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ACURACIA DO DIAGNOSTICO NUTRICIONAL DO NITROGENIO,
FOSFORO E BORO PARA ALGODOEIRO

RESUMO - Os valores de referéncias dos teores de nutrientes foliares de nitrogénio
(N), fosforo (P) e boro (B) obtidos por métodos uni, bi e multivariados séo publicados
sem ter a sua eficiéncia comprovada. Sendo importante usar o teste de acuracia
(APD) de forma integrada para se realizar os ajustes necessarios na metodologia
para melhorar a eficiéncia dos diagnosticos, mas isso ainda ndo é conhecido para
cultura do algodao. Diante disso, objetivou-se usar o método APD para disponibilizar
valores de referéncia, pelo método Distribuicdo Normal Reduzida (DNR), Chance
Matematica (CHMAT), Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS) e
Diagnose da Composicao Nutricional (CND), eficientes para a diagnose nutricional
de N, P e B da cultura do algodédo, em Chapadao do Sul - MS. Para obter os valores
de referéncia foram amostradas 144 lavouras comerciais de algoddo do municipio
de Chapadao do Sul - MS. No diagnéstico nutricional do DRIS e CND foram usados
os fatores 0,5 e 1,0 para ajustar o indice de balanco Nutricional médio (IBNm). Na
mesma regido foram realizados trés experimentos de calibracdo, constituidos de
quatro doses para cada nutriente (N, P e B), com cinco repeticées. Os experimentos
foram utilizados para confrontar o diagndéstico obtido pelo método da DNR, CHMAT,
DRIS e CND com o Verdadeiro Estado Nutricional (VEN) da planta. O VEN da planta
foi definido como deficiente quando a planta apresentava Incremento Real na
Produtividade (IRP) acima de 5%, ou 10%, e como suficiente quando o incremento
foi inferior. Os ajustes aplicados neste estudo resultaram no acréscimo produtivo de
31%, 98% e 89% para N, P e B, respectivamente. O CND foi o método mais
eficiente para a interpretacéo do estado nutricional da planta em relacdo ao N, P e B,
em funcdo do maior ganho produtivo dado pelos diagnosticos corretos do método.
Para a diagnose de N e P, o melhor fator de ajuste do IBNm foi usando f=1 e IRP%
de 10% e, para o P foi usando fator de ajuste do IBNm de 0,5 e IRP% de 5%.

Palavras-chave: Componentes quimicos das plantas, Crescimento, Gossypium
hirsutum, Produtividade agricola



NUTRITIONAL DIAGNOSTIC ACCURACY OF NITROGEN, PHOSPHORUS
AND BORO FOR COTTON

ABSTRACT - The leaf nutrient content of nitrogen (N), phosphorus (P) and boron (B)
reference values are reproduced by uni, bi and multivariate methods are published
without their proven efficacy. It is important to use the accuracy test (APD) in an
integrated manner to make the necessary adjustments to the methodology to
improve diagnostic efficiency, but this is not yet known for cotton cultivation. Thus,
we aim to use the APD method to provide efficient reference values, the Normal
Reduced Distribution (DNR), Mathematical Chance (CHMAT), Integrated Diagnostic
and Recommendation System (DRIS) and Diagnostic Nutritional Composition (CND)
method. nutritional status of cotton crop N, P and B, in Chapadao do Sul - MS. To
obtain the reference values, 144 commercial cotton crops in Chapadao do Sul - MS
were sampled. No nutritional diagnosis of DRIS and CND was used by factors 0.5
and 1.0 to adjust the mean nutritional balance index (IBNm). In the same region,
three calibration experiments were performed, consisting of four doses for each
nutrient (N, P and B), with five replications. The experiments were used to compare
or diagnose DNR, CHMAT, DRIS and CND methods with the plant's True Nutritional
Status (VEN). Plant VEN was defined as deficient when a plant had a Real
Productivity Increase (IRP) above 5%, or 10%, and as sufficient when the increase
was lower. The adjustments applied in this study result in an increase of 31%, 98%
and 89% for N, P and B, respectively. The CND was the most efficient method to
interpret the nutritional status of the plant in relation to N, P and B, due to the higher
productive gain given by the correct diagnoses of the method. To diagnose N and P,
the best IBNm adjustment factor was to use f = 1 and 10% IRP and for P to use the
f=0.5 and 5% IRP.

Keyword: Agricultural productivity, Gossypium hirsutum, Growth,
Plant chemical components
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1 INTRODUCAO

A diagnose nutricional de plantas € importante para conhecer as deficiéncias
€ excessos nutricionais, e com isso, buscar estabelecer o equilibrio entre os

nutrientes na planta.

Para realizar a avaliacdo adequada do estado nutricional do algodoeiro &
preciso ter métodos confidveis para a correta interpretacdo da analise quimica foliar.
A interpretacdo pode ser feita usando valores de referéncias calibrados que estédo
disponiveis na literatura (Camacho et al., 2012; Santos et al., 2013). Entretanto, essa
pratica ndo é recomendada, tendo em vista que ndo representam as condicfes
atuais de cultivo. Porém, ainda é usual devido a escassez de valores atualizados,

obtidos pela calibracéo local.

Todavia, métodos alternativos para se obter valores de referéncia surgiram,
como o meéetodo da DNR (Maia et al., 2001), da ChMat (Wadt, 1998), do DRIS
(Beaufils, 1973) e da CND (Parent e Dafir, 1992). Esses métodos dispensam a
calibracdo local e obtém os valores de referéncia pela amostragem de lavouras
comerciais, tornando o processo mais rapido e menos oneroso. Portanto, eles foram
responsaveis pela atualizacdo dos valores de referéncia para o algodoeiro no Brasil
(Silva et al., 2009; Serra et al., 2010; Souza et al., 2011; Serra et al., 2013; Kurihara
et al., 2013).

Entretanto, a medida que novos valores de referéncia foram sendo
desenvolvidos por diagnose nutricional de planta, eles foram comparados,
empiricamente, com valores de referéncia “classico” da literatura (Camacho et al.,
2012; Santos et al., 2013) ou, com valores estabelecidos sob as mesmas condi¢cées
de cultivo, por metodologias similares (Santos et al., 2013; Matos et al., 2016). A
comparacao dos métodos entre si, todavia, estd longe da situacdo ideal: esses
métodos necessitam ter sua eficiéncia comprovada com base no verdadeiro estado
nutricional da planta (Teixeira et al., 2015), para isto utilizando-se, por exemplo, o
método Andlise da Previsdo da Diagnose — APD (Beverly e Hallmark, 1992).

O método APD consiste em obter o verdadeiro estado nutricional da cultura
(VEN) com base na resposta produtiva da planta ao fornecimento do nutriente em

analise. Porém, ha pouco estudos o tenha utilizado para testar a eficiéncia dos



meétodos de interpretacdo (Beverly, 1992; Beverly, 1993a; Beverly, 1993b; Teixeira,
2002; Martins, 2015; Traspadini, 2016; Silva, 2016; Morais et al., 2019).

Os resultados desses estudos tém demonstrado, de um modo geral, que o
teste de eficiéncia varia com a condi¢cdo do estudo, como o nutriente que estd em
analise (Beverly, 1993a), a metodologia empregada (Morais et al., 2019), ou os
fatores de ajustes (fator “f’) que podem ser adotados no método de interpretacéo,
com a adocdo do Potencial de Resposta a Adubacéo, para realizar o diagnéstico
nutricional (Martins, 2015; Silva, 2016).

Com base no exposto, tem-se como hipéteses que a adocdo do método APD
para testar a eficiéncia dos métodos de interpretacdo (DNR, ChMat, DRIS e CND)
possibilitara indicar qual método € mais adequado para a diagnose nutricional do N,
P e B da cultura do algodao a partir de ajuste metodolégicos destes métodos.

2 OBJETIVOS

2.2 Objetivo geral

Obter e disponibilizar valores de referéncia eficientes para a diagnose
nutricional de algodoeiro a ser utilizado na regido do municipio de Chapadao do Sul
- MS.

2.3 Objetivos especificos

Usar o método da Previsdo da Analise da Diagnose para analisar qual o
método (DNR, ChMat, DRIS e CND) mais adequado para a diagnose nutricional de
algodoeiro e para ajustar o fator “f” empregado pelos métodos DRIS e CND para
avaliagdo do estado nutricional do algodoeiro.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Importancia econémica do algodoeiro

O algodéo esta entre as quatro principais culturas produzidas no Brasil, com

producao total de 6,81 milhdes de toneladas algodao em caroco (Conab, 2019).



A area plantada nesta temporada apresentou aumento de 37,8% em relacéo
aos 1.174,7 mil hectares efetivados na safra passada. Fatores como a taxa de
cambio, reducdo dos niveis de estoques internacionais, evolu¢cdo dos precos nas
principais pragas produtoras e o bom ritmo das exportagdes, contribuiram para a

consolidacéo desse quadro (Conab, 2019).

O Mato Grosso do Sul € um dos maiores produtores de algoddo do pais. Na safra
2018/2019, foi o sexto do ranking nacional, com 165,1 mil toneladas do produto em caroco,
com incremento de 17% em relagdo a safra anterior (Conab, 2019). Sendo que,
atualmente, 80% desta producédo é destinada ao consumo interno, sendo uma parte
adquirida por uma usina de esmagamento de 6leo de algoddo bruto em Chapadéao
do Sul, outra para producdo de racédo e a pluma segue para lvinhema, para uma
cooperativa de fiagao (Oliveira, 2019).

Destacando que, MS apresenta grande potencial na producdo do algodao,
considerando que ele obtém produtividade de 4.462 kg ha, superior ao Mato Grosso,
que atualmente é responsavel pela maior producéo nacional (50% da producéo total)
(Conab, 2019). Isto se deve ao clima e solo favoraveis, além dos agricultores serem
altamente tecnificados, o que possibilita conseguir uma alta produtividade em menor
area (Oliveira, 2019).

A adubacédo adequada do algod&do é um fator muito importante para se obter
altas produtividades. Existe uma relacdo direta, e inversa, entre o balanco dos
nutrientes nas plantas e a sua produtividade (Teixeira et al., 2015). Onde, quanto
maior for o desequilibrio entre os nutrientes nas plantas, menor sera a produtividade

obtida pela planta.

O desbalanco nutricional pode estar associado a diversos fatores seja pela
disponibilidade em excesso do nutriente no solo provocando maior absorcéo pela
planta; pela indisponibilidade do nutriente no solo diminuindo sua absor¢do pela

planta; pela interacao existente entre os nutrientes.

