplicados
em todas as socarias 78 kg ha' de N e 82 kg ha! de K20, na forma de sulfato de
amonio e cloreto de potéassio, respectivamente. Aplicou-se também via sistema de
gotejamento 84 kg ha' de N, 45 kg ha de P20s, 100 kg ha de K20 e 5 kg ha* de
Mn, na forma de MAP purificado, cloreto de potassio e sulfato de manganés,
respectivamente.

No sistema de irrigacao por gotejamento sao utilizados gotejadores tipo Dripnet
PC AS 16150 1,0 L h't, 0,4 m entre emissores, sendo aplicada uma lamina de 5,28

mm dial.
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A coleta das amostras de folhas de cana-de-aclUcar ocorreu quando elas
apresentavam entre 4 e 6 meses de idade, sendo realizada em areas comerciais de
cana-soca que variam de segunda a décima folha (apresentando uma média geral de
42 folha), perfazendo um total de 26 amostras, todas pertencentes a variedade
RB92579. Cada amostra foi constituida de 30 folhas coletadas aleatoriamente em
cada talhdo de cana-de-acucar, identificando-se o nome da fazenda, talhdo e idade
da socaria. Foram coletadas folhas da posicédo +1, pelo sistema de Kuijper, sendo
utilizados para andlise quimica os 20 cm medianos, descartando-se a nervura central
das plantas, conforme descrito por Malavolta Vitti e Oliveira (1997) e Silva (2009).

As amostras de folhas foram submetidas a secagem em estufa a 65 °C com
circulacao de ar forgcada por 72 h e passadas em moinho tipo Willey, com peneiras de
20 mesh. O N e o P nas folhas foram mineralizados em digestéo sulfarica, o N foi
dosado utilizando-se o método micro Kjeldahl, segundo metodologia descrita por
Malavolta Vitti e Oliveira (1997). O B foi mineralizado por digestao via seca pelo
método da incineracéao.

Os demais nutrientes foram mineralizados em digestéo nitrica de 0,500 g do
material triturado em forno micro-ondas juntamente com 6 mL de HNO3s e 2 mL H20z,
na temperatura de 180 °C por 10 min. de acordo com a metodologia USEPA 3050b
(1996). Os extratos foram filtrados, o volume aferido para bal6es volumétricos de 25
mL e armazenados a 4 °C para posterior dosagem.

Os extratos obtidos foram dosados pelos seguintes métodos: O P foi analisado
por colorimetria pelo método do molibdato; o K por fotometria de chama; o Ca, Mg,
Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorcao atbmica; e o S por turbidimetria.
Os extratos de Mo, Ni e B foram dosados em espectroscopia de emissao 6tica com
plasma acoplado (ICP-OES/Optima 7000 Perkin Elmer).

Dados de produtividade foram registrados nos locais amostrados, quando a
cana-de-agUcar atingiu o ponto de colheita, que, juntamente com seus respectivos
teores foliares de nutrientes, formaram um banco de dados que foi utilizado para gerar
as normas DRIS, M-DRIS e CND para a cana-de-acucar fertirrigada (Tabelas 1, 2 e
3), conforme descrito por Jones (1981) e Reis Junior (1999).

Apés a obtencdo dos dados de produtividade das areas em que foram
determinados os teores foliares, montou-se um banco de dados que foi dividido em
dois grupos: populagéo de baixa produtividade (<110 Mg ha') e populacédo de alta

produtividade ou de referéncia (2110 Mg ha™). Essa produtividade limite entre as
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populagdes de alta e baixa produtividade foi escolhida porque representa cerca de
40% das amostras da populacdo de alta produtividade. De acordo com Letzsch e
Summer (1984) a populacdo de referéncia deve conter pelo menos 10% das
populagdes amostradas. O banco de dados foi composto por 26 amostras, sendo 10
correspondentes as areas de alta produtividade e 16 as areas de baixa produtividade.
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Tabela 1 - Média (Md), desvio-padrao (s), coeficiente de variacdo (CV), coeficiente de assimetria
(Assim) e coeficiente de curtose (Curt) das relacdes entre os nutrientes selecionadas como normas
DRISpara cana-de-acUcar fertirrigada na safra 2017/2018 na Destilaria Japungu na Paraiba

