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NORMAS DRIS E DIAGNOSTICO NUTRICIONAL DE CANA-
SOCA NA REGIAO SUL DE GOIAS

Autor: Franklyn Clawdy Nunes Guimarées
Orientadora: Dr? Marlene Estevdo Marchetti

RESUMO

Normas DRIS foram desenvolvidas para a cultura da cana-de-agucar e tém
sido utilizadas com sucesso em algumas regides produtoras. Para melhorar a acuracia
dos diagnosticos obtidos com o DRIS podem ser desenvolvidas normas especificas
para algumas condigdes de cultivo. Esse trabalho foi realizado com o objetivo de
desenvolver, avaliar e validar normas DRIS gerais e especificas para cana-soca de
primeiro e segundo ano, na regido Sul de Goias. Para tanto, foram coletadas 156
amostras foliares de lavouras comerciais de cana-de-agucar (Saccharum spp.) no ano
agricola de 2012/2013, na regido Sul de Goias, Brasil. No desenvolvimento das
normas as amostras foram divididas quanto a produtividade dos talhdes. Foram
considerados de alta produtividade os talhdes com produtividade acima da média
mais 2/3 de desvio padrdo. As normas DRIS, compostas pela média e o coeficiente
de variagdo das relagbes bivariadas entre todos os nutrientes na populacdo de
referéncia, foram calculadas utilizando o método do valor F. Em seguida, foram
calculados os indices DRIS e, a partir desses valores, foram calculados o Indice de
Balanco Nutricional (IBN) e o indice de balanco nutricional médio (IBNm). Para
comparagdo das normas calculou-se o percentual de relagBes bivariadas
concordantes. Em seguida, os valores médios das relagdes bivariadas concordantes
foram comparados pelo teste “t” (P<0,05) e foi realizado o teste de identidade de
modelos. Por ltimo, foram geradas faixas de Beaufils, a partir das normas DRIS
obtidas, com as quais calculou-se a frequéncia de diagnosticos em cada classe de teor
para cana-soca de primeiro ano. As normas especificas para cana-soca de primeiro e
segundo ano se diferenciaram entre si e da norma geral obtida para as duas idades.
As normas obtidas em talhdes de primeiro ano apresentaram maior capacidade de
discriminar o equilibrio nutricional dos talhes de cana-soca. Com base nas faixas de
Beaufils obtidas, os macronutrientes mais limitantes, por deficiéncia, foram K e P.

Por sua vez, N e S foram aqueles que se apresentaram, com maior frequéncia, em
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excesso. Zn e Cu foram micronutrientes mais limitantes por falta e Mn e B por
excesso.
Termos de indexacdo: Saccharum spp., diagnose foliar, faixas de Beaufils, nutricdo

mineral.
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DRIS NORMS AND NUTRITIONAL ASSESS OF SUGARCANE
RATOONS IN SOUTHERN REGION OF GOIAS

Author: Franklyn Clawdy Nunes Guimaraes
Adviser: PhD Marlene Estevao Marchetti

ABSTRACT

DRIS norms were developed for sugarcane and have been successfully used
in some productivity areas. In order to improve the diagnoses obtained with the
DRIS method, specific norms can be developed for some specific conditions. This
work was carried out aiming to develop, compare and assess general and specific
DRIS norms for first and second ratoon sugarcane crop in southern region of Goias,
Brazil. With this purpose, leaf samples of 156 commercial sugarcane (Saccharum
spp.) crops were collected in the year 2012/2013. For the development of the norms,
the samples were divided according to the yield of the plots. The plots with yield
above average productivity plus 2/3 of standard deviation were considered of high
yield. DRIS norms, consisting of the mean and coefficient of variation of the dual
relationships between all the nutrients in the reference population, were calculated
using the method of F-value. The DRIS indices were calculated. From these values,
the Nutritional Balance Index (NBI) and the average nutrient balance Index (BNla)
were determined. The percentage of concordant dual relationships was calculated.
The values of the concordant dual relationships were compared by "t" test (P < 0.05)
and a model identity test was performed to compare the norms. Beaufils ranges were
generated from the DRIS norms obtained, with which we calculated the frequency of
plots in each class of nutrient content. Reference values for first and second ratoon
sugarcane crop were different from each other and from the general norm obtained
for the two development stage. The norms obtained in plots first ratoon sugarcane
discriminated better the nutritional balance of ratoon sugarcane plots. Based on the
Beaufils ranges obtained, the most limiting macronutrient, for deficiency were K and
P. In turn, N and S were those more frequently in excess. Zn and Cu were the

micronutrients most often lacking, while B and Mn were those in excess.

Index terms: Saccharum spp., leaf analysis, Beaufils ranges and mineral nutrition.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana de agucar, com uma produgdo
estimada para a safra 2013/2014 de 653,809 milhGes de toneladas de cana em uma
area de 8,810 milhdes de ha (CONAB, 2014). Atualmente o pais é responsavel por,
aproximadamente a metade do agucar produzido no mundo (USDA, 2014) e é o
segundo maior produtor mundial de etanol (MARIN &NASSIF, 2013). Além disso, a
cana de acglcar é um insumo importante para alimentacdo animal no pais, que possui
0 maior rebanho comercial de bovinos do mundo (ANUALPEC, 2012).

Diversos fatores interferem na produtividade dos cultivos de cana-de-agucar,
entre 0s quais se destaca, especialmente em condigfes tropicais, 0 suprimento de
nutrientes para as plantas (NETO et al., 2006). Assim, as aplicacdes adequadas de
corretivos e fertilizantes sdo fundamentais para garantir os bons rendimentos dessa
cultura.

As recomendagBes de adubagdo para a cultura da cana-de-aglcar sao
normalmente baseadas na analise de solo, associada ao uso de valores de referéncia
para sua interpretacdo (OLIVEIRA et al., 2007). Esses valores, que constam em
manuais de recomendacdo de corretivos e fertilizantes, sdo derivados de trabalhos de
calibracdo realizados em condi¢cbes de campo. Apesar da boa aproximacgdo das
recomendacdes geradas com esse método, sua utilizacdo ndo assegura o sucesso das
adubacdes, pelo fato de muitos fatores alterarem o requerimento nutricional da
cultura, bem como a capacidade de suprimento pelo solo (MARSCHNER, 1995).
Como exemplo, podem-se citar eventos de seca, que reduzem o transporte de
nutrientes, especialmente os de menor mobilidade, até as raizes das plantas, condi¢cdo
em gue as plantas podem apresentar deficiéncia nutricional mesmo em um solo fértil
(NOVAIS et al., 2007; MARSCHNER, 1995). Além disso, podem ocorrer eventuais
problemas técnicos e operacionais, que modificam as praticas realizadas em relacdo
as recomendadas. Desse modo, é necessario utilizar ferramentas adicionais para
melhor ajuste das adubagoes.

Para avaliar a adequacdo do manejo nutricional das plantas e, se necessario,
direcionar correcdes em fertilizagdes futuras, sdo utilizados métodos de diagnostico

nutricional, sendo a anéalise do tecido vegetal o mais usual.
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O principio fundamental desse metodo é o relacionamento entre o
crescimento ou a produtividade vegetal e a composicdo mineral dos tecidos das
plantas, que € variavel, dependendo da parte ou 6érgdo amostrado, das caracteristicas
de cada genotipo e sua interacdo com o ambiente (MARSCHNER, 1995). Assim, é
necessario definir critérios de amostragem e escolher metodos apropriados para
interpretagdo dos resultados obtidos, o que, muitas vezes, constitui uma das
principais limitacGes para o diagndéstico nutricional de plantas (PARENT, 2011).

Existem diversos métodos de interpretacdo dos resultados de anélise de tecido
vegetal, como o método do nivel critico, método das faixas de suficiéncia, método de
Kenworthy, sistema integrado de diagnose e recomendacao (DRIS), dentre outros.

Os métodos mais utilizados s&o o do nivel critico e das faixas de suficiéncia.
Esses métodos sdo de facil aplicacdo e se baseiam na comparacgdo do teor na amostra
com um teor ou faixa de teores a partir do(a) qual o aumento da concentragdo do
nutriente na folha ndo implica em ganhos de produtividade (MARSCHNER, 1995).