As interacOes que se estabelecem entre os nutrientes sdo de natureza muito
complexa e seus efeitos refletem na composi¢cao mineral nas plantas (Prado, 2008).
E a influéncia de um nutriente sobre o outro, é a resposta de um nutriente

combinado com a aplicagdo em niveis de outro nutriente aplicado simultaneamente,



podendo essa reacao ser antagonica ou sinérgica (Olsen, 1972; Gama, 1977). As
diversas interagcbes entre o0s nutrientes podem ser visualizadas em trabalho

publicado por Prado (2008) e por Silva e Trevizan (2015).

Ainda, deve ser considerado que em areas que recebem adubacgfes pesadas
ha longa data, como ocorre nas areas de plantio do algodoeiro, e que, normalmente,
o plantio do algoddo ocorre ap6s o plantio da soja — onde ja houve adubacéo -
problemas relacionados a fertiidade do solo podem ser frequentes, seja pelo
excesso, seja pela deficiéncia de nutrientes, ocasionando desequilibrios nutricionais
com reflexos na producéo (Tecchio et al., 2006; Teixeira et al. 2011; Teixeira et al.,
2015).

Mediante isto, o uso de ferramentas que auxilie na identificagcdo do estado
nutricional das plantas se faz necessario para corrigir eventuais excessos ou

deficiéncias que podem estar acontecendo na area de plantio.

3.2 Interpretacédo do Estado Nutricional de Plantas

O diagnastico nutricional elaborado a partir de resultados de andlise de tecido
vegetal constitui-se em instrumento importante para auxiliar a analise quimica dos
solos, detectando eventuais deficiéncias e ajustando a recomendacdo de
fertilizantes (Mccray et al., 2016; Prado e Caione, 2012). Isto porque hé forte relacéo
entre a concentracdo do nutriente na planta e sua produtividade (Bataglia et. al.,
1990).

A interpretagdo do estado nutricional de uma planta pode ser estabelecida
comparando-se a concentracdo foliar do nutriente com seu valor de referéncia, que é
determinado pela concentracdo foliar do mesmo nutriente, mas oriundo de plantas

sadias e com elevada produtividade (Kurihara et al., 2005).

Os niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) foram os primeiros
métodos a serem utilizados para a diagnose nutricional de plantas, por isso sao
denominados como “métodos convencionais”, e por obterem os valores de
referéncia mediante ensaios de calibracdo. Nesse sistema, todos os fatores
necessarios ao desenvolvimento da planta sdo mantidos constantes e em

guantidades adequadas, exceto o nutriente em estudo.



Para maior confiabilidade nos valores de referéncia € necessario montar
ensaio de calibracdo que representem todas as culturas, todos os sistemas
produtivos e todas as condi¢des edafoclimaticas, sendo repetido para cada nutriente
(Kurihara et al. 2013). Portanto, devido a elevada demanda de tempo e recurso
financeiro para realizar ensaios de calibracado, tornou a implementacdo dos métodos

convencionais dificultosa e onerosa.

Isto leva a escassez de valores de NC e FS atuais que tenham sido obtidos a
partir da calibragdo local (Mostashari et al., 2018). Sendo, devido a isso, comum
usar valores de referéncias tabelados (obtido pela calibracdo local) de décadas
passadas para a recomendacdo de lavouras cultivadas atualmente (Atique-ur-
rehman et al., 2018). O livro de Sousa e Lobato (2004), um dos materiais mais
utilizados para avaliacdo do estado nutricional na regido do Cerrado, os valores de
referéncia sdo adaptados de experimentos que foram desenvolvidos no Estado de
Sédo Paulo, na década de 80 e 90. Portanto, além de estar sujeito ao efeito do
tempo, 20 anos entre eles, ainda possui diferentes condi¢cdes edafoclimaticas entre

as regioes.

Assim, muitas metodologias alternativas foram desenvolvidas para suprir as
limitacbes apresentadas acima e, principalmente, devido a necessidade de obter
valores de referéncia atuais e mais eficientes para a correta interpretacéo do estado
nutricional das culturas. Dentre esses métodos tem-se o método DNR, a ChMat, o
DRIS e 0 CND.

3.2.1 Niveis criticos pela Distribuicdo Normal Reduzida (DNR)

O método da Distribuicdo Normal Reduzida (DNR), proposto por Maia et al.
(2001), permite determinar valores de nivel critico com base em dados oriundos de
condi¢cbes de campo, sem a necessidade de ensaios de calibragdo (Camacho et al.,
2012).

A metodologia recebe essa denominacgdo pois, para calcular o nivel critico é
necessario que o conjunto de dados amostrados apresentem distribuicdo normal, e
quando nado, € preciso normalizar os dados, seja pela raiz quadrada ou pela

transformacao logaritmica (Maia et al., 2001).



A metodologia foi desenvolvida seguindo a premissa de que ha uma relacéo
direta entre o teor nutricional na planta e sua produtividade (Orlando Filho e
Zambello, 1983; Maia et al., 2001). Onde, dentro de alguns limites uma planta que
apresente baixas concentragbes nutricionais apresentard baixa produtividade.
Assim, seguindo essa premissa, 0 calculo do cociente Q (Q) consiste em
correlacionar a produtividade da planta (P) com o teor foliar do nutriente em analise
(Ta) (Equacéo 1).

Q=PTa (4]

A partir do cociente Q e da produtividade do conjunto de dados amostrados

pode ser obtido o NC (equacéo 2).
NC = (1,281552 sp + xp) / (1,281552 sq+ xq) [2]

Onde, xp e sp € a média e o desvio-padrdo da produtividade; e xq e sq é a

média e o desvio-padrdo do cociente Q, respectivamente.

Devido a simplicidade em aplicar os célculos, o método j& foi utilizado para
obter NC foliares para uva (Tonin et al., 2009), laranjeiras (Camacho et al., 2012),
cana-de-acucar (Santos et al., 2013) e palma-de-6leo (Matos et al., 2016). Além de
ter sido empregado para ajustar o adequado procedimento de amostragem foliar da
uva, para o Estado do Parana (Tonin et al., 2009) e para caracterizar quais
nutrientes tém maior frequéncia de deficiéncia em palma-de-6leo (Matos et al.,
2016).

De acordo com Matos et al. (2016) o método DNR € adequado para a
obtencado de valores de referéncia nutricionais ja que os NC, obtidos em seu estudo,
situaram-se dentro do intervalo das faixas nutricionais obtidas por outras
metodologias (ChMat, DRIS e CND). Resultado semelhante foi obtido por Santos et
al. (2013), usando lavouras comerciais de cana-de-agucar amostradas no municipio

de Campos dos Goytacazes, RJ.

Enquanto, Camacho et al. (2012) comparam os NC, obtidos pela amostragem
de laranjeiras em Bebedouro — SP, com as faixas de suficiéncia recomendada pelo
Grupo Paulista de Adubacédo e Calagem para Citros. No estudo foi o constatado que

os valores dos nutrientes N, Fe, Mn e Cu corroboraram com as faixas de suficiéncia,



enquanto para P, K, Ca, Mg, Zn e B os valores obtidos estiveram distantes da faixa

de suficiéncia recomendada.

3.2.2 Faixas de Suficiéncia pelo método da Chance Matemética

Assim como no método da DNR, o método da chance matematica (ChMat)
obtém os valores de referéncia a partir do monitoramento de plantas em condi¢cdes
de campo (Wadt et al., 1998; Wadt et al., 2013).

O método ChMat consiste em realizar a distribuicdo, em classes, das lavouras
comerciais amostradas, podendo ser de alta ou de baixa produtividade, e classifica-
las conforme o teor nutricional que as amostras apresentam (Wadt et al., 1998).
Salienta-se que, dentro de uma amplitude maxima nos teores, variando da primeira
até a Ultima classe, havera amplitudes menores, que varia do teor inferior ao

superior dentro de uma mesma classe.

Sendo que, a partir da contagem do numero de lavouras de alta e de baixa
produtividade presentes em cada classe, uma série de calculos sao realizados para
obter a faixa de suficiéncia, ou seja, € delimitado qual a amplitude nos teores foliares
gue estdo associados com alta produtividade da planta.

O primeiro calculo consiste em obter a relacdo entre a frequéncia das
lavouras de alta produtividade na classe (i) pelo total de lavouras de alta
produtividade (ChAIi/At).

ChAI/At = Pi x Ai/At 3]

Ou seja, 0 numero de lavouras de alta produtividade pertencente a classe(i)
(Ai) é dividido pelo total de lavouras de alta produtividade (At), e o resultado €
multiplica pela média da produtividade das lavouras de alta produtividade da

classe(i) (Pi), sendo i, 0 nUmero que representa a classe.

O segundo calculo consiste em obter a relacdo entre a frequéncia das
lavouras de alta produtividade na classe(i) pelo total de lavouras totais da classe(i)
(ChAI/Ti) (Equacéo 4).

ChAI/Ti = Pi x AUTi [4]



Ou seja, a frequéncia de lavouras de alta produtividade na classe ¢ (Ai) €
dividida pela frequéncia total de lavouras na classe (Ti), e o resultado é multiplicado

pelo valor médio da produtividade das lavouras na classe) (Pi) de alta produtividade
(A).

Posteriormente, € realizado o célculo da chance matematica (ChMat), que € a
raiz quadrada do produto da multiplicacéo das relacbes ChAIi/At e ChAI/Ti (Equacao
5).

ChMatg = (ChAI/At x ChAI/Ti)05 5]

A partir da ChMat é calculada a Chance Matematica Relativa ChMatR(i), que
é determinada pela relagédo entre a chance matematica da classe(i) (ChMat(i)) pela
maior chaMat encontrada dentre todas as classes analisadas (ChMatM), sendo

expressa em porcentagem (Equacéo 6).
ChMatR(i) = ChMat(i)/ChMatM x100 [6]

Sendo que o objetivo é encontrar qual classe (amplitude de teores foliares)
ird apresentar ChMat de 100% (condicao ideal), indicando que a faixa de suficiéncia
Otima para o nutriente devera estar proxima dessa amplitude de teores (Almeida et
al., 2016). Com base nesses resultados é possivel estabelecer qual o intervalo de
teores mais recomendados para que sejam alcancadas as maiores produtividades.

Na figura 1, por exemplo, a ChMatR de 100% ¢é obtida na classe 5 (teores
variando de 11,5 a 14,5 g kg), entretanto, na classe 6 e 8 sdo obtidas as ChMat de
60% e 80%, respectivamente, indicando que nessas concentracOes foliares as
chances da planta obter alta produtividade ¢é alta, acima de 60%.