Relagdo Md s CV (%) Assim Curt Relagdo Md s CV (%) Assim Curt
PIN 0,16 0,04 26,33 0,169 1,305 B/Ca 2,10 0,38 18,04 0,240 1,810
N/K 142 2,32 34,85 0,718 1,708 Mo/Ca 1,07 0,05 4,56 0,893 2,346
Ca/N 1,03 001 1,19 0,069 1,770 Ni/Ca 0,83 0,25 29,47 0,526 1,647
N/Mg 518 1,27 24,43 0,401 1,279 Mg/S 1,36 0,30 22,20 0,010 2,164
SIN 0,16 0,05 31,11 0,094 1,661 Cu/Mg 3,11 0,90 28,95 0,733 2,249
N/Cu 1,74 0,47 26,76 0,086 2,052 Fe/Mg 7,87 1,88 23,86 0,934 3,066
Fe/N 156 0,37 2350 0,780 2,254 Zn/Mg 21,51 6,51 30,24 0,012 1,205
N/Zn 1,29 0,38 29,35 0,211 1,694 Mn/Mg 39 1,10 27,70 1,151 3,766
Mn/N 169 009 537 0,791 2,258 B/Mg 261 053 2041 0,790 2,622
B/N 0,27 0,06 2254 0,569 1,881 Mo/Mg 1,10 0,08 6,93 0,829 2,051
N/Mo 2,19 0,30 13,53 0,663 1,862 Ni/Mg 1,47 0,30 2055 1,101 2,484
Ni/N 0,21 0,06 3042 0,258 1,724 S/Cu 1,04 0,03 297 0,481 1491
P/K 0,04 0,05 2957 0,336 1,595 Fe/S 10,84 3,83 3534 0,526 1,727
P/Ca 0,66 0,11 17,44 0,604 2,158 S/Zn 1,02 0,01 0,88 0,617 1,900
P/Mg 0,66 0,13 19,73 0,225 1,569 Mn/S 522 1,20 22,96 0,456 1,854
P/S 1,50 0,20 13,47 0,314 2,103 B/S 3565 1,06 29,95 0,383 1,780
P/Cu 0,28 0,09 31,69 0,120 1,237 Mo/S 1,17 0,13 11,04 0,801 2,425
Fe/P 196 0,19 986 0,128 1,582 Ni/S 1,77 050 28,27 0,714 1,892
P/Zn 0,03 0,01 3355 0,248 1,355 CulFe 0,40 0,11 28,09 0,419 2,068
P/Mn 0,21 0,05 2159 0,666 2,451 Zn/Cu 1,57 043 27,66 0,424 1,319
B/P 3,28 0,79 24,03 0,787 2,322 Cu/Mn 1,32 0,21 1561 0,484 1,508
P/Mo 2,37 067 28,26 0,016 1,668 B/Cu 090 0,28 3159 0,197 1,762
Ni/P 166 0,39 2351 1,199 3,112 Mo/Cu 1,00 0,01 1,13 0,809 2,682
Ca/K 0,08 0,09 22,22 0,037 1,554 Ni/Cu 1,07 0,06 6,02 0,984 2,425
Mg/K 0,05 0,05 20,34 0,051 1,323 FelzZn 1,72 0,32 18,85 0,729 2,005
K/S 590 0,66 24,00 0,400 2,478 Fe/Mn 2,05 047 23,06 0,293 1,895
Cu/K 0,72 048 30,94 0,650 1,659 Fe/B 9,50 3,37 34,42 0,456 2,213
Fe/K 1,80 0,73 1884 0,705 1,969 Mol/Fe 1,00 0,00 0,13 0,942 2,826
K/Zn 0,92 0,04 18,96 0,111 1,979 Ni/Fe 0,13 0,04 29,17 1,675 5,014
Mn/K 091 051 26,04 0,782 3,394 Mn/Zn 0,87 023 26,34 0,819 3,409
B/K 0,36 0,40 2358 0,993 3,397 B/Zn 0,33 0,08 24,42 0,274 1,854
K/Mo 11,25 1,63 31,46 0,121 1,283 Mo/Zn 0,09 0,03 29,72 0,264 1,620
Ni/K 0,24 0,15 28,90 0,735 1,758 Ni/Zn 0,23 0,06 28,61 0,480 1,358
Ca/Mg 160 045 2825 0,059 1,147 B/Mn 0,37 0,12 31,93 0,173 1,587
S/Ca 0,63 0,17 27,32 0,188 1,209 Mn/Mo 1,96 0,43 22,11 0,081 2,232
Cu/Ca 2,53 080 31,68 0,622 1,540 Ni/Mn 1,05 0,05 498 1,966 5,605
Fe/Ca 6,33 1,34 21,17 0,260 1,426 Mo/B 0,16 0,04 26,45 0,234 1,257
Zn/Ca 13,77 3,41 24,78 0,479 2,710 Ni/B 0,39 0,08 21,30 0,471 1,861
Mn/Ca 3,19 0,77 24,05 0,145 2,032 Ni/Mo 281 089 3156 0,843 2,986
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Tabela 2 - Média (Md), Média transformada (Mdt), desvio-padrdo (S) e coeficiente de variagdo (CV)
dos teores de nutrientes selecionados como normas M-DRIS para cana-de-agucar fertirrigada na safra