Normalmente, os niveis criticos ou faixas de suficiéncia sdo definidos em
ensaios de calibracdo. Nessas condicdes, 0s diversos fatores associados as alteracdes
das exigéncias nutricionais das plantas, como material genético, clima, caracteristicas
do solo etc., sdo controlados. Por isso, a utilizagdo das normas assim definidas é
limitada as condicBes estudadas e a sua aplicacdo generalizada pode implicar em
erros de diagndstico (SERRA et al., 2014). Esse tipo de abordagem requer, portanto,
a implantacdo e manutencdo de amplas redes experimentais, com ensaios de longa
duracdo, notadamente para espécies perenes, cultivadas em larga escala, como a
cana-de-acucar, o que constitui a grande limitacdo desse método.

Outra desvantagem dos métodos anteriores € o fato de ndo considerarem as
variacdes no equilibrio entre os nutrientes, ndo sendo possivel dessa forma, saber a
ordem de requerimento nutricional da planta (BEAUFILS, 1973).

Uma alternativa para solucdo desses problemas é a definicdo de valores de
referéncia (normas) a partir dos dados de monitoramento nutricional realizados em
lavouras comerciais, bem como utilizar métodos que considerem o equilibrio
nutricional das plantas, como o DRIS, proposto por Beaufils (1973), que tem sido
difundido nas ultimas décadas.

Valores de referéncia ou normas DRIS obtidas a partir de plantios comerciais
foram desenvolvidos para a cultura da cana de agucar (ELWALI e GASCHO, 1984;
REIS Jr. e MONERAT, 2003; MACCRAY et al., 2010; SANTOS et al., 2013).
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Apesar da vantagem de representar as reais condi¢cfes de campo, esses padroes,
obtidos a partir de talnGes comerciais, integram, muitas vezes, amplas variagdes de
ambiente e manejo. Nesse contexto, embora alguns trabalhos sugiram que as normas
DRIS sejam universais, conforme pressupunha Beaufils (1973), diversos autores tém
proposto a implementacdo de normas regionais ou mais especificas, por serem
geradas em condi¢Ges mais homogéneas (ROCHA, 2008; SERRA et al., 2013), o
que, de modo geral, tem melhorado a acuracia dos diagnosticos obtidos (REIS Jr. e
MONNERAT, 2003; SILVA et al., 2005; SERRA et al., 2013). Apesar disso, as
normas desenvolvidas para a cultura da cana-de-agtcar, mesmo quando especificas,
ainda ndo consideram diversos aspectos que alteram a reposta fisioldgica da planta.

Entre esses aspectos, é notadvel a influéncia da idade da lavoura
(MARSCHNER, 1995), que, especialmente no caso da cana-de-agucar, por tratar-se
de cultura perene, esta associada a variag@es na fisiologia da planta, que também séo
influenciadas pelas diferencas das préaticas de manejo da cultura dadas em cada fase.
Essas diferencas sdo mais acentuadas quando se compara cana-planta com cana-soca,
especialmente, no que se referem a nutricdo, pelas diferencas com relacao a corre¢édo
de solo e adubacéo.

Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de desenvolver e avaliar
normas DRIS gerais e especificas para cana-soca de primeiro e segundo ano, na

regido Sul de Goiaés.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Diagnose Foliar

A diagnose foliar € uma ferramenta para avaliacdo do estado nutricional das
plantas. Tal ferramenta tem por finalidade auxiliar na identificacdo de limitacGes
nutricionais das plantas por falta e/ou excesso e, dessa maneira, subsidiar
recomendacdes de adubacédo e calagem para diferentes culturas agricolas e florestais
(MALAVOLTA etal., 1997).

Entre as técnicas de diagnose, destacam-se, como as mais utilizadas, a analise
visual e a analise quimica do tecido vegetal (anélise foliar).

A analise visual é baseada na observacdo de modificacbes na planta que
ocorrem pela deficiéncia ou excesso de nutrientes em seus tecidos. Esses sintomas
sdo muitas vezes utilizados para realizacéo de corregdes ou ajustes nas fertilizacoes a
serem realizadas. No entanto, quando essas alteracdes nas plantas se manifestam, seu
metabolismo normalmente ja foi alterado e sua produtividade, de modo geral, ja foi
comprometida (MARSCHNER et al., 1995).

A andlise foliar, por sua vez, é baseada nas seguintes premissas (FAGERIA et
al., 2009): A disponibilidade dos nutrientes no solo determina seu teor na planta, ou
seja, ha, de modo geral, relacdo entre a disponibilidade do nutriente no solo e seu
teor na planta.

O teor dos nutrientes nas plantas relaciona-se com seu crescimento e/ou a
produtividade. Embora outros tecidos das plantas possam ser utilizados para
diagnose nutricional, como flores (MARTINEZ et al., 2003) e tronco, a folha é o
Orgao mais indicado para analise, por ser o principal compartimento metabdlico da
planta (MARSCHNER, 1995). Por isso, o conjunto de procedimentos para o
diagndstico nutricional de plantas baseado na andlise de tecido vegetal tem sido
denominado, de um modo amplo, diagnose foliar (SERRA, 2011).

Diversos fatores, associados a prépria planta (ex.: gendtipo, idade, regido
amostrada, etc.) e suas interacbes com o ambiente (ex.: ocorréncia de pragas e
doencas, alteragdes climaticas, diferencas de solo) podem influenciar a concentragédo
de nutrientes nos tecidos vegetais (BEAUFILS, 1973; MALAVOLTA, 2006). Dessa

maneira, € necessario estabelecer critérios de amostragem dos tecidos a serem
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analises e utilizar métodos apropriados para interpretacdo dos resultados das anélises
obtidas.

Existem diversos métodos para interpretacdo dos resultados de analises
foliares, entre os quais se pode citar o método do nivel critico, método das faixas de
suficiéncia, método da diagnose da composi¢do nutricional (CND) e o sistema
integrado de diagnose e recomendacdo (DRIS) (BEAUFILS, 1973; WALWORTH e
SUMNER, 1987; PARENT e DAFIR, 1992; SERRA et al., 2010)., dentre outros.
Alguns desses métodos avaliam apenas a concentracao individual de cada nutriente,
como o método do nivel critico e das faixas de suficiéncia. Outros, por sua vez,
consideram também as relacdes entre os nutrientes na planta, como é o caso do CND

e do DRIS, sendo esse ultimo utilizado nesse trabalho.

2.2.Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo (DRIS)

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo, desenvolvido por
Beaufils (1973), é um método para interpretacdo dos resultados de analises de tecido
vegetal baseado no estabelecimento de relagdes bivariadas entre nutrientes.

Esse método ndo considera apenas o teor individual de cada nutriente no
tecido foliar, mas também seu equilibrio com os demais (BEAUFILS, 1973). Para
tanto, sdo geradas fungdes para cada nutriente, que sdo denominadas fungdes DRIS.
Essas fungdes, medem o afastamento das relagbes bivariadas dos nutrientes na
amostra sob diagnose em relacdo aos valores dessas relacbes em uma populacéo de
referéncia (BEAUFILS, 1973).

A integracdo dos valores das fungdes DRIS, para cada nutriente, da origem ao
denominado indice DRIS, que expressa o equilibrio de cada nutriente em relacdo aos
demais.

Por meio do somatorio do modulo dos indices DRIS obtidos para cada
nutriente obtém-se o indice de balango nutricional (IBN). A divisdo do valor de IBN
pelo nimero de nutrientes avaliados permite calcular o indice de Balanco Nutricional
Médio (IBNm), proposto por Beaufils (1973). Esses dois ultimos indices indicam o
estado geral de equilibrio nutricional da planta.

Entre as vantagens do método DRIS pode-se citar: permite ordenar 0s

nutrientes do mais deficiente ao mais excessivo; possibilita o calculo de uma medida
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combinada do equilibrio nutricional de todos os nutrientes em avaliacdo, 0 que
expressa o estado nutricional geral da planta; possibilita a identificacdo de limitagdes
da produtividade por razdes nutricionais (BALDOCK e SCHULTE, 1996, SERRA,
2011). Além disso, segundo Beaufils (1973), uma das grandes vantagens da
utilizacdo do DRIS ¢ o fato de as relagdes entre nutrientes serem mais estaveis que o
seu teor. Dessa maneira, o diagndstico pelo DRIS estaria menos sujeito a efeitos de
diluicdo e concentracdo associados, por exemplo, a idade da planta e aos fatores

ambientais.