Assim, desde que foi desenvolvido, o método da ChMat foi utilizado para
obter FS a diversas culturas no Brasil, como para soja (Urano et al., 2007),
laranjeiras (Camacho et al., 2012), algodéo (Serra et al., 2010; Camacho et al.,
2012a e b), amendoim (Deus et al., 2012), cana-de-acucar (Santos et al., 2013),
arroz (Wadt et al., 2013) e Pitaia (Almeida et al., 2016).



A Y = (-11,39618 + 1,43336%)/(1 - 0,12521x + 0,0044x?)
100 - R?= 0,77 ™
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Figura 1. Chance Matematica Relativa (ChMR%) da matéria seca total de pitaia, em
funcdo dos teores médios de N na parte aérea da planta - adaptado de Almeida et
al. (2016).

Utilizando a ChMat, Deus et al. (2012) avaliou o estado nutricional de N, P e
K, na cultura do amendoim, em Fortaleza, Ceara. Os autores constataram que a
cultura apresenta as maiores chances matematicas para obtencdo de altas
produtividades quando apresentam teores de N nas folhas na faixa de 31,11 a 40,23
g kg?, para P, de 1,66 a 2,11 g kg e para K entre 13,42 a 18,15 g kg*. Segundo os
autores a metodologia se mostra uma ferramenta promissora na cultura para

determinar a faixa de suficiéncia.

Por sua vez, Almeida et al. (2016), utilizaram os métodos ChMat para avaliar
estado nutricional da pitdia, submetida a combinacdes de doses de nitrogénio-
potassio (N-K) e fésforo-zinco (P-Zn). Os autores concluiram que, a utilizacdo do
método pode ser adotada para o diagndéstico nutricional e a calibracdo de teores

otimos para a cultura, a partir do monitoramento de lavouras comerciais.

Na cultura do arroz foi obtido que a maior chance matematica da planta obter
alta produtividade é quando ela apresenta teores foliares de 23 a 28 g kg, para N;
de 11 a 14 g kg%, para K; de 1,4 a 2,0 kg, para S; e de 70 a 200 mg kg, para Fe,
para as condicGes de cultivo do Rio Grande do Sul (Wadt et al., 2013). Ocorre que
0s autores observaram que os valores obtidos das faixas de suficiéncia pelos
métodos utilizados apresentavam pouca concordancia com os valores indicados na

literatura.

Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al. (2013), que
observaram que as FS, obtidas pelo método da ChMat, apresentaram menor
amplitude das classes de teores nutricionais, em relacdo as faixas de suficiéncia

indicadas na literatura para cana-de-acucar. Por outro lado, Camacho et al. (2012a)
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e Camacho et al. (2012b) verificaram que a FS, obtidas para os micronutrientes,

foram parecidas as encontradas na literatura para a diagnose do algodoeiro.

3.2.3 Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéao - DRIS

O método DRIS foi desenvolvido por Beaufils (1973), diferente dos métodos
apresentados até o momento, ele se sobressai por ser bivariado, ou seja,
correlaciona um nutriente com os demais, par a par, a partir dessa correlacao é
possivel fazer o balanco nutricional da planta por meio do indice do balanco
nutricional (IBN) da planta.

Portanto, primeiramente € realizado a correlacdo entre os nutrientes, de modo
direto (A/B) e inverso f(B/A). Sendo que, pode ser realizada a transformacéo
logaritmica dessa correlacao, para melhorar os padrdes de distribuicdo das razdes
de concentragbes dos nutrientes (Beverly, 1987). Adotando essa medida,
automaticamente os valores da relacdo direta se torna igual ao valor da relacéo
inversa, em que log (X/Y) =-log (Y / X) (Aitchison, 1990).

Em seguida, é obtido a média e o desvio-padrao das funcdes DRIS obtidas
em amostras de lavoura que apresentam alta produtividade (Beaufils, 1973). O
calculo da funcao DRIS {f(A/B)} poder ser realizado de duas maneiras (Equacbes 7 e

8), conforme descrito por Jones (1981).

Se A/B < alb
f(A/B) = ((A/B - a/b)/ o) x ((a/b)/(A/B)) [7]
Se A/B > a/lb
f(A/B) = ((A/B - a/b)/ o) [8]

Onde: A/B = quociente entre as concentragdes de dois nutrientes, A e B, em
uma amostra foliar; a/b = média da relacdo entre as concentra¢gées dos nutrientes A
e B na populagdo de referéncia; o = desvio padrdao da relagdo entre as
concentracdes dos nutrientes A e B na populacéo de referéncia.
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Os indices DRIS séo alcancados pela soma das f(A/B) diretas dos nutrientes,
dividido pelo numero de funcdes de relacbes que entraram no somatorio (n)

(Equacéo 9).
indice DRIS = [Fi(A/B) + ... + Fi(A/Z)]/n [9]

Sempre que o valor do indice DRIS de uma amostra for muito baixo ou muito
alto, a produtividade sera afetada diretamente. Porém, mesmo que o valor se
aproxime de zero, ainda podem obter baixos rendimentos, devido a um fator
desconhecido (Jones, 1981).

De acordo com a revisdo de literatura, levantada por Savita et al. (2016), o
DRIS é uma ferramenta promissora e eficaz para o diagndstico nutricional em
frutiferas. Exceto por poucos estudos, a maioria dos trabalhos de pesquisa
desenvolvidos esclarecem amplamente que o DRIS é mais eficiente do que os
métodos convencionais de diagnose nutricional (valor critico e faixa de suficiéncia)
com a vantagem adicional de estabelecer uma ordem na deficiéncia nutricional ou
excesso, de acordo com sua importancia e quantificando o balango de nutrientes na

planta.

Portanto, o DRIS esta entre os métodos mais utilizados para a diagnose e
interpretacdo do estado nutricional de plantas, ja foi usado para obter normas de
referéncia para diversas culturas e paises, como para trigo no Egito (Abdel-Hady,
2015), para beterraba na Poldnia (Grzebisz et al., 2010), para soja na Asia (Gaspar
et al.,, 2015), na maca (Sofi et al.,, 2017) e no dendezeiro (Behera et al., 2017),

visando atender a varios objetivos.

De acordo com Abdel-Hady (2015), o estabelecimento de normas de
referéncias para o trigo é um passo essencial em direcdo a altos rendimentos da
cultura. As normas DRIS foram usadas para analisar o equilibrio nutricional dos
nutrientes na planta e determinar quais nutrientes mais limitantes, que neste estudo,

o N e o P foram os nutrientes mais limitantes por deficiéncia na planta.

O método DRIS também foi empregado para avaliar qualitativamente o estado
nutricional da cultura da beterraba em estadios iniciais de crescimento, para
determinar a produtividade dos tubérculos e acucar recuperavel, em resposta a

aplicacao foliar de fertilizantes (Grzebisz, 2010). Neste estudo, foi observado que a
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diagnose de N se mostra como medida muito util no inicio do desenvolvimento das
plantas de beterraba sacarina. Além disto, o autor verificou que houve fornecimento

insuficiente de micronutrientes as plantas nos estagios criticos de crescimento.

Outro estudo utilizando o DRIS foi realizando por Gaspar et al. (2015), no qual
0s autores analisaram o efeito de variacdes nas propor¢cdes de calcio em relagcéao
aos conteudos de magnésio e potassio na capacidade de troca catidnica (CTC) do
solo paralelo a variagdo quimica do solo. Os autores avaliaram se o equilibrio
adequado no solo poderia apresentar um bom estado nutricional nas plantas e
condicbes para resistir ao ataque da ferrugem asiatica. Constatando que houve
interacdo direta entre IBN e a curva de progresso da doenca, severidade,
rendimento e &rea foliar apresentando, onde, com a diminuigdo do IBN também

diminuiu a severidade da doenca.

Na cultura da maca Sofi et al. (2017) utilizaram o sistema DRIS para avaliar
as exigéncias nutricionais no estagio inicial da cultura e na fase posterior aos 40-50
anos. Os autores observaram que na fase inicial a ordem de exigéncia nutricional na
cultura foi: Mg> N> S> P > Cu> Zn> Fe> Mn> B> Ca> K, ja na fase posterior aos 40-
50 anos, as necessidades de nutrientes foram: S> Cu> Mg> Fe> P> N> Ca> Mn> K>
Zn> B. Portanto, os autores concluiram que para a macieira ha a necessidade de
aplicacao foliar de magnésio e ureia em grandes quantidades na fase inicial, ndo

sendo tao exigido na fase final.

Na cultura do dendezeiro cultivado na india, Behera et al. (2017) utilizaram o
sistema DRIS para avaliar a fertilidade do solo, a concentracdo de nutrientes foliares
e para encontrar quais 0s nutrientes limitantes da produtividade. Nesse trabalho foi
observado que a ordem de exigéncia de nutrientes foi B> K> Mg> P> N e que as
faixas 6timas de nutrientes foliares variaram de 1,91% a 2,95%, 0,46% a 0,65%,
0,63% a 1,00%, 0,48% a 0,88% e 9,41 a 31,0 mg kg para N, P, K, Mg e B,
respectivamente. Com base nas faixas Otimas derivadas do DRIS, esses autores
observaram que 32%, 9%, 27%, 12% e 12% das amostras foliares apresentaram
concentracbes de N, P, K, Mg e B inferiores a 6tima, respectivamente. Os autores
inferiram que as faixas 6timas desenvolvidas podem ser usadas como um guia para

fins de diagndstico e consultoria de rotina para aplicacao eficiente de fertilizantes.
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3.2.4 Diagnose da Composicao Nutricional - CND

O método CND, proposto por Parent e Dafir (1992), € usado para diagnose e
interpretacdo do estado nutricional das plantas. Diferentemente das demais
metodologias, esse método se caracteriza por ter natureza multivariada (Tolosana-
Delgadz e Van, 2011), ou seja, cada nutriente deve ser correlacionado com a média

geométrica do demais componentes, no momento da interpretacao.

O método foi proposto com base nos estudos de Aitchison (1982). O tecido
foliar € considerado um sistema fechado, formado por componentes quantificados
(nutrientes) e por componentes ndo quantificados ou ndo determinados. Estes
altimos sdo representados por um termo denominado R (Equacao 10) (Parent e
Dafir, 1992). E necesséario utilizar a mesma unidade de medida entre os
componentes analisados para ndo haver erros de despropor¢ao entre 0s nutrientes

e sua representatividade no conteudo total.
R =1.000 - (tN + tP + tK + tCa + tMg + tS + tB + tCu + tFe + tMn + tZn) [10]

Nesta equacédo, R representa todos os componentes ndo quantificados na
matéria seca e o0 numero 1000 representa a quantidade total, em gramas de matéria
seca. Este elemento é necessario porque o teor de cada nutriente (t) deve estar na
unidade g Kg* (Parent e Dafir, 1992).