2017/2018 na Destilaria Japungu na Paraiba

Variavel Md Mdt® s CV (%)
N (g kg% 18,08 18,08 6,2240 34,42
P (g kg}) 0,45 0,45 0,1230 27,15
K (g kgt 12,73 12,73 0,1850 6,76
Ca (g kgt 1,06 1,06 0,2210 20,76
Mg (g kg?) 0,69 0,69 0,1400 20,34
S (g kg}) 0,42 0,64 0,1500 23,56
Cu (mg kg?) 7,17 2,57 0,7924 30,83
Fe (mg kg?) 42,58 6,42 1,2180 18,97
Zn (mg kg?) 14,11 14,11 2,3200 16,44
Mn (mg kg%) 11,03 3,24 0,7615 23,5
B (mg kgt 4,59 4,59 1,2170 26,51
Mo (mg kg'%) 0,14 0,35 0,1173 33,49
Ni (mg kg%) 0,78 0,85 0,2571 30,28

@ Média com os dados transformados por +/x, reduzindo o CV para <35%, como no caso de S, Cu, Fe,
Mn, Mo e Ni. Para calcular os indices M-DRIS utilizou-se como normas ou padrdes a média dos dados

transformados (CALHEIROS et al., 2018a).

Tabela 3 — Média (Md), desvio-padrao (S), coeficiente de variacdo (CV) e assimetria (Asim) das
varidveis multinutrientes e da média geométrica dos constituintes de massa seca (G) selecionados
como normas CND para cana-de-acUcar fertirrigada na safra 2017/2018 na Destilaria Japungu na

Paraiba

Variavel Md S CV (%) Assim
G 0,1141 0,0083 7,3028 0,3455
VN 5,0202 0,3191 6,3568 0,6958
VP 1,3436 0,2972 22,1181 0,0919
VK 3,1756 0,0890 2,8011 0,3014
VCa 2,2129 0,2288 10,3413 0,1027
VMg 1,7833 0,2307 12,9342 0,1539
VS 1,2166 0,4938 40,5882 0,1213
VCu -2,9250 0,5776 19,7470 0,5182
VFe -1,0448 0,3021 28,9137 0,6545
VZn -2,0999 0,1554 7,4013 0,1890
VMn -2,4310 0,4645 19,1059 0,0259
VB -3,2382 0,2049 6,3268 1,0424
VMo -6,9339 0,6514 9,3939 0,0254
VNi -5,1364 0,5020 9,7731 0,6668

O célculo dos indices DRIS foi realizado utilizando-se o método descrito por

Beaufils (1973). As funcdes DRIS foram calculadas pela formula proposta por Beaufils