2.3.Valores de Referéncia ou Normas

Para aplicacdo do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo, bem
como de outros métodos de interpretacdo de andlise foliar, é necessario o
estabelecimento de valores de referéncia ou normas (MALAVOLTA et al., 1997).
Para 0 método DRIS esses valores sdao formados pela média e o coeficiente de
variacdo das relacGes bivariadas entre os teores de nutrientes na populacdo de
referéncia (BEAUFILS, 1973). Segundo Beaufils (1973) é desejavel que a populacao
utilizada na defini¢cdo das normas DRIS apresente elevada variabilidade, de modo
que seja possivel contemplar amplas variagfes nas interacfes entre nutrientes e dos
diversos fatores de producdo. Apesar disso, tém sido adotados diferentes critérios
para defini¢cdo de normas DRIS (SERRA, 2011; WADT e DIAS, 2012), o que muitas
vezes pode alterar significativamente a eficicia dos diagndsticos obtidos (WADT e
DIAS, 2012; SERRA et al., 2013).

A utilizacdo de populacBes que contemplam amplas variacdes nos teores
foliares de nutrientes e suas relagbes tem como propdsito assegurar maior amplitude
de condicbes em que as normas podem ser utilizadas. Por outro lado, alguns
trabalhos tém indicado também maior acurécia dos diagnésticos obtidos com normas
geradas em condicGes especificas, comparativamente a normas gerais (DIAS et al.
2010). Contudo, ainda ndo ha um consenso acerca dos procedimentos mais
adequados para obtencdo de normas DRIS.

Além desses aspectos, podem ser adotados diferentes métodos para defini¢éo
das relagdes bivariadas que irdo compor as normas, como 0s métodos das razdes das
variancias (BEAUFILS, 1973; JONES, 1981 e LETZSCH, 1985) e a correlacdo entre
relagOes bivariadas e produtividade (BEAUFILS, 1973).
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Para Wadt e Dias (2012) as diferengas de abordagem na obtengdo das normas
DRIS tém implicagdes cientificas e praticas. Esses mesmos autores argumentam que
caso as normas especificas ou regionais melhorem o diagndstico do estado
nutricional das plantas sera necessario empreender pesquisas para desenvolvimento
de normas locais, 0 que demanda maior tempo e recursos financeiros. Por outro lado,
no caso de maior adequacdo das normas genéricas, devem-se empreender esforgos
para a obtencao do maior volume de dados possivel.

Normas DRIS ja foram desenvolvidas para a cultura da cana-de-agucar
(ELWALI e GASCHO, 1984; REIS Jr. e MONERAT, 2003; SANTOS et al., 2013).
Entretanto, ainda sdo poucos os estudos em que foram desenvolvidas normas
especificas para essa cultura. Por isso, muitas vezes sdo utilizadas normas gerais, 0

que, em alguns casos pode prejudicar a acuracia dos diagnosticos obtidos.

2.4.Interpretaco dos teores foliares por Faixas de Beaufils

As faixas de Beaufils consistem em intervalos de teores de nutrientes
considerados adequados para uma cultura. Esses intervalos sdo determinados
utilizando o método DRIS e sdo baseados no relacionamento entre os indices DRIS
de cada nutriente e seu teor na planta (BEAUFILS, 1973).

A partir desses relacionamentos, sdo definidas classes de diagndstico
nutricional, obtidas a partir do teor 6timo de cada nutriente em uma populagdo de
referéncia, seguindo os seguintes critérios: faixa de deficiéncia = menor que -4/3 de
desvio padrao; tendéncia a deficiéncia = entre -4/3 e -2/3 de desvio padrdo; suficiente
= entre -2/3 e 2/3 de desvio padrdo; tendéncia ao excesso = entre 2/3 e 4/3 de desvio
padrdo e faixa de excesso = maior que 4/3 de desvio padrdo. Faixas de Beaufils ja
foram desenvolvidas no Brasil para diversas culturas (URANO et al. 2007,
FARNEZI et al., 2009; SERRA et al., 2012), entre as quais a cana de acucar.
Contudo, ainda ha pouca informagdo acerca da geracdo dessas faixas a partir de

normas especificas, notadamente para cana-soca na regido sul de Goias.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.Descricdo das areas

O trabalho foi realizado com 156 amostras foliares de lavouras comerciais de
cana-de-agucar (Saccharum spp.) coletadas no ano agricola de 2012/2013, na
regido Sul de Goias, em torno das coordenadas geograficas: 18° 26’ 54 Sul ¢ 50°
26’ 48” Oeste. As amostras foram colhidas em talhdes de cana-soca de primeiro
(47%) e segundo ano (53%) com as seguintes variedades: RB86-7515 (56 talhdes),
IAC87-3396 (6 talhdes) e SP81-3250 (94 talhdes). O solo predominante na regido é
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico (SANTOS et al., 2006) e a altitude média
é de 540 m.

3.2.Amostragem e analise foliar

Cada uma das 156 amostras compostas foi formada por 30 amostras simples,
coletadas na por¢do mediana da folha + 3, sem a nervura central (MALAVOLTA,
2006). As amostras simples foram coletadas aleatoriamente em cada talhdo comercial
com &rea média de 20 ha.

Todas as amostras foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C,
até peso constante e passadas em moinho com peneira de 20 mesh. Foram
determinados os teores totais de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn e Fe, conforme

metodologia descrita em Malavolta et al. (1997).
3.3.Avaliacdo da produtividade

A produtividade de cana-de-acucar foi avaliada pelo método de biometria
(Centro de Tecnologia Canavieira CTC). Para tanto, foram pesados 20 perfilhos
(colmos) e contados o namero de perfilho em 10 metros. Com base nesses valores,
foi obtido o nimero médio de perfilho (canas) por metro e o peso médio de cada
perfilho. A partir desses dados e do espacamento entre linhas adotado, foi estimada a

produtividade de cada talhdo, em t ha™, utilizando a seguinte equag&o:
P =np x ntm x (mmc/1000)

sendo:

20



P = produtividade (t/ha)
np = numero médio de perfilhno por metro linear

ntm = numero total de metros lineares em um ha (10.000 / espacamento entre

linhas)

mmc= massa média do perfilho (kg)

3.4.Normas DRIS

Os teores totais de macronutrientes (g kg™) e micronutrientes (mg kg™) nas
folhas e a produtividade de cana (t ha™) foram utilizados para o desenvolvimento de
normas DRIS para a regido sul do estado de Goias.

Foram desenvolvidas normas gerais (contemplando cana-soca de primeiro e
segundo ano) e especificas (geradas para cada idade avaliada).

No desenvolvimento das normas, as amostras foram divididas em dois
grupos: amostras advindas de talhdes de alta (populacdo de referéncia) e de baixa
produtividade (populacdo de ndo referéncia), sendo consideradas de alta
produtividade os talhGes com produtividade acima da média mais 2/3 de desvio
padrdo (SERRA et al., 2013). A normalidade dos dados de produtividade utilizados
para geracdo das diferentes normas foi testada utilizando o teste Kolmogorov-
Smirnov (CAMPQOS, 1983).

Foram calculadas a média e o coeficiente de variacdo das relacdes bivariadas
entre todos os nutrientes, considerando as relagdes diretas e inversas (ex.: A/B ou
B/A), tanto para as populacbes de referéncia quanto de ndo referéncia. Para
determinar quais relacdes, diretas ou inversas (A/B ou B/A), que compuseram cada
norma foi utilizado o método das razdes das variancias (valor F) (JONES, 1981 e
LETZSCH, 1985). Para tanto, foram calculadas as variancias das relacdes bivariadas
entre nutrientes nas populacdes de referéncia e ndo referéncia, sendo escolhidas
aquelas que apresentavam a maior razdo de variancias, conforme o seguinte

exemplo:
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Se,
52 (g) baixa produtividade 52 (%) baixa produtividade

S? (g) alta produtividade S? (%) alta produtividade

Entdo: a relacdo utilizada para compor as normas serd A/B, do contrério,

sera B/A (S = variancia da relacéo dual entre nutrientes).

3.5.Calculo das funcbes DRIS

As funcdes DRIS foram calculadas de acordo com Beaufils (1973). As
relacBes bivariadas de cada amostra (A/B) foram comparadas as normas DRIS (a/b),
utilizando o seguinte procedimento de calculo, considerou-se o fator de ajuste (K) =
1:

SeA/B<a/b:f(§): [1_ﬂ 100.K

A/Bl cv%

Se A/B=a/b: 0

se B >ab: £ (5) = [ - 1] 55

Os valores dos indices DRIS para cada nutriente foram determinados

conforme proposto por Beaufils (1973):

2/ (5)-27 ()

n+m

I DRIS A =

n = namero de fun¢des DRIS calculadas utilizando a relagéo direta (A/B),

m = numero de fun¢des DRIS calculadas utilizando a relacdo inversa
(B/A).