Posteriormente, a média geométrica (Mgeo) é definida pela raiz de ordem n
do produto dos teores nutricionais e do valor R, em que n é o numero de
componentes avaliados, incluindo R (Equacao 11). A equacao garante que todos os
componentes sejam contabilizados na analise de uma amostra, relacionando cada
componente com todos os demais componentes de uma amostra (Parent e Dafir,
1992).

mGeo = (IN x tP x tK x tCa x tMg x tS x tB x tCu x tFe x tMn x tZn x R)(1/n+1)  [11]

Esta equacgédo revela que ha dependéncia entre os dados relativos da
composicao, pois qualquer variacdo, em qualquer uma das partes de um todo, deve

afetar os valores relativos de outras partes do conjunto (Aitchison, 1982).

Em seguida € calculada a relagcdo multivariada entre os nutrientes, pelo

logaritmo natural do quociente entre os teores de cada nutriente e a media



14

geomeétrica da composicdo nutricional na amostragem foliar. Este processo €

chamado de log-transformacéo da linha centralizada (Equacgéo 12).
zNutrij = In(vNutrj / mGeo) paraj=1..n [12]

Em que zNutrij € o logaritmo natural do quociente entre os teores de cada
nutriente e a média geométrica da composi¢cao nutricional da amostra foliar, vNutrj é
o teor do nutriente e mGeo é a média geométrica dos nutrientes na amostra foliar
(Parent e Dafir, 1992).

Emprega-se nessa etapa a transformacao logaritmica desses valores para
corrigir a dispersdo dos dados e reduzir as correlacbes ndo verdadeiras entre os
componentes do tecido vegetal. De acordo com Beverly (1987), a transformacao
logaritmica dos dados tende a gerar melhor distribuicdo desses dados.
Semelhantemente, Holland (1966) observou que o uso da transformacéo logaritmica
para linearizar as funcdes de dados originais pode melhorar a compreensao da
composicdo da folha, em comparacdo com as ferramentas de diagndstico uni e
bivariado.

O método CND, comparado aos demais métodos, vem sendo amplamente
estudado em pesquisas internacionais (Wairegi e Asten, 2011; Yousuf et al., 2013) e
nacionais (Silva et al., 2017; Dias et al., 2017), nas mais diversas culturas, devido a
facilidade de se realizar os calculos do (Wairegi e Asten, 2011).

A metodologia foi usada por Yousuf et al. (2013) para avaliar a diferenca
existente entre a concentracao nutricional de N, P, K, S, Ca, Mg, Na, Zn, Mn, Fe e B
em plantas de alta e baixa produtividade. Os autores observaram que o Zn foi o
nutriente mais limitante para a producdo de bulbos de cebola, e recomendaram o
aumento da adubacédo de N, P, S, B e Zn para maior rendimento da cebola na regiédo

de Bangladesh, Asia.

Enquanto Marchand et al. (2013) usaram o método para obter padrdes
imparciais para o perfil nutritivo de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Zn, Mn e Fe para mirtilo-
vermelho, cultivada em Québec, Canada. Os autores observaram que, algumas
areas de cultivo parecem ser mais adubadas com K, Mg ou Fe ou sub-adubadas

com Mn, apresentando um desequilibrio de K/Ca, K/Mg e Mn/Fe.
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Dentre os estudos realizados no Brasil, tem-se o0 realizado para cenoura
(Silva et al., 2017) e para laranjeiras (Dias et al., 2017). Sendo que, Silva et al.
(2017) analisaram os indices nutricionais e as normas CND em trés fases
fenoldgicas da cultura, aos 40 e 70 dias apos a semeadura (DAS) e no momento da
colheita. Foi observado que, o Mg e o Mn foram os nutrientes mais limitantes por
deficiéncia aos 70 DAS e na fase de colheita; o Zn foi 0 mais limitante por excesso

aos 70 DAS; e o P e Ca foram os mais limitantes, por excesso, na colheita.

Enquanto, Dias et al. (2017) determinaram normas CND para avaliagdo do
estado nutricional de laranjeiras 'Péra’ em diferentes estagios de frutificacdo. Os
autores constataram que a época de amostragem foliar interferiu no estado
nutricional da laranjeira 'Péra’. Além disso, os autores observaram que o Zn, Ca e Fe
sao os que mais limitam a producao da laranja 'Péra' na regido, em comparagcao aos

demais nutrientes analisados (P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn).

Outros trabalhos podem ser encontrados na literatura que utilizaram o método
de diagnose da composicdo nutricional (CND) em culturas de valor econdmico
como: maca (Parent, 2011), manga (Parent et al., 2013); laranja (Parent et al.,
2013a; Rozane et al., 2015), mirtilo-vermelho (Parent et al., 2013a), goiaba (souza et
al., 2016; Hernandes, 2012; Parent et al., 2012; Parent et al., 2013a), arroz (Wadt et
al., 2013), cupuacu (Wadt et al., 2012) e milho (Modesto et al., 2014).

3.3 Valores de Referéncia para algodoeiros

Valores de referéncia para a diagnose nutricional do algodoeiro foram
apresentados por alguns estudos (Silva et al., 2009; Serra et al., 2010 e 2013; Souza
et al., 2011; Kurihara et al., 2013).

Usando o meétodo DRIS e CND, Serra et al. (2010) utilizaram os teores
foliares e a produtividade de 65 talhdes comerciais, safra 2004/2005, para obter
valores de referéncia de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn. Ao comparar 0s
diagnésticos obtidos por ambos, observaram que eles chegaram a diagndsticos
semelhantes, em relacdo ao estado nutricional do algodoeiro. Exceto para N, que
apresentou o0 baixo grau de concordancia entre os diagnosticos obtidos pelas

metodologias, havendo mais casos de deficiéncia dadas pelo método DRIS.
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Enquanto, Silva et al. (2009) utilizaram 152 dados de lavouras comerciais
amostradas nos Estados do Mato Grosso e do Mato Grosso do Sul, nas safras
2000/2001 e 2002/2003 para analisar qual critério adotar para selecionar as relagfes
bivariadas, dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, que comporiam 0s
indices DRIS. Concluiram que o critério fator F ndo é indicada, pois a diferenca entre

os coeficientes de correlacdo entre a relacao direta e inversa foram significativas.

Por outro lado, Kurihara et al. (2013), usaram os teores foliares e a
produtividade de 447 lavouras comerciais amostradas em MT e MS, nas safras
1997/1998 e 2005/2006, para publicar valores de referéncia para os macros e
micronutrientes, em algodoeiro. Além disso, 0 autor discute o uso inconsciente de
valores de referéncia, datados na década de 70, 80 e 90, que sdo adaptados e

indicados para diagnose nutricional, em publicagdes recentes.

Apesar da importancia desses estudos, vale ressaltar que em nenhum desses
trabalhos (Silva et al., 2009; Serra et al., 2010 e 2012; Souza et al., 2011; Kurihara et
al.,, 2013) foram realizados o teste adequado para averiguar a eficiéncia dos

métodos em realizar a interpretacéo do estado nutricional de plantas.

Como mencionado anteriormente, existe apenas comparacdes empiricas do
método com outras metodologias. Quando o indicado € usar o método da Analise da

Previsdo da Diagnose - APD (Beverly e Hallmark, 1992).

3.4 Potencial de Resposta da Planta & Adubagéo - PRA

Existem diversos métodos para a interpretacdo dos indices de balanco
nutricional, dentre os quais, um dos mais utilizados no Brasil € o método do
Potencial de Resposta da Planta a Adubacédo (PRA) (Wadt, 2005). Isto, porque, de
acordo com diversos autores (Beaufils, 1973; Bataglia e Santos, 1990; Wadt, 2005),
apenas avaliar os indices nutricionais como indicador para determinar o estado
nutricional de uma amostra pode ndo ser suficiente, resultando em falsos
diagnésticos de desequilibrio, pois é raro encontrar casos de indices com valores
exatamente iguais a zero, resultando esta abordagem em poucos diagnosticos de

equilibrio nutricional.
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Na diagnose nutricional, segundo o método PRA, o IBNm fornece uma
medida adequada do grau de desequilibrio nutricional da planta. O PRA apresenta
trés classes de interpretacdo: equilibrado, deficiente e em excesso (Wadt, 2005); o
nutriente esta em equilibrio quando o indice CND, em mddulo, € menor ou igual ao
IBNm; o nutriente é considerado deficiente, quando seu indice CND é negativo e, em
modulo, é maior que o IBNm; o nutriente esta em excesso quando seu indice CND é

positivo e, em modulo, € maior que o IBNm.

Esse método tem sido amplamente utilizado na literatura para interpretacao
de indices DRIS e CND de diversas culturas (Wadt e Dias, 2012; Politi et al., 2013;
Scucuglia e Creste, 2014; Partelli et al., 2014; Martins, 2015).

Dentre esses estudos, Martins (2015) e Silva (2016) usaram o teste de
acuracia (APD) para avaliar os critérios de interpretacdo do estado nutricional
adotados pelo método PRA. Em estudo com feijdo-caupi, foi obtido que o uso do
fator f=0 promoveu incrementos de até 40 kg ha na produtividade (Martins, 2015).
De modo semelhante, em estudo realizado com cana-de-agUcar, Silva (2016) obteve
menores perdas de produtividade de colmo com a utilizagcdo do fator f=0 para os
limites-respostas de produtividade de até 15% e 25%, mas nao foi suficiente para
obter respostas positivas, enquanto rendimentos positivos, de até 6 t ha?, foram

alcancados nos limites-respostas de 20% e acima de 30%.

De acordo com Silva (2016) esses resultados apontam para o fato de que a
forma como o método PRA vem sendo adotado pode resultar em baixa eficiéncia
dos diagndsticos nutricionais, levando a situacdo de ndo se recomendar ajustes na
adubacdo de plantas em estado de deficiéncia nutricional. Isso demonstra a
necessidade de ajuste na forma de interpretacdo do estado nutricional, adequando
para a situacdo de cada condi¢céo experimental.