(1973), atualizada por Maia (1999), e é expressa pela relacdo (A/B) para a amostra,

(a/b) para a populacdo de referéncia, (s) para o desvio padrdo da relacdo dos
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nutrientes da populacdo de referéncia e (k) € uma constante com valor igual a 10.
Assim, foram calculadas as funcdes f(A/B) de acordo com as equacdes descritas

abaixo:

Para A/B > a/b

B S
Para A/B = a/b
A
r(3)=0
Para A/B < a/b
A a a
f(é) _ (E)_(b) el 2
B s A
B
Em que:

f(A/B) = funcéo da relacdo entre nutrientes;

A/B = relacao entre os nutrientes da amostra;

a/b = relacdo entre os nutrientes da populacao de referéncia;

s = desvio-padrao da relacao entre os nutrientes da populagao de referéncia;

k = constante de sensibilidade com valor igual a 10;

O célculo das fun¢gbes M-DRIS (HALLMARK et al., 1987) considera o teor dos
nutrientes em seus calculos, além de também utilizar as relacées entre 0s nutrientes.

O calculo foi realizado de acordo com as seguintes funcoes:

Para A>a

ParaA=a

f4) =0



62

ParaA<a

Em que:

f(A) = funcao do teor do nutriente;

A = teor do nutriente da amostra;

a = teor do nutriente da populacéo de referéncia (norma);

s = desvio-padréo do teor do nutriente da populagéo de referéncia (norma);

k = constante de sensibilidade com valor igual a 10.

Apos o calculo de cada funcgéo calculou-se os indices para cada nutriente. Para

o0 método DRIS utilizou-se a seguinte expressao:

i=1 f(A/Bi) — X2, f(Bi/A)

n+m

indice A =

Para o M-DRIS utilizou-se a seguinte equagao:

iz1 f(A/Bi) — ¥, f(Bi/A) + f(4)

indice A =
n+m+1

Em que:
indice A = indice DRIS ou M-DRIS do nutriente A;

*,f(A/Bi) = somatério das fungbes das relagbes do nutriente A presente no
numerador;

M. f(Bi/A) = somatorio das fungbes das relacdes do nutriente A presente no
denominador;
n = quantidade de fungdes em que o nutriente A estd no numerador da relacéo;
m = quantidade de fun¢des em que o nutriente A esta no denominador da relacao;

f (A) = funcao do teor do nutriente.
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O CND é um método multivariado e sédo consideradas as interagdes de todos
0s nutrientes entre si. O diagndstico é feito por meio de indices calculados a partir de
variaveis multinutrientes (Vi) que correspondem a variavel multinutriente do nutriente

Ai (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn, B, Mo e Ni), conforme as seguintes equagdes:

d
R =1000 — Z Ai
i=1

1
G = (NxPxK ...xR)d+1

Em que:

R = 1000 — o somatério do teor de todos os nutrientes em estudo;

Ai = teor do nutriente em estudo (mg kg);

G = média geométrica das concentra¢des dos constituintes da massa da matéria seca;
d = nimero dos nutrientes envolvidos na diagnose;

Vi = variavel multinutriente do nutriente Ai.

Os indices multinutrientes foram calculados com base na seguinte equacao:

_Vi—Va
B S

1A

Em que:

indice A = indice CND do nutriente A;

Vi = variavel multinutriente da amostra;

Va = média das variaveis multinutrientes da populacao de referéncia;

s = desvio-padréo do teor do nutriente da populacao de referéncia;

Apos os calculos dos indices dos nutrientes foi calculado o indice de balanco
nutricional médio (IBNm) que consiste no somatério dos valores em maddulo dos
indices DRIS, M-DRIS e CND obtidos para cada nutriente, dividido pelo nimero de

nutrientes que compdem o IBNm, conforme equacéo descrita abaixo:
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1 VA
IBNm = —Z lindice Ai|
z i=1

A interpretacdo dos indices DRIS, M-DRIS e CND foi realizada pelo método do
potencial de resposta a adubacdo (PRA), utilizando-se cinco classes de resposta,
conforme Wadt (2005) (Tabela 4). Esse método baseia-se na comparacdo do modulo
do indice de cada nutriente (DRIS, M-DRIS e CND) com o valor do IBNm.

