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METODOS NIVEL CRITICO, DRIS E CND VALIDADOS NA QUALIDADE DE
MUDAS CLONAIS DE Eucalyptus spp.

RESUMO - O desenvolvimento de mudas de Eucalyptus spp. aferido por
indices de qualidade ou de acumulo de matéria seca depende do estado nutricional
adequado. No entanto, a qualidade dos métodos para interpretacdo do estado
nutricional de mudas clonais de eucalipto ainda ndo é conhecida. Objetivou-se
avaliar a qualidade dos diagnosticos obtidos pelos métodos do nivel critico (NC),
sistema integrado de diagnose e recomendacao (DRIS) e composicdo da diagnose
nutricional (CND) na avaliacdo do estado nutricional de mudas de Eucalyptus spp.,
frente a dois diferentes indicadores de producdo. O banco de dados foi obtido de
viveiros comerciais e de experimentos de calibragéo, tendo sete nutrientes (N, P, K,
Mg, Ca, B e Fe) e quatro concentracBes por nutriente, dispostos em blocos
casualizados, com quatro repeticbes. O clone de Eucalyptus spp. utilizado nos
experimentos foi o AEC 0144. As mudas da area experimental e dos viveiros
comerciais totalizaram 222 mudas, nas quais, foram determinados os teores foliares
dos nutrientes, a massa seca de planta inteira (MS) e calculado o indice de
Qualidade de Dickson (IQD). Nas parcelas experimentais realizou-se a acuracia dos
diagnésticos, a partir da comparacdo do diagnostico com a resposta da planta em
funcdo da adicdo do nutriente correspondente. Cinco medidas de acuracia foram
usadas para testar a eficiéncia dos métodos diagnosticos: acuracia total, acuracia
para deficiéncia e suficiéncia, razdo de deficiéncia e raz&do de eficiéncia, e o
incremento liqguido na MS e no 1QD. O desempenho dos métodos diagndsticos
variou entre os meétodos NC, DRIS e CND, como também entre os nutrientes
estudados. Dado que o sistema de producdo de mudas €, em grande parte, um
sistema mais controlado e onde as variacbes ambientais sdo minimas, e
considerando que os diferentes métodos diagnosticos apresentaram desempenho
distinto em relacdo a avaliacdo do verdadeiro estado nutricional das mudas de
eucalipto, o método do NC deve ser o mais indicado para essa situagao, seja pelo
seu melhor desempenho em avaliar o estado nutricional para a maioria dos
nutrientes, seja pela facilidade de sua implementacéao.

Palavras-chave: diagnose foliar, diagndsticos nutricionais, espécie florestal
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CRITICAL LEVEL, DRIS AND CND VALIDATED METHODS IN THE QUALITY OF
Eucalyptus spp. CLONAL SEEDLINGS

ABSTRACT - The efficiency of methods in adequately interpreting the nutritional
status of Eucalyptus spp. clonal seedlings remains unknown. The aim was to
evaluate the quality of diagnoses obtained using the critical level (CL), diagnosis and
recommendation integrated system (DRIS) and compositional nutrient diagnosis
(CND) methods to assess the nutritional status of Eucalyptus spp. seedlings, based
on two different yield indicators. The data were obtained from commercial nursery
and calibration experiments, using seven nutrients as treatments (N, P, K, Mg, Ca, B
and Fe) and four concentrations per nutrient, arranged in randomized blocks, with
four repetitions. The Eucalyptus spp. clone used in the experiments was AEC 0144.
A total of 222 seedlings were obtained from the experimental area and commercial
nurseries and the following were determined: leaf nutrient content, whole plant dry
matter (DM) content and the Dickson quality index (DQI). Diagnostic accuracy in the
experimental plots was ascertained by comparing the diagnosis with plant response
as a function of adding the corresponding nutrient. Five measures of accuracy were
used to test the efficiency of the diagnostic methods: total accuracy, accuracy for
deficiency and sufficiency, deficiency ratio, efficiency ratio, and the net increase in in
DM and DQI. The performance of diagnostic methods varied between CL, DRIS and
CND, and among the nutrients studied. Given that the seedling production system is
largely more controlled, where environmental variations are minimal, and considering
that the different diagnostic methods exhibited distinct performance in terms of
assessing the true nutritional status of eucalyptus seedlings, the CL method is the
most indicated for this situation, due to its better performance in evaluating the
nutritional status of most nutrients and easy implementation.

Keywords: Forest species, leaf diagnosis, nutritional diagnoses
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1 INTRODUCAO

A formacdo da cultura do eucalipto depende de mudas com o estado
nutricional adequado. Para isso, € importante que a muda tenha 6&timo
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea, portanto, a matéria seca da
planta inteira € um bom indicativo de qualidade da muda (ABREU et al., 2015;
BALDIN et al., 2015). Além disto, o indice de Qualidade de Dickson (IQD), também,
tem sido amplamente utilizado como indicador de qualidade de mudas (SILVA,
SIMOES; SILVA, 2012; ELOY et al., 2013), por considerar para o seu célculo a
robustez e o equilibrio da distribuicdo da fitomassa, sendo altamente correlacionado
com todas as caracteristicas morfologicas da planta (FONSECA et al., 2002).

Um diagndstico nutricional correto, obtido a partir de resultados de analise de
tecido vegetal, requer, além do método adequado para a amostragem e para a
analise de tecido vegetal, o estabelecimento de critérios para a interpretacdo dos
resultados da analise foliar obtidos (CHAVEZ et al., 2002).