3.5 Método de Andlise da Previsdo da Diagnose — APD

O método APD, desenvolvido por Beverly e Hallmark (1992), consiste em
avaliar a eficiéncia do método de interpretacdo do estado nutricional por meio da
contagem da frequéncia de caso de diagndsticos corretos (verdadeiros) e incorretos
(falsos) obtidos pelo método de interpretacdo do estado nutricional de plantas. Isso é

possivel se for conhecido o verdadeiro estado nutricional (VEN) da planta.
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O VEN é obtido quando se analisa a resposta produtiva da planta ao
fornecimento do nutriente que estd em analise, enquanto os demais sdo mantidos
constantes e de forma suficiente (Beverly e Hallmark, 1992). A planta pode ser
responsiva (em estado de deficiéncia) ou ndo responsiva (em estado de suficiéncia),

guando ocorre 0 aumento ou a reducédo da produtividade, respectivamente.

Seguindo a metodologia proposta por Beverly (1992), uma planta sera
considerada como em estado de deficiéncia verdadeira (responsivo) quando o
fornecimento do nutriente resultar em acréscimo na produtividade, em relacdo a uma
situacdo controle. Neste caso, o0 diagnostico do método de deficiéncia sera
considerado verdadeiro se houver aumento da produtividade com a adicdo do
nutriente (Voer) e falsos quando nao houver aumento da produtividade (Fper)
(Fluxograma 1).

PARCELA

ADUBACAO

DIGNOSTICO DO
METODO

‘I DEFICIENTE ‘l SUFICIENTE SUFICIENTE
VERD#DBR& VERDADEIRA
DEFICIENCIA SUF"J&«JA SUFICIENCIA

Fluxograma 1. Analise entre o diagnéstico e o verdadeiro estado nutricional da
planta - VEN

.

.
.

Por outro lado, quando a planta ndo aumentar a produtividade com a
aplicacdo do nutriente, essa serd considerada como em estado de suficiéncia
verdadeira (ndo responsivo). Neste caso, 0 diagnéstico do método de suficiéncia

sera considerado como verdadeiro se a aplicacio de B nao aumentar a
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produtividade (Vsur) e sera considerado falso se houver aumento da produtividade

(Fsur) (Fluxograma 1).

A partir da contagem dos casos de Vsur, Voer, Foer E Fsur foi realizado o
calculo da acuracia total - ACC, razdo de deficiéncia - Roer, razdo de suficiéncia —
Rsur € 0 incremento liquido da produtividade - ILP (Beverly, 1992; Beverly e
Hallmark, 1992).

Acrescenta-se, ainda, que para a recomendacdo de qualguer método de
interpretacdo do estado nutricional, além de realizar a acuracia dos diagnoésticos, €
preciso que os diagnosticos nutricionais obtidos tenham eficiéncia de, pelo menos,
50% e valor de razdo de deficiéncia acima de 1 (Teixeira et al., 2002) e que 0s na
totalidade dos diagnosticos realizados se verifique acréscimos na produtividade do

conjunto de lavouras com os diagndsticos realizados.

Apesar da importancia de aferir a eficiéncia dos métodos de interpretacdo do
estado nutricional, ha poucos estudos que tenham empregado a APD (Bervely, 1992
e Beverly, 1993a; Teixeira et al., 2002; Silva, 2016; Traspadini, 2016; Morais et al.,
2019). Porém, os resultados desses estudos tém-se mostrado bastante variado.

Em estudo, Bervely (1992) avaliando a eficiéncia dos métodos da FS e DRIS,
através dos diagndsticos dos nutrientes N, P e K, em citros, obteve maior eficiéncia
para o método da FS, que proporcionou incremento de 120 kg de laranja por planta,
ao contrario do método DRIS, que se mostrou insatisfatorio acarretando decréscimo
produtivo de aproximadamente 90 kg por planta para os diagndsticos de N e P.

Enguanto, Teixeira (2002), avaliando os diagnosticos nutricionais de N e K,
interpretados pelos métodos NC e DRIS para a bananeira, verificaram que o método
DRIS mostrou-se mais eficiente em diagnosticar N, mas, os métodos apresentaram
0 mesmo desempenho para diagnosticar K. Beverly (1992) obteve resultados
semelhantes para K, em que os métodos DRIS e FS resultaram no acréscimo

produtivo de 500 kg em citros.

Por outro lado, Beverly (1993a), avaliando a eficiéncia da FS e DRIS na
cultura do milho, trigo e alfafa, concluiu que ambos os métodos foram inaceitaveis

para diagnose nutricional de N, P, K e S, pois levaram a decréscimo na
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produtividade em todas as variaveis analisadas, e, quando ndo, o acréscimo foi

insignificante.

Esses estudos demostraram que os métodos devem ser ajustados para
melhorar a eficiéncia na diagnose nutricional. Sendo que, para o método DRIS, ja
foram realizadas algumas alteracBes na metodologia, como o processo de selecéo
das relacbes que compdem o indice nutricional (Jones, 1981), a transformacéo

logaritmica das relagfes bivariadas (Beverly, 1987).

Com base nisso, Traspadini (2016) usou a transformacédo logaritmica como
principio para selecionar as relacdes bivariadas para compor os indices DRIS, e foi o
procedimento que resultou no maior incremento produtivo da cultura, em

comparacao ao procedimento normalmente adotado (usar todas as relacdes).

Também foi realizado estudos testando a eficiéncia do método CND por
Martins (2015) e Silva (2016) para a cultura do feijdo caupi e cana-de-acgUcar,
respectivamente. Martins apenas comparou o0 método CND com o NC recomendado
por Malavolta et al. (1997) para os nutrientes P e K em plantas de feijoeiro e obteve
incrementos negativos para todos os casos, excetuando apenas os diagndésticos de
P pelo CND.

De modo diferente, Silva (2016) verificou se a forma de selecionar as lavouras
de referéncia, para obter a norma CND, influenciaria nos diagnésticos nutricionais do
método. Obteve que usar a produtividade média das lavouras amostradas foi a que
proporcionou o melhor desempenho, mesmo que tenha ocasionado incrementos

negativos para a cultura.

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida com algodoeiro cultivado na regido de Chapadéao
do Sul, no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil, em Latossolo Vermelho distrofico,
em areas de lavouras comerciais e experimentais, sendo como segundo cultivo,

apos o plantio da soja.

O monitoramento das lavouras constitui de 144 areas comerciais, cultivadas
durante a safra 2017/2018. Em cada area foi delimitado perimetro de um hectare, no

qual foi realizada a amostragem foliar e avaliada a produtividade em kg ha do
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caroco de algoddo. Essas areas tinham as cultivares FM 975, TMG 81 e FM 983,
FM983 GLt.

Durante o periodo de conducdo do experimento houve picos de precipitacdo
nos dois primeiros meses, e temperatura média de 22,5°C, correspondendo a

situacdo comum deste periodo do ano (Figura 2).

Na area experimental, pertencente a Fundacdo Chapadao foi instalado um
ensaio de calibracdo de doses de nitrogénio, fésforo e boro. Os tratamentos foram
constituidos por doses de N (23, 63, 125 e 250 kg de ha'), P20Os (0, 30, 57, 114 kg
hat) e B (0, 1, 2 e 4 kg de ha?) disposto em blocos casualizados e cinco repeti¢cées.
Estas doses dos nutrientes foram estabelecidas seguindo indicacdo em torno da
dose recomendada para o algodoeiro cultivado na regido do Cerrado (Sousa e
Lobato, 2004).
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Precipitago pluvial (mmm)

Temperatura neédia (*C)

S0

et 11 1F] C

Figura 2. Precipitacdo mensal e temperatura média no periodo de conducdo do
experimento.

Antes do plantio foi realizada a aplicacéo a lanco de 2000 kg ha de calcario,
em agosto de 2017, e aplicacéo a lango de 1000 kg ha, de gesso, em setembro de
2017.

No ensaio foi utilizado a cultivar FM983 GLt, o plantio foi realizado no dia 7 de
fevereiro de 2018, em solo com alto teor de P e baixo teor de B (Tabela 1), segundo
indicacdo de Sousa e Lobato (2004). Cada parcela experimental possui 5,5 metros
de comprimento por 4,5 metros de largura, espacamento entre linhas de 0,9 metros

com cinco linhas de plantio. A area total do experimento foi de 1485 m?.
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Tabela 1. Resultados das analises quimica da area experimental cultivada com
algoddo, SAFRA 2017/2018, Chapadéao do Sul - MS.

pH P-Melich P-Resina S MO K Ca Mg
CaClz Agua - mg dm=3-----——----- gdm3  cmol dm3

4,88 5,86 60,02 55,80 13,10 30,98 0,20 3,10 0,60
Al H Al+H Micronutrientes (mg dm-)

----------- cmol dm-3---------- Fe Mn Zn Cu B
0,08 4,95 5,65 142,67 13,40 4,10 0,50 0,08

Aos 47 dias ap0s a emergéncia da cultura foi aplicado o potassio na dose de
69 kg ha' de K20, na forma de cloreto de potassio. As doses de N na forma de ureia
foram aplicadas a lan¢o subdivididas em duas aplicacdes, sendo 0, 13, 25 e 50 kg
de N ha'aplicado aos 14 dias apés a emergéncia, e de 0, 50, 100 e 200 kg de N ha
1 aplicado aos 54 dias ap6s a emergéncia. As doses de fésforo na forma de
superfosfato simples foram aplicadas, a lanco, aos 31 dias ap0s a emergéncia,
usando o sulfato de célcio para balancear o S nos tratamentos. As doses de B, na
forma de é&cido borico, foram realizadas via pulverizacéo, aos 27 ap6s a emergéncia

da cultura.

As pulverizacbes para aplicar o B foram realizadas no periodo da manha em
temperatura proxima a 25°C, a umidade relativa do ar proximo a 80%, e a velocidade
do vento préximo de 7 km hl. Foi utilizado pulverizador costal, com cilindro de
aluminio com capacidade para 2 kg de COz, regulador de pressdo, manémetro, de O
a 100 psi, valvula de seguranca, engate rapido e uma barra de aplicacdo com 6
bicos, espacados com 0,45 metro entre bicos e calibrado para uma vazéao de 150 L
ha't, utilizando uma presséo de 2,5 bar e pontas AXI ISSO 110-02.