O indice de balanco nutricional (IBN) foi calculado pela soma dos valores
absolutos dos indices DRIS gerados para cada nutriente na amostra e o indice de
balanco nutricional médio (IBNm) foi obtido por meio da divisdo do valor de IBN

pelo nimero de nutrientes avaliados (11), conforme as seguintes equagdes:
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IBN = Z |xindice DRIS

IBNm = leindlicle pris|

3.6.Concordancia das normas DRIS

A similaridade das normas obtidas foi avaliada, inicialmente, pela
comparacéo das relagdes bivariadas diretas ou inversas (A/B ou B/A) escolhidas em
cada norma.

Os valores médios das relagbes bivariadas escolhidas nas diferentes
normas foram comparados pelo teste “t” a 1% de probabilidade. Em seguida, foi
obtido o percentual de concordancia entre as relagcdes bivariadas escolhidas para
compor as normas.

Também foi realizado o teste de identidade de modelos analiticos com a
finalidade de identificar a existéncia de semelhanca entre os IBN gerados pelas
diferentes normas. Para tanto, foi utilizado o procedimento descrito por Leite &
Oliveira (2002). Assim, para realizar o teste de identidade entre os IBN gerados por
duas normas Y1 e Yj ajustou-se o modeloY; = Sy + f1Y1 + e e foi estabelecida a
hipotese Ho: fo = 0 e 1 = 1, que foi testada comparando-se a estatistica F(Hp) de
Graybill (1976) com o valor Tabelado Foo; (2, n-2), sendo o0 QMRes o quadrado
médio do residuo da regressao.

Foi estabelecido o seguinte critério para que houvesse identidade entre as
normas: F(Ho)S < Foo1 (2, n-2), e =0 (ndo-significativo) e rvjy1> (1- | € ),
considerando o nivel de significancia de 1% pelo teste “t”, sendo:

Yji

Yqi

Cov(YjY:) _
J e = i

Yy.y, = )
a /v(y;)vcm n

Para testar a hipotese Ho: € =0 a estatistica

g—0
Sz foi utilizada,

te=

Se
. Se=21¢ . .
considerando-se %=, com n-1 graus de liberdade e a = 1 %. Dessa maneira, se
tZ > t, (n-1) a hipotese Hy deve ser rejeitada e, quando t#< t, (n-1), deve ser aceita,
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0 que, nesse ultimo caso, indica que a diferenca entre os métodos é aleatoria.
Contudo, a decisdo sobre a identidade dos métodos foi baseada também nos critérios
F(Ho) e ryjv1.

3.7.Avaliacao da eficacia das normas

Com o proposito de avaliar a eficacia das normas obtidas, os valores de IBN
(indice de balango nutricional) obtidos com cada uma das normas foram relacionados
com as produtividades dos talhdes de cana-soca de primeiro, segundo ano e sua

combinacéo, por meio de regressao linear simples.

3.8.Faixas de Beaufils

Apds a avaliacdo das normas, foi selecionada aquela mais adequada para
avaliacdo do estado nutricional de cana-soca no sul de Goids, com a qual foram
obtidas as Faixas de Beaufils para interpretacdo de analises de folhas. Para tanto, foi
estabelecido, primeiramente, o relacionamento entre os indices DRIS de cada
nutriente e seus respectivos teores foliares na subpopulacdo de alta produtividade,
por meio de regressdo. Na selecdo dos modelos de regressdo, foram escolhidos
aqueles nos quais os coeficientes de regressao eram significativos até o nivel de 1%
de probabilidade e que apresentaram o maior coeficiente de determinacao ajustado.

Apds essa andlise, foi estabelecido, utilizando as equacbes geradas, o teor
Otimo de cada nutriente com base na norma escolhida. Esse teor, definido como
ponto de equilibrio nutricional, é aquele em que o indice de balanco nutricional é
nulo, ou seja, é 0 teor em que o nutriente é considerado ndo limitante por falta ou
excesso. Em seguida, para cada nutriente, foram definidas cinco classes de teores
foliares, elencadas com base em seus valores de indices DRIS, de acordo com 0s
seguintes intervalos dados em unidades de desvio padrdo (s): menor que - 4/3s =
deficiente; entre - 4/3 e 2/3s = tendéncia a deficiéncia; entre - 2/3 e 2/3s = suficiente;
entre 2/3 e 4/3s = tendéncia a excessiva; maior que 4/3 s = excessiva (Beaufils,
1973).

Para avaliacdo das faixas de Beaulfils geradas foram utilizados os resultados

da analise foliar dos talhes de cana-soca de primeiro ano da usina ETH. Para tanto,
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os teores foliares das amostras obtidas nesses talhdes foram classificados de acordo
com as faixas de Beaulfils geradas para talhdes de cana-soca de primeiro ano.

Em seguida, foi utilizado o teste de qui-quadrado (y2) de Pearson (P < 0,01),
com n-1 graus de liberdade, sendo n = numero de nutrientes avaliados, para
validacéo dos diagndsticos obtidos.

Para aplicacdo desse teste, as frequéncias esperadas e observadas foram

calculadas de acordo com as seguintes equacoes:

n? total de talhdes avaliados

FE(%) = [( )/(n0 total de talhdes avaliados)].100

n% de nutrientes avaliados

FO(%) = - -
(%) ( nO total de nutrientes avaliados

nY de talhdes em que o nutriente foi (defz'ciente)) 100

= Yk [(FOi—FEi)]
1= 4i=1 FEi

3.9.Analises estatisticas

As analises estatisticas foram conduzidas com o programa SPSS, para
Windows, versdo 11.0.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EUA). Os demais célculos foram
realizados com o uso da planilha do Excel (Microsoft Corporation, Redmond, WA,
EUA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Desenvolvimento das normas DRIS

As normas DRIS especificas para cana-soca de primeiro e segundo ano, bem
como a norma geral, obtida com a combinacdo dos dados de primeiro e segundo ano
estéo apresentadas na Tabela 1.

Dos 74 talhdes de cana-soca de primeiro ano (produtividade média de 167 t
hat), foram escolhidos 21 para compor a populacdo de alta produtividade (média
mais 2/3 de desvio padrdo). Por sua vez, 29, dos 82 talhdes de cana-soca de segundo
ano (média de 144 t ha™) foram escolhidos para compor a populacdo de alta
produtividade, seguindo o mesmo critério. Ja para compor as normas gerais foram
escolhidos 45 entre os 156 talhdes (média de todos os talhdes = 155,74 t ha®).

Em uma andlise inicial das normas, que deve ser avaliada com cautela,
conjuntamente aos demais testes apresentados adiante, é possivel observar que ndo
houve concordancia em todas as relagdes bivariadas que compuseram as normas. As
normas também se diferenciaram quanto as médias das relacfes bivariadas
concordantes.

Houve baixa concordancia entre as relacGes bivariadas escolhidas para
compor as normas 1 e 2 (43,6 %) e maior proximidade entre asnormas1e3e2e 3
(69,1 %) (Tabela 2). Isso se deve, pelo menos em parte, as maiores diferencas entre
0s bancos de dados utilizados para o desenvolvimento das normas 1 e 2. Por sua vez,
a maior concordancia entre as normas 1 e 3 e 2 e 3, pode ser creditada a maior
similaridade dos bancos de dados utilizados para a composi¢cdo dessas normas. Ou
seja, como os bancos de dados utilizados no desenvolvimento das normas um e dois
foram utilizados em conjunto para desenvolvimento da norma 3, é de se esperar que
essa apresente maior similaridade com as duas primeiras,

Além das diferencas nas relacBes bivariadas escolhidas para compor as
normas 1 e 2, houve diferenca entre as medias dessas relacbes concordantes,
conforme observado para N/P, Mg/Ca, S/K, Z/N, Zn/P, Zn/K, Zn/Ca, Zn/B, Zn/Mn,
Mn/N, Fe/Ca e Fe/B (Tabela 3). Diferencas entre médias das relagdes bivariadas
também foram observadas entre as normas 1 e 3 para S/P, Mn/K e Mn/N e entre 2 e 3
para N/P, P/Fe, Mg/P, SIP, Zn/P, Zn/K, Zn/Mn, Mn/S e Mn/Fe (Tabela 3). Esses

resultados sugerem variagbes na magnitude das relagfes entre nutrientes nas
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populagdes de referéncia obtidas para geracdo de cada norma. Portanto, as normas
obtidas diferiram ndo apenas quanto a concordancia das relagGes escolhidas, mas
também no que se refere ao valor das relacfes bivariadas concordantes, notadamente
na comparacdo das normasle2e?2e 3.