Tabela 4 — Critérios para interpretacdo dos valores dos indices DRIS, M-DRIS e CND baseados no
potencial de resposta a adubacéo (PRA)

Estado nutricional Potencial de resposta a adubacdo  Critério
Deficiente e limitante Positiva, com alta probabilidade l.indice N<O
P) 2.|lindice N| > IBNm
3.indice N é o indice de menor
valor
Provavelmente Positiva ou nula, com baixa l.indice N< O
deficiente probabilidade (PZ) 2.Jindice N| > IBNm
Equilibrado Nula (2) 1.]indice N| < IBNm
Provavelmente Negativa, com baixa probabilidade  1.indice N >0
excessivo (NP) 2.Jindice N| > IBNm
Excessivo Negativa, com alta probabilidade l.indice N>0
(N) 2.Jindice N| > IBNm
3.indice N é o indice de maior
valor

indice N = indice DRIS do nutriente; IBNm = indice de balanco nutricional médio’ P = resposta positiva
com alta probabilidade; PZ = resposta positiva com baixa probabilidade; Z = resposta nula; NZ =
resposta negativa com baixa probabilidade; N = resposta negativa com alta probabilidade, conforme
Wadt (2005)

Posteriormente foi avaliada a concordancia entre os diagnosticos obtidos pelos
diferentes métodos estudados. Se para um determinado nutriente, o diagndstico foi o
mesmo, entre dois métodos diferentes, eles foram considerados concordantes.
Calculou-se assim, a porcentagem de diagnosticos concordantes para todos os
métodos avaliados.

Foi calculada a frequéncia com que cada nutriente foi identificado como tendo
resposta a adubacéao nas classes P, PZ, Z, NZ e N, realizando-se a comparacao entre

as classes observadas pelos diferentes métodos.
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Com o teor 6timo de cada nutriente obtido pela média da populacdo de
referéncia (nivel critico) e seu desvio padrdo, calculou-se as faixas criticas e
comparou-se com as faixas de suficiéncia relatadas na literatura por Raij et al. (1996)
e Malavolta Vitti e Oliveira (1997).

4.3 Resultados e Discussao

Os diagnosticos nutricionais pelos diferentes métodos utilizados para obtencao
dos indices DRIS, M-DRIS e CND foram comparados e houve concordancia entre os
métodos DRIS e M-DRIS. No entanto, os diagnésticos nutricionais de ambos o0s
métodos discordaram 52% em média do diagndstico gerado pelo CND (Tabela 5). Isto
indicou que, em média, 48% dos diagnosticos nutricionais derivados de normas

especificas para o CND foram diferentes.

Tabela 5 — Percentagem de concordancia dos diagndsticos nutricionais (deficiente, provavelmente
deficiente, equilibrado, provavelmente excessivo e excessivo) obtidos a partir de indices gerados pelos
métodos DRIS, M-DRIS e CND para cana-de-agucar fertirrigada na Destilaria Japungu na Paraiba

Nutriente DRIS x M-DRIS DRIS x CND M-DRIS x CND
N 100,00 80,77 80,77
P 100,00 57,69 57,69
K 100,00 53,85 53,85
Ca 100,00 65,38 65,38
Mg 100,00 61,54 61,54
S 100,00 61,54 61,54
Cu 100,00 76,92 76,92
Fe 100,00 12,00 12,00
Zn 100,00 69,23 69,23
Mn 100,00 53,85 53,85
B 100,00 38,46 38,46
Mo 100,00 4,00 4,00
Ni 100,00 42,31 42,31
Média 100,00 52,12 52,12