No manejo fitossanitario da cultura foi realizada a dessecacédo das plantas
daninhas com Glifosato 792,5 g kg (2,5 kg ha'), aplicacdo de S-Metalocloro 960 g
Lt (1,2 L ha'l) em pré - emergéncia e Glufosinato-sal de aménio 200 g L (1,2 L ha
1) em pés-emergéncia. Os inseticidas utilizados foram Carbosufano 700 g L (1 L ha
1), Flubendiamida 480 g L (150 ml hal), Etiprole 200 g L* (1 L ha'l), Tiametoxam
141 g L' + Lambda-Cialotrina 106 g L't (300 ml ha), Fipronil 800 g kg* ( 100 ml
ha'), Tiodicarbe 800 g kg?! (500 g ha?), Malationa 100 g L' (1,8 L ha?),
Clorantraniliprole 100 g L* + Lambda-Cialotrina 50g L (400 ml ha') , Indoxacarbe
150g Lt (600 ml hal), Metoxifenozida 240g L + Espinetoram 120g L (300 ml ha'?),
Teflubenzurom 150g Lt (200 ml hal), Espiromesifeno 240g Lt (500 ml ha%),
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Clorfenapir 240g L (1,5 L ha), Diafentiuron 500g L* (800 ml ha') e Novalurom
100g L (400 ml hat).

Realizou-se, também, tratamento com fungicidas Fluxapiroxadel67 g L' +
Piraclostrobina 333 g L (350 ml ha'), Hidroxido de fentina 400 g L* (500 ml ha?),
Clorotalonil 720 g L* (1,5 L ha) e Difenoconazol 250 g L1 (500 ml hal). Iniciou-se a
utilizacao de reguladores de crescimento no dia 6 de marco de 2018 com aplicacbes
semanais de Cloreto de Mepiquate 250 g L ** (200 ml ha!) para manter uma média
de crescimento diaria de aproximadamente 1,1 cm e finalizando no dia 15 de abril de
2018 com Cloreto de Clormequate 100 g L* (3 L ha).

Em 144 areas comerciais e nas 60 parcelas experimentais, foi realizada a
amostragem foliar no pleno florescimento da cultura, da quinta folha a partir do apice
da planta (Ribeiro et al. 1999), coletando-se 30 folhas em talhdes homogéneos de
um hectare. No experimento de calibracdo, por apresentar parcelas pequenas, foram
coletadas apenas 10 folhas na area util da parcela, correspondendo as trés linhas de

plantio centrais.

As folhas amostradas nas parcelas do ensaio de calibragdo e nos talhdes
definidos para as lavouras comerciais, foram descontaminadas em agua deionizada,
apos, em solucdo detergente (0,1%), em seguida com solu¢cdo acido cloridrico
(0,3%) e novamente em agua deionizada (Carmo et al. 2000). Posteriormente, foram
secas em estufa de circulagédo forgcada a 60 a 70 °C até atingir massa constante e
moidas. A seguir, as andlises quimicas das amostras foliares foram realizadas pelos

métodos descritos por Carmo et al. (2000).

A colheita do algodao foi realizada entre os meses de julho e agosto de 2018.
A produtividade de fibra de algodéo foi determinada pela massa de fibra colhida na
area (til da parcela, apés a remocdo das sementes, com conversdo para kg ha™.
Sendo, para as lavouras comerciais coletado a pluma e caroco de dez plantas em
cada ponto demarcado, e no experimento de calibracéo foi colhido em duas linhas

da parcela do tratamento (area (util).
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4.1 Valores de referéncia

Os teores foliares dos nutrientes e a produtividade das amostras comerciais
foram usados para os calculos dos valores de referéncias. A definir as lavouras de
alta produtividade foi calculado o limite produtivo (LP), sendo a média mais 0,5 X
desvio-padrao da produtividade (Serra et al., 2013), sendo definido que apenas as
lavouras com produtividade acima do LP seriam consideradas como de alta

produtividade.

Os célculos para obter os niveis criticos foi seguindo a metodologia da
Distribuicdo Normal Reduzida (Maia et al.,, 2001) e para obter as faixas de

suficiéncia foi usando a método da Chance Matematica (Wadt et al., 1998).

As funcdes intermediarias para gerar os indices nutricionais para o DRIS
foram calculadas seguindo a formula de Beaufils (1973) usando a transformacéo
logaritmica dos dados (Beverly, 1987). O calculo do método CND foi seguindo a

metodologia de Parent e Dafir (1992).

O IBN foi calculado pela soma do indice nutricional (IN), em absoluto, obtido
pela funcao direta dos nutrientes log-transformadas - para a interpretagcdo usando o
DRIS - e pela soma IN, em absoluto, de todos os nutrientes - para a interpretacao
usando o CND.

O valor do IBN é divido pelo nimero de nutrientes para se obter o IBNm, cujo
€ adotado para a interpretacdo do estado nutricional da amostra, através do critério
do Potencial de Resposta a Adubacédo - PRA (Wadt, 2005) pelos métodos DRIS e
CND.

Em que, plantas de algoddo que apresentaram IN positivos ou, em modulo,
menor que f x BNm (IN < f x BNm = EQ), foram consideradas equilibradas e,
deficientes as plantas que apresentaram indice nutricional negativo e, em méddulo,
maior que o f x IBNm (-IN e |[IN] > f x BNm = DF), sendo f o fator de 0,5 ou 1, para
ajustar qual resultaria em maior acuracia na interpretagdo do estado nutricional das

plantas.
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4.2 Teste de acuracia

Para realizar-se o teste de acuracia dos métodos de interpretacdo do estado
nutricional das plantas. Os diagndsticos de deficiéncia e suficiéncia obtidos pelo
método de interpretacao foram confrontados com o verdadeiro estado nutricional da
planta (VEN). O VEN foi obtido com base na resposta produtiva da planta, com o
fornecimento do nutriente em analise (N, P e B). Assim, o VEN foi definido como
deficiente quando a planta apresentou aumento na produtividade acima ou igual a
10% (Beverly, 1992) ou a 5% (responsivo), e como suficiente quando ndo houve

incremento ou foi inferior a isto (ndo responsivo).

Resultando em quatro situacdes: verdadeira deficiéncia (Voper), verdadeira
suficiéncia (Vsur), falsa deficiéncia (Foer) e falsa suficiéncia (Fsur), conforme Beverly
(1992). A partir da contagem dos casos de Vsur, Voer, Foer E Fsur foi realizado o
calculo da acurécia total - ACC, razédo de deficiéncia - Rper, razdo de suficiéncia —
Rsur € o0 incremento liquido da produtividade - ILP (Beverly, 1992; Beverly e
Hallmark, 1992).

A Acc é a soma dos casos de verdadeiro diagnéstico [Acc = 100* (Vper/n +
Vsur/n)], a Roer é a correlacdo entre os numero de casos que o método acertou a
diagnose de deficiéncia pelo nimero total de casos de deficiéncia [Roer = Vper/(Vber
+ Foer)]; a Rsur € a correlacdo entre os niumero de casos que o método acertou a
diagnose de suficiéncia pelo nimero total de casos de suficiéncia [Rsur= Vsur/(Vsur
+ Fsur)]. O incremento liquido da produtividade foi obtido pela equacédo: IPL =
|P_Voer| + |P_Vsur| - |P_Foer| - |P_Fsur|. Onde, soma ou subtrai a produtividade (P)
atribuida aos verdadeiros e aos falsos diagnésticos realizados pelos métodos de

interpretacdo, respectivamente (Beverly, 1992).

4.3 Anédlise Estatistica

Foi aplicado o teste F, a 10% de probabilidade, para analisar a variancia entre
os teores foliares das lavouras de baixa e alta produtividade. Foi aplicado o teste t, a
1% de probabilidade, de uma amostra, para avaliar se os teores médios dos
nutrientes, do total de lavouras amostradas, eram iguais aos valores de referéncia
da literatura. Foi aplicado teste t, a 5% de probabilidade, de duas amostras, para

avaliar se os teores médios das lavouras de baixa produtividade eram iguais aos
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teores médios das lavouras de alta produtividade. Foi aplicado o teste de Shapiro-

Wilk, para avaliar a normalidade da distribuicdo dos dados das lavouras comerciais.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Do conjunto de 144 Ilavouras comerciais, 22% apresentaram alta
produtividade (acima do LP de 5.163 kg ha?) e distribuicdo normal, de acordo com o
teste de Shapiro-Wilk.

As lavouras amostradas apresentaram produtividade média de acima da
estimativa nacional (4.210 kg ha') e da estimativa para o estado de Mato Grosso do
Sul (4.462 kg ha') para algoddo em carogo (Conab, 2019) (Tabela 2), dado que na
regido de estudo, prevalecem 6&timas condicdes edafoclimaticas e alto nivel
tecnolégico.

Tabela 2. Valores médios, minimo e maximo e desvio-padrdo (DP) dos teores dos
nutrientes e da produtividade do algodoeiro na populacdo de baixa e alta
produtividade e total de lavouras amostradas em areas comerciais de algodao,
Chapadéo do Sul, Brasil.

Valor prodi{:'lil\)/(izade prodlﬁ:tlaildade I_Taovtc?tljgaes Teste Fs?
médio DP médio DP médio DP F (10%)

N 345a 47 339a 68 344> 68  0,69ns  39,1-432
P 58a 15 55 16 57° 16  093ns  23-28
K o kg 139a 1,7 141a 22 140° 22  076ns  13,7-18,2
Ca 343a 71 324b 70 339° 70  1,02ns  16,9-20,8
Mg 39b 07 40a 09 39° 09 074ns  27-37
s 49a 08 47b 08  49° 08  10lns  3.8-54
B 50,0a 145 493b 142 49,9° 142  1,02ns  28,0- 38,0
Cu 53 27 420 30 51° 30  092ns  7,0-11,0
Fe mg kgl 287,2a 150,6 246,6b 112,4 278,7° 1124  134*  50,0- 70,0
Mn 89,5a 51,0 106,0a 721 92,9° 721  0,71ns  44,0- 650
Zn 39.8a 352 347b 278 387° 278 127  17,0-27,0
Eg;‘;“‘"dade 4182,9 6618 6166,2 11623 4599,0 11623 - -

1 lavouras de alta e baixa produtividade e total de lavouras 2 FS recomendada para algodoeiro, obtida a partir de
447 amostras foliares de lavouras comerciais amostradas em MT e MS, nas safras 1997/1998 e 2005/2006
(Kurihara et al. 2013). Letras distintas entre a média das lavouras de alta e baixa produtividade indica diferenca
significativa pelo teste t (p=0,10), ns: nédo significativo *:significativo pelo teste F (p=0,05) P indica diferenca
significativa pelo teste t (p=0,05) entre o teor médio no total de amostras e o limite superior da FS.
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Quanto aos teores dos nutrientes foliares, estes foram maiores para as
lavouras de baixa produtividade, exceto para Mg, que apresentou valor superior nas
lavouras de alta produtividade, e para N, K e Mn que apresentaram valores iguais

entre as subpopulacdes (Tabela 2).