Esses resultados estdo de acordo com outras observacGes em diferentes
culturas e condicGes de manejo (SANTOS et al., 2004; SILVA et al., 2005; ROCHA
et al.,, 2007; SANTANA et al, 2008; DIAS et al., 2010; SERRA et al.,
2013).Segundo Dias et al. (2013), essas varia¢Oes sdo esperadas e estdo associadas as
distintas condi¢cBes de crescimento as quais cada populacdo de referéncia foi

submetida.

27



Tabela 1. Normas DRIS para cana-soca de primeiro ano, segundo ano e a norma

geral (combinacédo de cana-soca de primeiro e segundo ano).

Cana-soca ano 1

Cana-soca ano 2

Cana-socaanole?2

MEDIA  C.V.(%) MEDIA  C.V.(%) MEDIA  C.V.(%)
N/P 80105 12,17  N/P 94687 1853  N/P 8,5363 17,71
N/K 1,1637 3124  NK 12008 2489  N/K 1,1485 25,89
N/B 1,2873 2390  N/Ca 65677 2884  NIS 11,9524 16,21
N/Cu 22719 2037  N/Mg 92778 2246  N/B 1,3254 20,23
PIK 01446 2480  NIS 11,2087 1496  N/FE  0,1182 27,85
P/B 01613 2258  N/B 13506 19,13  P/K 0,1358 23,06
PICu 02845 1857  N/FE 0,088 2852  P/B 0,1587 23,24
K/B 1,1492 2300  P/K 01282 21,88  PIFE 0,0144 33,59
K/Cu 20784 3034 P/Ca 07283 3722 Ca/N  0,1600 26,01
K/Mn 01642 2706  P/Mg 10239 3141  CaP 1,3617 31,84
Ca/N 01692 2429  PIS 12211 1867  Ca/K  0,1842 37,37
CaP  1,3327 1898  P/B 01476 2577  CalS 1,8933 26,39
Ca/K 01924 3254  P/FE 00121 37,17 Ca/B 02105 33,03
Ca/S  2,0683 19,59  K/Ca 59423 4225  Ca/zn  0,1387 28,54
Ca/B 02156 3242  Ca/Mn 00372 3523  Ca/Cu  0,3640 37,52
Ca/Cu 03754 2371  Mg/K 01395 4258  Mg/N  0,1042 30,21
Mg/N 01032 3869  Mg/Ca 07040 1440  Mg/P  0,8871 34,49
Mg/P 08104 3360  Mg/S 12774 2748  Mg/K  0,1206 39,76
Mg/K 01201 4534  Mg/Mn 00254 2815  Mg/Ca 0,6638 23,64
Mg/Ca 06128 30,86  Mg/FE 00121 33,32  Mg/S  1,2364 31,80
Mg/S 12778 3771  SIK 0,1068 2306  Mg/B  0,1387 37,92
Mg/B 01343 4773  S/Ca 05934 3167  Mg/Mn 00217 43,88
Mg/Cu 02241 2948  BIK 00176 2886  SIP 0,7242 18,57
SIN 00820 1574  B/Ca 50346 3297  SK 0,0958 16,46
SiP 06478 1092 B/Mg 7,137 2852  S/B 0,1131 24,60
SIK 00917 1608  B/S 87018 2523  BIK 0,8909 28,21
siB 01035 21,05 B/MN 01730 26,60  Zn/N  1,2207 30,17
S/ICu 01846 22,60  zn/N  1,3994 2678  Zn/P 10,5011 37,19
SIMn 00147 2407  zn/P 13,3795 3401  Zn/K  1,4000 38,32
B/CU 18523 27,79  zZn/K 16819 3815  Zn/Mg 12,0782 26,67
Zn/N 11203 32,53  zn/Ca  9,0383 3407  Zn/S 143834 29,25
Zn/P 89179 3412  Zn/Mg 12,7839 2958  Zn/B 1,6353 40,11
Zn/K 12964 4339  zn/S 155318 2310  Zn/Cu  2,9213 60,94
Zn/Ca 66629 23,62  zn/B 19177 3937  Zn/Mn  0,2583 48,33
Zn/Mg 11,4011 2595  zn/Mn 03232 40,02  Zn/FE  0,1445 43,13
Zn/S 139181 3441  Zn/FE  0,1521 CuN  0,4742 29,95
Zn/B 14558 4415  Cu/N 05146 4354  CulP 4,0213 33,79
Zn/Cu 25026 40,66  CulP 48840 5034  CulK 05492 40,53
Zn/Mn 02058 4628  Cu/K 06175 47,36  Cu/lMg 47996 32,22
Zn/FE 0,472 46,90  Cu/Ca 33901 5159  CulS 5,6717 32,20
Mn/N 57521 17,05  Cu/Mg 48306 5195 CWB  (p178 31,30
Continua...

28



Mn/P
Mn/Ca
Mn/Mg
Mn/B
Mn/Cu
Fe/N
Fe/P
Fe/K
Fe/Ca
Fe/Mg
Fe/S
Fe/B
Fe/CU
Fe/MN

46,2621
36,2575
63,9467
7,2801
13,2484
8,2643
65,9437
9,4822
51,5406
90,3913
102,1347
10,3487
19,2283
1,4343

23,06
31,45
36,97
21,04
29,49
27,44
28,46
37,49
35,12
37,09
27,57
24,92
41,20
20,04

Cu/s
Cu/B
Cu/zn
Cu/Mn
Cu/FE
Mn/N
Mn/P
Mn/K
Mn/S
Mn/FE
Fe/K
Fe/Ca
Fe/S
Fe/B

5,9312
0,6751
0,3970
0,1125
0,0535
4,6091
43,8409
5,6501
52,6931
0,4935
12,4352
64,5252
117,1352
13,3635

48,18
46,59
45,40
41,19
49,38
21,57
29,65
39,04
30,34
32,53
48,71
35,30
45,33
31,10

Continuagao

Cu/Mn
Cu/FE
Mn/N
Mn/P
Mn/K
Mn/Ca
Mn/S
Mn/B
Mn/FE
Fe/K
Fe/Ca
Fe/Mg
Fe/S
Fe/B

0,0960
0,0556
5,1545
43,8113
5,9610
34,2017
62,2279
6,7255
0,5997
10,8088
60,6290
94,8312
110,7589
12,0670

36,00
41,59
22,81
27,10
37,82
32,06
31,01
24,26
30,74
48,99
35,70
36,31
38,58
33,34

As diferengas entre as normas, obtidas nos testes iniciais, foram corroboradas

pelo teste de identidade de modelos (Tabela 4), que indicou diferenca entre todas as

normas geradas.

Isso sugere, em um primeiro momento, que para interpretacdo do estado

nutricional de cana-soca de primeiro e segundo ano no sul do estado de Goias o

procedimento mais adequado seria utilizar as normas especificas para cada idade em

detrimento a norma geral.

No entanto, como serd discutido mais adiante, é necessario avaliar também a

adequacdo dos diagndsticos obtidos a partir de cada norma, pois, conforme observou

Serra (2013) os critérios adotados para obtencdo das normas podem alterar sua

capacidade de indicar o equilibrio nutricional das plantas.
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Tabela 2. Concordancia entre as relagdes bivariadas escolhidas para compor as
normas DRIS especificas para cana-soca de primeiro e segundo ano e a norma geral
(combinacéo das duas primeiras).