Calheiros et al. (2018b) encontrou 95,6% de concordancia entre o0s
diagndsticos nutricionais gerados pelos métodos DRIS e M-DRIS; 87,6% entre o DRIS
e 0 CND; e 88% entre o M-DRIS e o CND, quando avaliaram o estado nutricional da
cana-de-aclcar em sistema de sequeiro, a partir do desenvolvimento de normas

especificas para o estado de Alagoas.
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Houve concordéancia superior a 50% entre os trés métodos para 0s nutrientes
N (80,77%), P (57,69%), K (53,85%), Ca (65,38%), Mg e S (61,54%), Cu (76,92%), Zn
(69,23%) e Mn (53,85%). O método M-DRIS incorpora em seu calculo o teor do
nutriente (HALLMARK et al., 1987), porém para essas amostras isso ndo diferenciou

os diagnosticos realizados por esse método e o DRIS preconizado por Beaufils (1973).
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Tabela 6 - Potencial de resposta a adubacao (PRA) de nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, magnésio,
enxofre, cobre, ferro, zinco, manganés, boro, molibdénio e niquel para cana-de-aglcar fertirrigada
obtido do diagnéstico nutricional realizado pelos métodos DRIS, M-DRIS e CND

Potencial de Resposta & Adubacgéo (PRA)W

Nutriente Método P Pz Z NZ N
DRIS 0 0 26 0 0
N M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 1 2 21 0 2
DRIS 0 0 26 0 0
P M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 0 5 15 3 3
DRIS 0 0 26 0 0
K M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 4 5 14 3 0
DRIS 0 0 26 0 0
Ca M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 2 2 17 4 1
DRIS 0 0 26 0 0
Mg M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 2 4 16 4 0
DRIS 0 0 26 0 0
S M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 2 3 16 4 1
DRIS 0 0 26 0 0
Cu M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 0 2 20 3 1
DRIS 0 0 0 25 1
Fe M-DRIS 0 0 0 25 1
CND 1 4 15 3 3
DRIS 0 0 26 0 0
Zn M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 4 3 18 1 0
DRIS 0 0 26 0 0
Mn M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 5 4 14 0 3
DRIS 0 0 26 0 0
B M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 2 5 10 1 8
DRIS 25 1 0 0 0
Mo M-DRIS 25 1 0 0 0
CND 1 5 11 6 3
DRIS 0 0 26 0 0
Ni M-DRIS 0 0 26 0 0
CND 1 6 11 5 3

WP = resposta positiva com alta probabilidade; PZ = resposta positiva com baixa probabilidade; Z =
resposta nula; NZ = resposta negativa com baixa probabilidade; N = resposta negativa com alta
probabilidade
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Os diagnasticos nutricionais obtidos pelos métodos DRIS e M-DRIS foram bem
diferentes daqueles oriundos do método CND. Para Fe 96,15% das amostras
apresentaram PRA negativo ou nulo pelos métodos DRIS e M-DRIS. Houve PRA
positivo para Mo em 95,15% das amostras pelos métodos DRIS e M-DRIS. (Tabela
6).

Wadt (1996) sugere que seja feita a recomendacdo de adubacdo para o
nutriente que apresente PRA positivo, bem como praticas de manejo de fertilizantes
gue possibilitem a reduc¢éo do suprimento, mesmo que em longo prazo, dos nutrientes
gue apresentam alta probabilidade de resposta negativa a adubacao.

O uso dos métodos DRIS e M-DRIS néo diagnosticaram desequilibrios
nutricionais na cana-de-acucar fertirrigada, com excecdo dos nutrientes Fe e Mo.
Esses métodos mostraram que ha um excesso de Fe e uma deficiéncia de Mo que
precisam ser corrigidos.

A populacdo avaliada apresentou alta variacdo nos teores foliares dos
nutrientes Fe e Mo. Os teores de Fe variaram de 26,95 a 234,10 mg kg e os de Mo
variaram de 0,05 a 0,40 mg kg (Tabela 1, Capitulo ). Essa alta variacédo teve
influéncia direta no valor da relacdo desses nutrientes com os demais, tendo em vista
gue o DRIS e M-DRIS realiza a razdo dos nutrientes em unidades diferentes (g kg?
para macronutrientes e mg kg para micronutrientes).