Maiores teores foliares nas lavouras de baixa produtividade podem ser
explicados pelo efeito de concentracdo que ocorre quando a taxa de crescimento
relativo da matéria seca € menor que a taxa de absorcdo relativa de nutrientes
(Jarrel e Beverly, 1981). Esse resultado evidencia a falha que pode ocorrer quando a
diagnose é realizada de modo uni variado. Por exemplo, ao analisar o nutriente
isoladamente, sem considerar outros fatores, pode resultar em diagnosticos
equivocados (indicar suficiéncia quando estd em estado de deficiéncia),
especialmente quando as plantas com baixa produtividade apresentam maiores

teores foliares do que as de baixa produtividade.

Semelhantemente, houve maior desvio-padrao para os teores foliares de Ca,
S, B, Fe e Zn nas lavouras de baixa produtividade. Mas, somente o desvio-padréo
de Fe e Zn apresentaram diferenca significativo (p=0,1) entre as subpopulagdes. Isto
estd de acordo com os relatos da literatura de que existe maior variabilidade entre

teores foliares da populacdo de baixa produtividade (Beaufils, 1973; Jones, 1981).

Mediante isso, pode-se dizer que ha maior probabilidade dos nutrientes Ca, S,
B, Fe e Zn estarem em estado de deficiéncia nutricional. Contudo, nenhum desses
nutrientes apresentaram valor inferior que a FS recomendada para a cultura (Tabela
2). Sendo que, os nutrientes (exceto N, K, S e Cu) apresentaram teor médio acima
do limite superior da FS. Isso demonstra que que pode haver necessidade de ajuste
nos valores de referéncia para os teores foliares, possivelmente devido as
mudancas nas condicbes de cultivo, j& que as plantas foram amostradas entre 0s
anos de 1998 a 2005 (Kurihara et al., 2013).

A cultivar implantada constitui-se parte das mudancas que ocorreram no
sistema produtivo do algodoeiro, e isso pode alterar a concentracdo dos nutrientes
na planta. Por exemplo, em estudo com diferentes cultivares, Bellaloui et al. (2015)
verificou que houve variagao na amplitude dos teores nutricionais, de 36 a 43 mg kg-

! de B. Essa diferenca pode estar associada a quantidade absorvida pela planta,
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seja porgue ha um extenso sistema radicular, ou por possuir alta taxa de absorcéo

por unidade de comprimento de raiz (Fohse et al., 1988).

Consequentemente, iSso provocou ajustes nos valores de referéncias dados
pelos métodos DNR, ChMat, DRIS e CND (Tabela 3 e 4).

Tabela 3. Distribuicdo da Chance Matematica Relativa (ChMatR) entre os Intervalo
de Classes (IC) e Niveis Criticos (NC) definidos pela Distribuicdo Normal Reduzida
para N, P e B obtidos de amostras foliares de areas comerciais de algoddo, em
Chapadéo do Sul - MS, Brasil.

Método Classe N P B
IC! ChMatR3 ICt ChMatR3 IC? ChMatR®

1 21,9 0,0 3,4 100,0 26,2 0,0
2 23,8 59,7 3,8 53,6 30,5 23,0
3 25,6 75,9 4,3 66,3 34,7 34,0
4 27,5 0,0 4,7 31,3 39,0 70,8
5 29,3 65,7 5,2 92,8 43,2 100,0

ChMat 6 31,2 0,0 5,6 0,0 47,5 58,6
7 33,0 53,5 6,1 32,2 51,7 88,0
8 34,8 59,0 6,5 40,2 56,0 0,0
9 36,7 100,0 6,9 51,9 60,3 0,0
10 38,5 64,0 7,4 68,7 64,5 0,0
11 40,4 40,9 7,8 35,7 68,8 26,6
12 42,2 42,6 8,3 0,0 73,0 29,0

DNR NC 30,7 4,8 41,5

1 teores foliares expressos em g kg?, 2 teores foliares expressos em mg kg?, 2 valores expressos em
porcentagem, sendo que, quando o valor é igual a zero, significa que ndo houve nenhuma lavoura contabilizada
dentro da classe.

Apesar desse ajuste, nota-se que a FS obtida nesse estudo, de 36,7-38,5 g
kg* para N, de 3,4-4,3 g kg* para P e de 43,2-51,7 mg kg* para B, apresentaram
amplitude inferiores as FS de 33-45 g kg, de 3,8-5,3 g kg e 41-89 g kg obtidas
para N, P e B, respectivamente, em estudo com algodoeiro realizado em Costa Rica
— MS (Camacho et al., 2012a e 2012b).

Outro fator que deve ser considerado é a aplicacdo de hormdnio reguladores
de crescimento, comumente adotados nos plantios comerciais do algodoeiro. Ja que
estudos demonstram que a aplicacdo de reguladores pode alterar o teor foliar dos

nutrientes nas plantas (Castro e oliveira, 1982; Lamas e Staut, 1998; Carbonari et
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al., 2007). Isto também pode estar associado ao efeito de diluicdo e concentracao, ja
gue os reguladores alteram o crescimento da planta.

Tabela 4. Norma CND de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn de amostras

foliares em cultivar de algodao, em Chapadao do Sul - MS, Brasil.

Normat N P K Ca Mg S
Média 23,054 3,615 9,506 21,505 2,762 3,170
DP 5,590 0,692 1,318 2,116 0,898 0,545
B Cu Fe Mn Zn
Média 0,033 0,003 0,160 0,069 0,021
DP 0,009 0,001 0,044 0,035 0,010

1 todos os teores foliares estéo expressos em g kg

Quanto aos estudos experimentais, a aplicacdo de N teve efeito significativo
na produtividade do algodoeiro, obtendo produtividade maxima de 5.601,4 kg hal,
com a adicdo de 147 kg ha?! do nutriente no solo. Também houve aumento
crescente no teor foliar do nutriente, obtendo teor maximo de 47 g kg* de N. Nota-se
gque a curva de regressdo da produtividade decresce quando o teor foliar de

nitrogénio esta em torno de 40 g kg (Figura 1).

5000 50
5700 ° W s
5500 . 0
o 5 o
5 5300 m.- 35 &
By 30 E
= - L=l
= 5100 e =
g 5 3
E 4900 . 20 &
g - G
B 4700 |° s &
& 15 g
4500 10 =
® DProdutividade v = -0.0554x2+ 16.364x + 43036 R2= 0,02 F=3 67**
4300 B TeorFoliar  y=0.1023x+ 21,840 R* =087 F=53 07%* 5
4100 0
20 70 120 170 220

Dose de N (kg ha'l)

Figura 1. Produtividade e o teor foliar de N em funcéo da aplicacdo do nutriente no
solo. ** significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0.05 do teste F).
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Resultados diferentes foram obtidos em estudos realizados em solos franco
arenoso, com baixo teor de matéria organica, onde a aplicacdo de N (375 kg ha)
resultou no incremento na produtividade de 1.795 kg hal, obtendo 5.636 kg ha' de

algodao em caroco (Luo et al., 2018).

A aplicacéao de fosforo também ocasionou efeito quadratico na produtividade
do algodoeiro em caroco, atingindo producdo maxima de 4.020 kg ha?l, com a
aplicacédo de 68,7 kg ha' do P20s no solo, com teor foliar em torno de 4,0 g kg*
(Figura 2).

Resultados diferentes foram obtidos por Sawan et al. (2011) que, avaliando o
efeito da aplicacdo doses elevadas de P20s no algodoeiro, obteve acréscimo apenas
de 10% na producdo de semente de algoddo (1566 kg ha), com a aplicacédo de
1.319 kg ha! de P20s. Possivelmente devido a elevada dose aplicada, ja que com a
aplicacdo de doses superiores a essa, ndo se espera nenhum efeito na

produtividade.
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Figura 2. Produtividade e o teor foliar de P em funcdo da aplicacdo do nutriente no
solo. ** significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0.05 do teste F).

Enquanto, a aplicagao de boro teve efeito linear crescente nos teores foliares
de B e na produtividade da planta, obtendo teor maximo de 52 mg kg, que resultou

no incremento de 60% na produtividade (valor maximo de 6678,8 kg hat) (Figura 3).
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Incremento de 30% na producéo do algodédo foi obtido por Gormus (2016), com a
aplicacdo de 3 kg ha' de B, em solos com teor médio de B de 0,18 mg kg?, na

Turquia, teores superiores aos desse estudo.
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Figura 3. Produtividade e o teor foliar de B em funcdo da aplicacdo do nutriente no
solo. ** significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0.05 do teste F).

Quanto a acuracia da diagnose nutricional, dentre os métodos uni variados, o0
método da DNR foi mais eficiente na diagnose nutricional de P, com o ajuste de IRP
de 5%, dado ao maior numero de casos de deficiéncia nutricional (Tabela 5).
Enquanto, o método da ChMat foi mais eficiente na diagnose de B, com o ajuste de
IRP de 10%, dado a maior quantidade de casos de suficiéncia nutricional. Para o N,
0S métodos apresentaram o mesmo comportamento, sendo que o ajuste de IRP de
10% foi o que ocasionou maior incremento na produtividade e acuracia nos

diagnosticos.

Em estudo realizado com Soja, Traspadini (2016) também observou baixa
eficiéncia do método da DNR, principalmente, para realizar a diagnose de deficiéncia
de B. No presente estudo, 0 ajuste para corrigir esse problema (usado ILP 5%)
elevou os casos de Vper, porém aumento de casos de Vsur que por sua vez

provocou menor ganho liquido produtivo (Tabela 5).

O ajuste do fator “f” no diagnostico do método DRIS, para aumentar o nimero

de casos de deficiéncia, ndo € indicado para N e B, dado ao aumento na
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percentagem de casos de Vsur provocado pelo ajuste. Isso se comprova quando
avalia os resultados, especialmente para N, onde € possivel observar que, ao usar o

ajuste de ILP de 10%, foi obtido maior Acc e Rsur.

O método DRIS néo foi eficiente na diagnose de P e B, por apresentar ILP
final negativo, independentemente do ajuste utilizado (Tabela 6). Por outro lado, ILP
final de 22 kg ha? foi obtido por Traspadini (2016), quando analisou o estado
nutricional de B em soja, usando o método DRIS - com rela¢Bes bivariadas log-
transformada - dado aos acertos nos diagnosticos de deficiéncia de B na planta.

Dentre as metodologias estudadas, o método CND foi o que apresentou 0s
melhores resultados. Para N, os maiores valores de Acc e Rsur foram obtidos
quando usado IRP=10%, referente ao elevado nimero de casos de suficiéncia,
independentemente do fator IBNm utilizado (Tabela 7).