Norma 1 vs. 2 Norma 1 vs. 3 Norma 2 vs. 3
Norma 1 Norma 2 Norma 1 Norma 3 Norma 2 Norma 3
N/P N/P N/P N/P N/P N/P
N/K N/K N/K N/K N/K N/K
N/B N/Ca” N/B N/S* N/Ca” N/S
N/Cu” N/Mg” N/Cu” N/B N/Mg” N/B
P/K N/S* P/K N/Fe” N/S N/Fe
P/B N/B P/B P/K N/B P/K

P/Cu# N/Fe” P/Cu P/B N/Fe P/B
K/B# P/IK K/B* P/Fe” P/K P/Fe
K/Cu# P/Ca” K/Cu” Ca/N P/Ca” Ca/N*
K/Mn# P/Mg” K/Mn* Ca/P P/Mg” Ca/P*
Ca/N# P/S? Ca/N Ca/K P/S Ca/K*
Ca/P+ P/B Ca/P Ca/S P/B Ca/S”
Ca/K# P/Fe” Ca/K Ca/B P/Fe Ca/B*
Ca/S# K/Ca” Ca/S Ca/zn® K/Ca” Ca/zn”
Ca/B+# Ca/Mn” Ca/B Ca/Cu Ca/Mn” Ca/Cu”
Ca/Cu# Mg/K Ca/Cu Mg/N Mg/K* Mg/N*
Mg/N# Mg/Ca Mg/N Mg/P Mg/Ca Mg/P*
Mg/P+ Mg/S Mg/P Mg/K Mg/S Mg/K*
Mg/K Mg/Mn* Mg/K Mg/Ca Mg/Mn Mg/Ca
Mg/Ca Mg/Fe Mg/Ca Mg/S Mg/Fe” Mg/S
Mg/S SIK Mg/S Mg/B SIK Mg/B*
Mg/B# S/Ca” Mg/B Mg/Mn* S/Ca” Mg/Mn

Mg/Cu B/K* Mg/Cu” S/P B/K SIP?
S/N# B/Ca” SIN? SIK B/Ca” SIK
S/P+ B/Mg” SIP S/B B/Mg” s/B*
SIK B/S” SIK B/K* B/S B/K
S/B# B/Mn” S/IB Zn/N B/Mn” Zn/N
S/Cu Zn/N S/Cu” Zn/P Zn/IN Zn/P
S/Mn# Zn/P S/Mn” Zn/K Zn/P Zn/K
B/Cu# Zn/K B/Cu” Zn/Mg Zn/K Zn/Mg
Zn/N Zn/Ca Zn/N Zn/S Zn/Ca’ Zn/S
Zn/P Zn/Mg Zn/P Zn/B Zn/Mg Zn/B
Zn/K Zn/S Zn/K Zn/Cu Zn/S Zn/Cu”
Zn/Ca Zn/B Zn/Ca” Zn/Mn Zn/B Zn/Mn
Zn/Mg Zn/Mn Zn/Mg Zn/Fe Zn/Mn Zn/Fe
Zn/S Zn/Fe Zn/S Cu/N* Zn/Fe Cu/N
Zn/B Cu/N? Zn/B CulP? Cu/N Cu/P
Zn/Cu# Cu/P? Zn/Cu Cu/K* Cu/P Cu/K
Zn/Mn Cu/K* Zn/Mn Cu/Mg” Cu/K Cu/Mg
Zn/Fe Cu/Ca” Zn/Fe Cu/S” Cu/Ca® Cu/S
Mn/N Cu/Mg” Mn/N Cu/B* Cu/Mg Cu/B
Mn/P Cu/S” Mn/P Cu/Mn”? Cu/S Cu/Mn
Mn/Ca# Cu/B* Mn/Ca Cu/Fe” Cu/B Cu/Fe
Mn/Mg# Cu/zn* Mn/Mg™ Mn/N Cu/zn* Mn/N
Mn/B# Cu/Mn* Mn/B Mn/P Cu/Mn Mn/P
Mn/Cuz Cu/Fe” Mn/Cu” Mn/K* Cu/Fe Mn/K
Fe/N# Mn/N Fe/N” Mn/Ca Mn/N Mn/Ca”
Fe/P+# Mn/P Fe/P? Mn/S? Mn/P Mn/S
Fe/K Mn/K* Fe/lK Mn/B Mn/K Mn/B?
Fe/Ca Mn/S* Fe/Ca Mn/Fe” Mn/S Mn/Fe
Fe/Mg# Mn/Fe” Fe/Mg Fe/K Mn/Fe Fe/K
Fel/S Fe/K Fe/S Fe/Ca Fe/K Fe/Ca
Fe/B Fe/Ca Fe/B Fe/Mg Fe/Ca Fe/Mg”
Continua...
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Continuacdo

Fe/Cu# Fe/S Fe/Cu” Fe/S Fe/S FelS
Fe/Mn# Fe/B Fe/Mn* Fe/B Fe/B Fe/B
Concordancia na escolha da mesma relacdo dual entre as normas
norma 1vs. 2 norma 1vs. 3 norma 2 vs. 3
43,6% 69,1% 69,1%

RelagBes ndo concordantes entre os dois métodos testados. Norma 1=Cana-soca primeiro ano; Norma 2=Cana-

soca segundo ano; Norma 3=Cana-soca primeiro e segundo ano.
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Tabela 3. Comparacdo das médias das relagdes bivariadas das diferentes normas pelo teste t de student.

Teste-t de médias entre as Normas 1 vs 2

Relacdo

Meédia 1 Média 2 Teste-t Relagéo Média 1 Média 2 teste t Relagéo Média 1 Meédia 2 teste t
N/P 8,010461 9,468725 0,001219 SIK 0,091748 0,106789 0,016293 Zn/Mn 0,205818 0,323174 0,000955
N/K 1,163725 1,200848 0,694097 Zn/N 1,120288 1,399362 0,01147 Zn/FE 0,147169 0,152139 0,791108
N/B 1,287265 1,350633 0,433499 Zn/P 8,917866 13,37951 0,000298 Mn/N 5,752065 4,609062 0,000195
P/K 0,144586 0,128155 0,075222 Zn/K 1,29644 1,681888 0,032238 Mn/P 46,26206 43,84093 0,487701
P/B 0,1613 0,147603 0,207012 Zn/Ca 6,662938 9,038269 0,002201 Fe/K 9,482221 12,43524 0,051643
Mg/K 0,120078 0,139546 0,242363 Zn/Mg 11,40115 12,78389 0,169821 Fe/Ca 51,54056 64,52521 0,035595
Mg/Ca 0,612778 0,704034 0,03241 ZnlS 13,91809 15,53185 0,179102 Fe/S 102,1347 117,1352 0,244593
Mg/S 1,277771 1,277408 0,997548 Zn/B 1,45584 1,91773 0,027808 Fe/B 10,34875 13,36354 0,005094
Teste-t de médias entre as Normas 1 vs 3
Relacédo Média 1 Média 3 teste t Relacédo Média 1 Média 3 teste t Relacédo Média 1 Média 3 teste t
N/P 8,010461086 8,53629481 0,150 Mg/Ca 0,612777795  0,663830525 0,253 Zn/Mn 0,20581825 0,258307048 0,093
N/K 1,163724642 1,148482524 0,857 Mg/S 1,277771237 1,236419679 0,713 Zn/FE 0,147168792 0,144495536 0,876
N/B 1,287264799  1,325429509 0,609 Mg/B 0,134296006  0,138651156 0,771 Mn/N 5,752065202  5,154537335 0,047
N/Cu 2,271865079 2,324232884 0,780 Mg/Cu 0,224121315 0,236700497 0,597 Mn/P 46,26206147 43,81132709 0,423
P/K 0,144585792  0,135786114 0,314 S/N 0,081955419  0,085758236 0,283 Mn/Ca 36,25748147  34,20171892 0,486
P/B 0,161300315 0,158712733 0,791 S/P 0,647820567 0,72422204 0,017 Mn/Mg 63,94672252 54,30219645 0,101
P/Cu 0,28452381 0,277400353 0,747 SIK 0,091747638  0,095780044 0,327 Mn/B 7,280107024  6,725521436 0,195
K/B 1,149235233 1,202970325 0,494 S/B 0,10351144 0,113068033 0,170 Mn/Cu 13,2484127 11,76733285 0,167
K/Cu 2,078424036  2,161745551 0,719 S/Cu 0,18462585 0,201352413 0,411 Fe/N 8,264256083  9,263710661 0,199
K/Mn 0,164244567 0,189615289 0,122 S/Mn 0,014681835 0,017830238 0,036 Fe/P 65,94365756 80,82506589 0,102
Ca/N 0,169210223  0,160016634 0,404 B/CU 1,852324263  1,791916787 0,694 Fe/K 9,482221325  10,80877881 0,302
Ca/P 1,332657324 1,361709617 0,777 Zn/N 1,120287764 1,220661254 0,305 Fe/Ca 51,54056102 60,62898299 0,100
Ca/K 0,192399978 0,18421193 0,645 Zn/P 8,91786554 10,50113477 0,106 Fe/Mg 90,39125542  94,83116006 0,624
Ca/S 2,068343561 1,89334756 0,166 Zn/K 1,296440062 1,399984562 0,475 Fe/S 102,1347006 110,7588936 0,403
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Ca/B 0,215634739 0,21054368 0,783 Zn/Ca 6,662938116  7,940472523 0,053 Fe/B 10,34874859  12,06696796 0,078
Ca/Cu 0,375402494 0,36397587 0,728 Zn/Mg 11,40114911 12,07823052 0,418 Fe/CU 19,22828798  21,06234007 0,398
Mg/N 0,103234876 0,104218263 0,914 Zn/S 13,91809381 14,38340508 0,690 Fe/MN 1,434258011  1,877918503 0,213
Mg/P 0,810398222 0,887102174 0,330 Zn/B 1,455839941 1,635331218 0,301 - - - -
Mg/K 0,120077731 0,120647757 0,966 Zn/Cu 2,50260771 2,921294693 0,320 - - - -
Teste-t de médias entre as Normas 2 vs 3
Relacdo Média 2 Média 3 Teste t Relacdo Média 2 Média 3 Teste t Relacdo Média 2 Média 3 Teste t
N/P 9,469 8,536 0,018 Zn/P 13,380 10,501 0,005 Cu/FE 0,054 0,056 0,728
N/K 1,201 1,148 0,463 Zn/K 1,682 1,400 0,045 Mn/P 43,841 43,811 0,992
N/FE 0,109 0,118 0,224 Zn/Mg 12,784 12,078 0,393 Mn/K 5,650 5,961 0,561
P/K 0,128 0,136 0,290 Zn/B 1,918 1,635 0,093 Mn/Ca 29,972 34,202 0,098
P/B 0,148 0,159 0,216 Zn/Cu 3,447 2,921 0,277 Mn/S 52,693 62,228 0,030
P/FE 0,012 0,014 0,045 Zn/Mn 0,323 0,258 0,035 Mn/B 6,181 6,726 0,166
Ca/S 1,870 1,893 0,858 Zn/FE 0,152 0,144 0,608 Mn/FE 0,494 0,600 0,013
Ca/B 0,225 0,211 0,444 Cu/N 0,515 0,474 0,345 Fe/K 12,435 10,809 0,227
Mg/P 1,084 0,887 0,015 Cu/P 4,884 4,021 0,056 Fe/Ca 64,525 60,629 0,461
Mg/K 0,140 0,121 0,137 Cu/K 0,618 0,549 0,259 Fe/Mg 92,475 94,831 0,775
Mg/Ca 0,704 0,664 0,225 Cu/Mg 4,831 4,800 0,948 Fe/S 117,135 110,759 0,571
Mg/B 0,154 0,139 0,231 Cu/B 0,675 0,618 0,335 Fe/B 13,364 12,067 0,186
S/P 0,845 0,724 0,001 Cu/Mn 0,112 0,096 0,084 - - - -
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As relagdes entre o indice de balango nutricional (IBN) e a produtividade dos
talhdes de cana-soca de primeiro e segundo ano, bem como desses anos em conjunto,
sdo apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente. Para todos os conjuntos de
talhGes estudados, as maiores produtividades estavam associadas aos menores
valores de IBN, independentemente da norma utilizada, o que é coerente, haja vista
que os menores valores de IBN indicam maior equilibrio nutricional o que é
condicdo necessaria a obtencdo de elevadas produtividades, embora outros fatores
possam também alterar as respostas das plantas (MARSCHNER, 1995).