Valores elevados para algumas razdes que envolveram os nutrientes Fe e Mo
influenciaram o calculo das fun¢Bes diretas e inversas e o valor dos indices DRIS e
M-DRIS de Fe e Mo. Dessa forma, o valor em médulo dos indices de Fe e Mo foram
muito altos, elevando o valor do IBNm, influenciando a interpretacdo dos resultados
baseados no método do PRA. Assim, apenas os indices desses dois nutrientes foram
superiores ao IBNm, indicando resposta positiva a adubagdo com Mo e excesso de
Fe. No entanto, o desequilibrio desses dois nutrientes foi tdo elevado, que influenciou
o diagnéstico dos demais nutrientes, explicando porque foram obtidas tantas
respostas nulas a adubacdo quando o diagndstico nutricional foi realizado pelos
métodos DRIS e M-DRIS (Tabela 6).

Ha relatos na literatura mostrando que quando um nutriente em uma lavoura
estd muito desequilibrado, os métodos DRIS ndo sdo adequados para realizarem
diagnosticos nutricionais, porque as relacdes duais que envolvem o nutriente em
desequilibrio sdo muito influenciadas, mascarando deficiéncias ou excesso de outros

nutrientes (CANTARUTTI et al., 2007). No caso especifico desse estudo, 0 método
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CND também diagnosticou deficiéncia de Mo e excesso de Fe, porém em parte das
amostras (Tabela 6). Para Mo, o método CND mostrou que 23% das amostras
apresentaram PRA positivo ou provavelmente positivo, porém em 35% delas o PRA
foi negativo ou provavelmente negativo (Tabela 6). Para Fe, o método CND mostrou
gue s6 houve excesso em 23% das amostras e que 19% foram diagnosticadas como
deficientes em Fe.

O método CND mostrou que ha deficiéncia de Zn, B e Ni em 27% das amostras
e deficiéncia de Mn em 35% delas. O Unico micronutriente mais equilibrado
nutricionalmente foi o Cu, em que 77% das amostras apresentaram PRA com resposta
nula a adubacao (Tabela 6).

Dentre os macronutrientes, o método CND mostrou que o K é o nutriente mais
desequilibrado, apresentando teores foliares deficientes em 35% das amostras. Isso
€ muito importante pelo papel estratégico que o K tem no transporte de agucares.

Assim, de uma maneira geral, os métodos DRIS, M-DRIS e CND mostraram
gue os desequilibrios nutricionais foram maiores nos micronutrientes, exigindo uma
atencao especial para excesso de Fe e deficiéncia de Mo, Mn, Zn, B e Ni.

Foi realizada uma estimativa do teor 6timo e de faixas de suficiéncia para os
teores de nutrientes pelos métodos DRIS, M-DRIS e CND (Tabela 7). Os teores 6timos
estabelecidos para os nutrientes N, Fe, Zn e Mo estiveram dentro das faixas de
suficiéncia estabelecidas pela literatura, enquanto que os teores de P, Ca, Mg, S, Mn
e B estiveram abaixo dessas faixas (RAIJ et al., 1996; MALAVOLTA, VITTI e
OLIVEIRA, 1997; SILVA, 2001). Para K, o teor 6timo estabelecido encontra-se
adequado para Raij et al. (1996), deficiente para Malavolta Vitti e Oliveira (1997) e
acima do recomendado para Silva (2001). O teor de Cu mostrou-se adequado para
Raij et al. (1996) e Malavolta Vitti e Oliveira (1997) e acima do recomendado para Silva
(2001). Nao foram encontrados valores de referéncia de Ni para a cultura da cana-de-
acucar, salientando a importancia desse estudo no estabelecimento da faixa de

suficiéncia de Ni para a cultura.
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Tabela 7 — Teor foliar 6timo e faixas de suficiéncia de nutrientes pelos métodos DRIS, M-DRIS e CND
para cana-de-acUcar para cana-de-acUcar fertirrigada na Destilaria Japungu na Paraiba