Contudo, o método apresentou Roer inferior a 0,6 para todos os parametros
analisados, quando o ideal é que seja acima de 1 (Beverly e Hallmark, 1992). Essa
baixa relacdo indica que o nimero de acertos foi menor que o de acerto para 0s
diagnosticos de deficiéncia. Por outro lado, o método CND apresentou maior Acc e
Roer para a diagnose de P, quando usado f=0,5 e IRP=5%, para obter o verdadeiro

estado nutricional da planta (Tabela 7).

Assim como para o N, os melhores resultados para B foram obtidos quando
usado o f=1,0 e IRP=10% (Tabela 7). Esses resultados demonstram a fragilidade de
se trabalhar com ajustes que tendem a diagnose de deficiéncia nutricional, quando a
planta ndo é responsiva a aplicacdo do nutriente, resultando em muitos casos de
Foer. Isto provoca diminuicdo da produtividade devido ao efeito da toxidez do

nutriente que foi aplicado quando n&o era requerido pela planta.

Sendo que, os resultados variam conforme a resposta produtiva da planta a
adicdo do nutriente. No estudo realizado para o N, houve muitos casos de parcelas
que nao foram responsivas a sua aplicacédo, enquanto houve muitos diagnosticos de
suficiéncia pelo método CND. Assim, o método CND obteve o melhor ILP quando
usado f=1,0 e IRP=10%, ou seja, 0 ganho produtivo foi ocasionado pelos casos de

Vsur (Tabela 7). O mesmo comportamento foi observado para o boro (Tabela 7).
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Tabela 5. Porcentagem dos casos identificados de diagnésticos verdadeiros para deficiéncia (Voer) e suficiéncia (Vsur), e de falsos
diagnadsticos para deficiéncia (Foer) e suficiéncia (Fsur); acuracia (Acc); razéo de deficiéncia (Roer); e razdo de suficiéncia (Rsur),
obtidas pelo método da Distribuicdo Normal Reduzida e da Chance Matematica (uni variados) para os diagnosticos N, P e B foliar
em cultivar de algodao, em Chapadéo do Sul - MS, Brasil.

. Contagem de Casos (%) Medidas de Acuracia ILP
Nutriente % ILP

VDEF Foer Vsur Fsur Acc Roper Rsur VpEF Foer Vsur Fsur Final

Distribuicdo Normal Reduzida - DNR

5 20 20 40 20 60 0,5 0,7 1377,8 -1303,8 1047,8 -1399,7 154,0
N 10 20 20 47 13 67 0,6 0,7 1377,8 -1303,8 944,3 -1938,0 197,1

5 47 53 0 0 47 1,0 0,0 1256,6 -841,1 0,0 0,0 137,8
P 10 40 60 0 0 40 1,0 0,0 1415,2 -781,6 0,0 0,0 97,1

5 27 33 20 20 47 0,6 0,4 1292,3 -895,9 1068,0 -2565,8 -253,6
B 10 20 40 27 13 47 0,6 0,4 1610,4 -802,9 935,3 -3580,3 -227,0

Chance Matematica - ChMat

5 20 20 40 20 60 0,5 0,7 1377,8 -1303,8 1047,8 -1399,7 154,0
N 10 20 20 47 13 67 0,6 0,7 1377,8 -1303,8 944,3 -1938,0 197,1

5 0 0 53 47 53 0,0 1,0 0,0 0,0 841,1 -1256,6 -137,8
P 10 0 0 60 40 60 0,0 1,0 0,0 0,0 781,6 -1415,2 -97,1

5 20 20 33 27 53 0,4 0,6 1473,2 -556,5 1202,8 -2111,7 21,1

B 10 13 27 40 20 53 0,4 0,6 2040,9 -501,8 1091,9 -2636,6 47,7




31

Tabela 6. Porcentagem dos casos identificados de diagndsticos verdadeiros para
deficiéncia (Voer) e suficiéncia (Vsur), e de falsos diagnosticos para deficiéncia (Foer)
e suficiéncia (Fsur); acuracia (ACC); razdo de deficiéncia (Roer); e razao de
suficiéncia (Rsur), obtidas pelos métodos DRIS (bivariado) para os diagnésticos N, P

e B foliar em cultivar de algodéao, em Chapadéao do Sul - MS, Brasil.

Contagem de Casos (%) Medidas de Acuracia ILP

DRIS % ILP Fator
Voer Fpoer Vsur Fsurk AcC  Rpoer  Rsur  Voer Foer Vsur Fsur Final

05 20 7 53 20 73 0,5 0,9 1377,8 -2571,2 953,4 -1399,7 332,7

> 10 13 7 53 27 67 0,3 0,9 16713 -2571,2 953,4 -12475 227,2

N 05 20 7 60 13 80 0,6 09 1377,8 -2571,2 883,4 -1938,0 375,8
10 10 13 7 60 20 73 04 09 16713 -2571,2 883,4 -1555,6 270,3

0,5 7 7 47 40 53 0,1 0,9 14589 -883,3 8351 -12229 -61,1

> 1,0 0 7 47 47 47 0,0 0,9 0,0 -883,3 8351 -1256,6 -255,6

? 0,5 7 7 53 33 60 0,1 0,9 1458,9 -883,3 768,9 -1406,4 -20,4
10 1,0 0 7 53 40 73 0,4 0,9 0,0 -883,3 768,9 -14152 -214,9

0,5 7 7 47 40 53 0.1 0,9 1458,9 -883,3 8351 -12229 -61,1

> 10 0 7 47 47 47 0,0 0,9 0,0 -883,3 835,1 -1256,6 -255,6

® 0,5 7 7 53 33 60 0,2 0,9 1458,9 -883,3 768,9 -14064 -204
10 1,0 0 7 53 40 53 0,0 0,9 0,0 -883,3 768,99 -1415,2 -214,9

Enquanto para o P, o melhor ILP foi obtido quando utilizado f=0,5 e IRP=5%,
sendo 0 nutriente que apresentou mais casos de deficiéncia nutricional. Esses
resultados indicam que h& mais casos de amostras em estado de deficiéncia de P,
do que de N e B (Tabela 7).

Além disso, nota-se que, quando foi usado o f=1,0 a planta apresentou menor
Roer, mas a produtividade foi mantida devido a Rsur (Tabela 7). Assim, mesmo que
0 objetivo seja atender ao principio da diagnose nutricional, de identificar os casos
de deficiéncias (Beverly e Hallmark, 1993), o ideal é que seja evitado os falsos
diagnosticos.

Os resultados apresentados nesse estudo para o CND estdo diferentes aos
obtidos por Martins (2015) e Silva (2016). Onde, nédo usar o fator de ajuste (f=0)
promoveu incrementos de até 40 kg ha na produtividade de feijdo-caupi (Martins,
2015). Enquanto, em estudo realizado com cana-de-agucar, Silva (2016) obteve que,

usando f>0,5 e IRP>20%, aumentou a produtividade em até 6 t ha’.
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Tabela 7. Porcentagem dos casos identificados de diagndsticos verdadeiros para
deficiéncia (Voer) e suficiéncia (Vsur), e de falsos diagnosticos para deficiéncia (Foer)
e suficiéncia (Fsur); acuracia (Acc); razao de deficiéncia (RopeF); e razdo de
suficiéncia (Rsur), obtidas pelos métodos CND (multivariado) para os diagnosticos N,

P e B foliar em cultivar de algodédo, em Chapadéo do Sul - MS, Brasil.

Contagem de Casos (%) Medidas de Acuracia ILP
CND % ILP Fator

Voer Fpoer Vsur Fsur Acc  Rper  Rsur VDEF Fper VsuF Fsur Final

05 20 13 47 20 67 05 0,8 1377,8 -1829,6 934,2 -1399,7 187,6

N ° 1,0 13 7 53 27 67 03 09 16713 -2571,2 9534 -12475 227,2
10 0.5 20 13 53 13 73 06 08 13778 -1829,6 857,8 -1938,0 230,7

1,0 13 7 60 20 73 04 09 1671,3 -2571,2 8834 -15556 270,3

5 0.5 40 47 7 7 47 0,9 01 12229 -802,8 1109,2 -14589 9172

b 10 3 33 20 13 53 07 02 12243 -9532 6543 -13375 42,9
10 0.5 13 27 40 20 53 04 06 20409 -501,8 1091,9 -2636,6 47,7

1,0 13 13 53 20 47 07 03 20409 -441,9 9593 -26366 197,5

5 0.5 20 20 33 27 53 04 06 14732 -5565 12028 -2111,7 21,1

B 1,0 13 13 40 33 53 03 0,7 20409 -441,9 11333 -1756,9 80,9
10 0.5 33 53 7 7 40 0,8 0,1 14064 -740,6 1109,2 -1458,9 50,5

1,0 27 40 20 13 73 04 0,9 14540 -8452 6543 -13375 2,2

Enquanto, os ajustes aplicados neste estudo resultaram no acréscimo
produtivo de 31%, 98% e 89% para os diagnésticos do N, P e B, respectivamente
(Tabela 7). Estes resultados expressivos de aumento da produtividade com
adubacdo N, P e B, com base nos resultados da analise foliar, reforca que esses
nutrientes sdo elementos que limitam a producéo do algodoeiro cultivado em regifes

tropicais.

Este estudo inédito permite recomendar o0 ajuste da metodologia para cultivo
do algodoeiro nas condicbes edafocliméticas estudadas, que possam aumentar a
eficiéncia dos métodos de diagnose nutricional de plantas de algodao. Portanto, este
estudo também evidencia a necessidade de uso de valores de referéncia
devidamente acuradas, fato ainda pouco explorado pela comunidade cientifica da
area de nutricdo de plantas, pois se define uma norma e ela é liberada para uso sem

preocupacao da sua acuracia tendo sua utilidade prejudicada.



33

6 CONCLUSAO

O CND foi o0 método mais eficiente para a interpretacdo do estado nutricional
da planta em relacdo ao N, P e B, em funcédo do maior ganho produtivo dado pelos

diagnésticos corretos do método.

Para N e B os melhores resultados foram obtidos quando usado o fator de
ajuste do IBNm de 1 e IRP% de 10%. Para o P, o melhor ILP foi obtido quando
utilizado fator de ajuste do IBNm de 0,5 e IRP% de 5%.

O valor de referéncia recomentando para a diagnose nutricional do algodoeiro

€ aquela estabelecido pelo método CND (apresentado nos resultados).
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