Houve relacdo linear entre os valores de IBN obtidos com as diferentes
normas para os talhfes de cana-soca de primeiro e segundo ano, avaliados
separadamente e em conjunto. Isso significa que, apesar das diferencas entre as
normas geradas, os diagnosticos obtidos com essas normas, representados pelos
valores de IBN, ndo foram absolutamente distintos. Ou seja, houve correlacéo entre
os diagnosticos obtidos com as diferentes normas, embora esses ndo fossem
absolutamente iguais.

E importante ressaltar que esses resultados ndo desqualificam as analises
anteriores, que indicam diferengas entre as normas, pois é preciso enfatizar que a
existéncia de correlacdo entre duas ou mais variaveis ndo implica que essas sejam

iguais.
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Tabela 4. Resultados do teste de identidade de modelos analiticos® (Y1Yj).

Parémetros dos Erro Pardmetros para
Método médio
modelos avaliacdo da identidade
> Concluséo
Ny 2
: r &) FH) @ tg "
Padrdao  Alternativo Bo Bs Yi¥s ( 0 € .
1-1el
Dados cana-soca ano 1
IBN
Normal Norma2 6,24691 0,41728" 0,7101 0,1678 72,858~  3,71" N&o Y Yy
Kk *Kk ns -

Normal \oma3 217360 0,693907 09534 -0,0467 101,787 2,586 Sim Y Yy
Norma2 Norma3 -2,14958 1,082903™ 0,8743 -0,1349 24,9717 7,262" Sim Yz Y,
Dados cana-soca ano 2
Normal Norma2 335316 04522~ 08217 -0,2463 ©°551,961 12115 Sim Yi# Y1
Normal Norma3 L1707 068387 09640 -0,2113 4718439 20,089 Sim A
Norma2 Norma3 -1,0450 1,1996" 09306 10,0783 21,0636 4,823 Sim Yi£ Yy
Dados cana-soca dos anos 1 e 2
Normal Norma2 0% 03609 10,6505 -0,0499 2253223" 1,715" Néo Y Y
Normal Norma3 19965 065767 09473 -0,1332 420,9050" 10,996 Sim Yi£ Yy
Norma2 Norma3 -0,7073  1,05207 0,8499 -0,0229 14266  1,5616™ Sim Yz Y,

Norma 1, cana-soca primeiro ano; ®Norma 2, cana-soca segundo ano; ®’Cana-soca primeiro+segundo
ano.
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Figura 1. Relacdo entre indice de balango nutricional e produtividade do banco de
dados da cana-soca primeiro ano, por meio da utilizacdo de 3 normas DRIS; (A)
normas geradas com a cana-soca primeiro ano, (B) normas geradas com a cana-soca
segundo ano, (C) normas geradas com a combinacdo da cana-soca primeiro e
segundo ano.
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Figura 2. Relacdo entre indice de balanco nutricional e produtividade do banco de
dados da cana-soca segundo ano, por meio da utilizacdo de 3 normas DRIS; (A)
normas geradas com a cana-soca primeiro ano, (B) normas geradas com a cana-soca
segundo ano, (C) normas geradas com a combinacdo da cana-soca primeiro e
segundo ano.
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Figura 3. Relacdo entre indice de balango nutricional e produtividade do banco de
dados da cana-soca primeiro e segundo ano, por meio da utilizacdo de 3 normas
DRIS; (A) normas geradas com a cana-soca primeiro ano, (B) normas geradas com a

cana-soca segundo ano, (C) normas geradas com a combinagdo da cana-soca
primeiro e segundo ano.
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Figura 4. Relag&o entre indice de balango nutricional e produtividade do banco de dados
da cana-soca primeiro ano, por meio da utilizagdo de 3 normas DRIS; (A) normas
geradas com a cana-soca primeiro ano, (B) normas geradas com a cana-soca segundo
ano, (C) normas geradas com a combinacao da cana-soca primeiro e segundo ano.
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Figura 5. Relag&o entre indice de balango nutricional e produtividade do banco de dados
da cana-soca segundo ano, por meio da utilizacdo de 3 normas DRIS; (A) normas
geradas com a cana-soca primeiro ano, (B) normas geradas com a cana-soca segundo
ano, (C) normas geradas com a combinacao da cana-soca primeiro e segundo ano.
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Figura 6. Relacdo entre indice de balan¢o nutricional e produtividade do banco de dados
da cana-soca primeiro e segundo ano, por meio da utilizacdo de 3 normas DRIS; (A)
normas geradas com a cana-soca primeiro ano, (B) normas geradas com a cana-soca

segundo ano, (C) normas geradas com a combinacdo da cana-soca primeiro e segundo
ano.

4.2.Desenvolvimento e validacdo das faixas de Beaufils

A relagdo entre os indices DRIS e seus respectivos teores foliares nos talhdes de
cana-soca avaliados foi linear e positiva para todos os 11 nutrientes avaliados (Figuras 6
ev).

Reis Jr. et al (2002), Urano et al. (2007) e Serra et al (2012) também observaram
aumento dos teores foliares de nutrientes com o aumento do valor do indice DRIS.