Faixas de suficiéncia

Variavel Teor 6timo
DRIS M-DRIS CND

g kg™
N 18,08 13,90 - 18,70 13,90 - 18,70 18,10 - 18,70
P 0,45 0,40-1,10 0,40-1,10 0,20-1,10
K 12,73 12,60 - 13,40 12,60 - 13,40 12,50 - 13,40
Ca 1,06 0,90-1,70 0,90-1,70 1,00-1,70
Mg 0,69 0,60 - 1,40 0,60 - 1,40 0,50 - 1,40
S 0,42 0,30-1,10 0,50-1,30 0,50-1,30

mg kg
Cu 7,17 4,10 - 7,80 2,00 - 3,20 2,20 - 3,20
Fe 42,58 31,20 - 43,20 5,60 - 7,10 6,00 - 7,10
Zn 14,11 12,60 - 14,80 12,60 - 14,80 13,90 - 14,80
Mn 11,03 7,40 - 11,70 2,70 - 3,90 3,10 - 3,90
B 4,59 3,80-5,30 3,80-5,30 4,30 - 5,30
Mo 0,14 0,10-0,80 0,30 - 1,00 0,20 - 1,00
Ni 0,78 0,50-1,40 0,70-1,50 0,40 - 1,50

Deve-se salientar que os teores e as faixas de suficiéncia estimados neste
estudo referem-se a um potencial produtivo elevado, uma vez que se consideraram
talhbes de alta produtividade que apresentaram produtividade superior a
110 Mg hal. Kurihara (2004) e Silva (2001) sugerem uma maior adequacéo do uso
desses valores de referéncia, quando obtidos regionalmente, do que os valores
estabelecidos em condicdes ambientais e produtivas diferentes dos considerados

neste estudo.

4.4 Conclusofes

O diagnostico nutricional pelo método CND interpretado pelo potencial de
resposta a adubacédo (PRA) discordou dos métodos DRIS e do M-DRIS;

Os diagnésticos realizados com base em normas DRIS e M-DRIS por meio de
padrdes calibrados regionalmente indicaram o Mo como o principal nutriente limitante,
e 0 Fe como nutriente potencialmente em excesso;

O diagnéstico nutricional pelo método CND indicou desequilibrio de
micronutrientes e deficiéncia de K, sugerindo que sdo necessarios ajustes na

adubacao de micronutrientes e incremento da fertilizacdo potassica;
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A faixa de suficiéncia para Ni em folha de cana-de-acUcar fertirrigada deve
variar entre 0,40 e 1,50 mg kg*;

A calibracao regional dos padrdes de diagnose da cana-de-acucar por meio do
DRIS, M-DRIS e CND é de grande importancia para garantir o sucesso da avaliagdo
do estado nutricional da cana-de-agucar fertirrigada no estado da Paraiba.

Os métodos propostos por este estudo podem ser adotados para o diagndéstico
nutricional e a calibracdo de teores Otimos para a cultura da cana-de-aglcar

fertirrigada, contribuindo efetivamente para o monitoramento de lavouras comerciais
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O critério de escolha das relagbes nutricionais com maior razdo de variancia
para o estabelecimento das normas DRIS, apos a transforma¢éo dos dados para as
relacdes que apresentaram coeficiente de variacédo alto, mostrou-se satisfatorio para
avaliar o estado nutricional da cana-de-acucar, apresentando distribuicdo normal pelo
teste Kolmogorov — Smirnov.

Em relacdo aos métodos de diagnose nutricional em estudo, dependendo do
método utilizado para realizar a avaliacdo nutricional do canavial, pode haver
interpretacdes diferentes, comprometendo as recomendacdes de fertilizantes.

O método DRIS nao foi indicado para realizacdo deste diagnostico nutricional,
devido ao desequilibrio de alguns nutrientes, que interferem nas relagdes duais que
envolvem o nutriente em desequilibrio, influenciando e mascarando deficiéncias ou
excesso de outros nutrientes.

O método CND mostrou-se mais exato para este estudo, indicando
desequilibrio de macro e micronutrientes.

A calibracdo regional dos padrfes de diagnose da cana-de-agucar por meio do
DRIS, M-DRIS e CND é mais uma ferramenta que pode garantir o sucesso da

avaliacao do estado nutricional da cana-de-agucar fertirrigada no estado da Paraiba.