O relacionamento entre os indices DRIS de um nutriente e seus respectivos
teores foliares podem ser indicativo de maior confiabilidade nas normas DRIS. Por sua
vez, para Reis Jr. et al (2002), esse relacionamento deve ser uma premissa para

utilizacdo desse método de diagnostico nutricional.
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Com excegéo dos nutrientes N e P, os valores de R? foram superiores a 0,72,
indicando um elevado relacionamento entre essas duas varidveis. Baixos valores de R?
também foram observados para N em estudos de Reis Jr. (2002) e Serra et al. (2012) e
para P por Urano et al (2007). Santos et al. (2013), também observaram menores valores
de R2 para N e P em relacdo aos demais nutrientes na cultura da cana de agUcar. Esses
resultados indicam que outros fatores, podem estar influenciando os indices DRIS
desses nutrientes (SERRA, 2011).
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DRIS), gerados com a norma 1.
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A partir dos critérios definidos por Beaufils (1973), sdo consideradas
nutricionalmente equilibradas, com relagdo a um dado nutriente, as lavouras cujo
indice DRIS é nulo. Desse modo, com base nas relacfes entre os indices DRIS e os
teores foliares dos nutrientes, foi possivel obter o ponto de equilibrio nutricional para
cada nutriente definido para talhGes de cana-soca na regido Sul de Goiés (Tabela 5).

Os teores 6timos obtidos nesse trabalho foram superiores aos obtidos por Reis
Jr. e Monnerat (2003) para todos os nutrientes avaliados, com excecdo para Mg e S.
Além disso, com excecdo do P, o ponto de equilibrio nutricional de nenhum dos
nutrientes avaliados se enquadrou nas faixas de suficiéncia para diagndstico
nutricional de cana de agUcar definidas por Malavolta (1997). Essas diferencas
evidenciam a importancia do desenvolvimento de normas especificas para
diagnostico nutricional de plantas, o que, em muitos casos, pode melhorar 0s
diagnosticos obtidos (DIAS et al. 2010; FERNANDES, 2010). Contudo, é necessario
avaliar ainda as faixas de teores obtidas para cada nutriente, conjuntamente as demais
analises realizadas, haja vista que a avaliagdo pontual dada pelo teor 6timo pode
incorrer em erros, principalmente quando a variabilidade do teor do nutriente for

elevada.

Tabela 5. Pontos de equilibrio nutricional obtidos com a norma 1.

Nutrientes Ponto de equilibrio nutricional

N (g kg™) 16,2
P (g kg™ 2,04
K (g kg™) 14,71
Ca (g kg-1) 2,74
Mg (g kg-1) 1,7

S (g kg-1) 1,32
B (mg kg-1) 12,9
Zn (mg kg-1) 19,3
Cu (mg kg-1) 7,2

Mn (mg kg-1) 94,02
Fe (mg kg-1) 138,7

As faixas de Beaufils obtidas para talhdes de cana-soca na regido sul de Goias
sdo apresentadas na Tabela 6. A partir dessas faixas, foram diagnosticados talhdes de
cana-soca de primeiro ano para a regido sul de Goias, sendo a frequéncia dos

diagnosticos obtidos para cada classe apresentada na Tabela 7. O teste de qui-
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quadrado (Tabela 8), por sua vez, permitiu rejeitar a hipdstese de que os diagnosticos
obtidos por meio das faixas de Beaufils geradas pudessem ser atribuidos ao acaso.
Resultados semelhantes foram reportados por Urano et al (2007) para a cultura da
soja e também por Serra et al. (2012) e Serra et al (2014), para cultura do algodoeiro.

As faixas obtidas nesse trabalho foram diferentes daquelas propostas por Raij
et al.(1996), Malavolta et al.(1997) e Santos et al (2013), reforcando a importancia
do desenvolvimento de normas DRIS especificas para diagndstico nutricional da
cultura da cana de agucar, o que também foi proposto por outros autores (Santos et
al. 2013). Outro aspecto importante é a menor amplitude das faixas de suficiéncia
geradas a partir de normas especificas, comparativamente as obtidas a partir de
normas gerais, que pode auxiliar na melhoria da acuracia dos diagndsticos obtidos
(Serra et al., 2010).

Tabela 6. Faixas de Beaufils determinadas para a diagnose nutricional de soqueiras
de cana de acucar na regido sul de Goias.

Nutriente Deficiéncia  Tendéncia Suficiente Tendéncia  Excessiva
a a
deficiéncia excessiva
gkg™
N <15,5 155-159 159 - 16,5 16,5-16,9 >16,9
P <1,9 1,9-20 20-21 2,1-272 >2.2
K <10,8 10,8 -12,7 12,7 -16,7 16,7 - 18,6 >18,6
Ca <1,9 19-23 2,3-3.2 32-3,6 >3,6
Mg <1,0 10-1,3 1,3-2,1 21-25 >2.5
S <1,1 11-1,2 12-14 14-15 >1,5
mg kg™
B <9,7 9,7-11,3 11,3-144 144 -16,1 >16,1
Zn <11,1 11,1-15,2 15,2-23,5 23,5-275 >27,5
Cu <54 54-6,3 6,3-8,1 8,1-9,0 >9,0
Mn <76,7 76,7-853 853-102,7 102,7-111,3 >111.3
Fe <96,5 96,5-117,5 1175-160,0 160,0-180,9 >180,9
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Tabela 7. Frequéncias de talhGes diagnosticados em cada uma das faixas de Beaufils
geradas para cana de agUcar na fase de soca na regido sul de Goias.

Deficiéncia Tendéncia Suficiente Tendéncia Excesso
a a
deficiéncia EXCesso

% de talhdes

N 12,73 3,64 14,55 0,00 69,09
P 81,82 1,27 1,27 1,82 1,82
K 87,27 5,45 1,27 0,00 0,00
Ca 1,82 0,00 20,00 18,18 60,00
Mg 0,00 3,64 34,55 16,36 45,45
S 0,00 0,00 18,18 10,91 70,91

18,18 16,36 21,82 5,45 38,18
Zn 67,27 30,91 1,82 0,00 0,00
Cu 76,36 14,55 7,27 1,82 0,00
Mn 21,82 5,45 14,55 1,27 50,91
Fe 40,00 45,45 12,73 1,82 0,00

Com base nas faixas de Beaufils geradas, os macronutrientes mais limitantes,
por deficiéncia, para a maioria dos talhdes, foram K e P. Por sua vez, N e S foram o0s
macronutrientes que se apresentaram, com maior frequéncia, em excesso. Entre os
micronutrientes, Zn e Cu foram os mais limitantes por falta e Mn e B por excesso.
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Tabela 8. Calculo do qui-quadrado, para as frequéncias observadas (%) de N, P, K,

Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn e Fe, como nutriente em deficiéncia e excesso.

---------------- Deficiéncias------------------ -m-mmmmmomem-—--EXCESS0S-- - - - oo
Nutrientes FO  FE (FO-FE)/E FO FE (FO-FE)’/FE
N 12,73 9,09 1,45 69,09 9,09 396,00

P 81,82 9,09 581,82 1,82 9,09 5,82

K 87,27 9,09 672,36 0,00 9,09 9,09

Ca 1,82 9,09 5,82 60,00 9,09 285,09

Mg 0,00 9,09 9,09 45,45 9,09 145,45

S 0,00 9,09 9,09 70,91 9,09 420,36

B 18,18 9,09 105,09 38,18 9,09 9,09

Zn 67,27 9,09 372,36 0,00 9,09 9,09

Cu 76,36 9,09 497,82 0,00 9,09 9,09

Mn 21,82 9,09 17,82 50,91 9,09 192,36

Fe 40,00 9,09 105,09 0,00 9,09 9,09
Qui-quadrado 2377,82** 1490,55**

FO e FE correspondem as frequéncias observada e esperada, respectivamente. **, p

<0,01.
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5. CONCLUSAO

As normas especificas para cana-soca de primeiro e segundo ano se
diferenciaram entre si e da norma geral obtida para as duas idades.
Apesar das diferencas entre as normas obtidas, houve relacdo positiva
entre seus diagnosticos.

As normas obtidas em talhdes de primeiro ano apresentaram maior
capacidade de discriminar o equilibrio nutricional dos talhdes de cana-
soca.

Com base nas faixas de Beaufils obtidas, os macronutrientes mais
limitantes por deficiéncia, foram K e P. N e S foram 0s macronutrientes
que se apresentaram, com maior frequéncia, em excesso.

Zn e Cu foram micronutrientes mais limitantes por falta e Mn e B por

€XCessO0.
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