Os métodos diagndsticos mais utilizados para interpretacdo da analise foliar
sdo os univariados, Nivel Critico (NC) e Faixa de Suficiéncia (FS). Para mudas de
Eucalyptus spp. existem algumas indicacdes de teores adequados, para o segundo
e terceiro par de folhas completamente expandidas, obtidas de experimentos
controlados apenas para boro (MATTIELLO et al., 2009) e potassio (D’AVILA et al.,
2011). A obtencdo do NC e FS para maioria dos nutrientes considerados mais
responsivos em cultivo em substrato com solugéo nutritiva (N, P, K, Ca, Mg, B e Fe)
€ importante para a avaliacdo do estado nutricional das mudas; especialmente pelo
fato do cultivo destas plantas ocorrer em condicbes semi-controladas, havendo
pouca interferéncia do ambiente no acumulo de matéria seca da planta.

Existem outros métodos para interpretacdo de andlise foliar que consideram
as interacdes entre os nutrientes, como o bivariado, Sistema Integrado de Diagnose
e Recomendacdo - DRIS (BEAUFILS, 1973), e o multivariado, Diagnose da
Composigao Nutricional - CND (PARENT; DAFIR, 1992) que introduzem o conceito
de balangco nutricional. Por este motivo, independem de ensaios de calibracdo
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(BEAUFILS, 1973) e ainda podem reduzir os efeitos ndo controlados da taxa de
acumulo de biomassa (WADT, 2008).

Deve-se considerar a possibilidade de haver diferenca na eficiéncia entre os
diferentes métodos de diagnose, conforme verificado em bananeiras por Teixeira,
Santos e Bataglia (2002). Para isto, a avaliagdo do desempenho dos métodos de
diagnosticos permite qualificar o grau de acerto na inferéncia do verdadeiro estado
nutricional. Essa avaliacdo pode ser feita a partir de experimentos controlados pelo
método “Prescient Diagnostic Analysis” (PDA) (BEVERLY; HALLMARK, 1992).

Neste sentido, a hipdtese a ser testada é que os métodos diagnosticos para
determinar o estado nutricional de mudas clonais de Eucalyptus spp. apresentam
desempenho varidveis entre si e de acordo com o nutriente analisado.

Dessa forma, objetivou-se avaliar a acuracia do desempenho dos
diagndsticos nutricionais obtidos pelos métodos NC, DRIS e CND no diagnéstico de
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, boro e ferro em mudas de Eucalyptus
spp., adotando-se a matéria seca de planta inteira e o indice de qualidade de

Dickson como indicadores produtivos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producao de Mudas de Eucalyptus spp.

De toda a madeira colhida no mundo, o Brasil contribui anualmente com
17%. Da producdo nacional, os plantios de espécies do género Eucalyptus
representam 73% do total em areas plantadas no Pais (IBA, 2016). A importancia
econOmica da cultura se destaca em diversos setores, dentre eles, o de celulose,
energia, siderurgia, inddstria moveleira e agricola.

O alto potencial da cultura do eucalipto se deve a caracteristicas como a
ampla capacidade de aclimatacdo. O processo de produgéo de mudas clonais com
propagagdo vegetativa, tem como vantagens a uniformidade dos plantios, a
resisténcia a doencas, a adaptacdo dos clones especificos para determinados sitios
e 0 aumento da producdo de madeira em quantidade e qualidade desejaveis para
determinados fins, em comparacao com plantios obtidos de mudas produzidas por
sementes (XAVIER; COMERIO, 1996; XAVIER; WENDLING, 1998; ALFENAS et al.,
2004).

A miniestaquia € uma técnica eficiente na propagacdo de clones de facil
enraizamento sendo um procedimento simples e menos oneroso que outras técnicas
de propagacdo vegetativa, como a micropropagacdo (FERRARI; GROSSI,
WENDLING, 2004). A miniestaquia pode consistir na utilizacdo de brotacdes de
plantas propagadas por estaquia convencional, iniciando com a poda do apice da
brotacdo da estaca enraizada (muda com aproximadamente 60 dias), em intervalos
de 10 a 25 dias (variaveis em funcdo da época do ano, clone/espécie, condi¢cdes
ambientais, entre outras) sdo emitidas brotacdes que apos coletadas, sdo colocadas
para enraizar (FERRARI; GROSSI; WENDLING, 2004). A parte basal da brotacdo da
estaca podada é chamada de minicepa e as brotacdes fornecidas por ela, de
miniestacas, que formarao as futuras mudas (SCHUMACHER; VIEIRA, 2016).

A primeira fase de producdo de mudas por miniestaquia em um viveiro
comercial € o minijardim clonal, que é formado por um conjunto de minicepas. Apés

coletadas as miniestacas, estas vao para a fase de enraizamento que tem duracao
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entre 15 e 30 dias, em média, dependendo do clone de eucalipto (ALFENAS et al.,
2004).

Apés 0 enraizamento, as mudas sdo aclimatadas a sombra, sendo
preparadas para a fase de crescimento e rustificacdo a pleno sol. As mudas
permanecem na fase de aclimatacdo por 10 a 15 dias, sendo matidas sob
sombreamento em torno de 50% (SCHUMACHER; VIEIRA, 2016). Posteriomente, as
mudas sdo levadas para a fase de crescimento que tem por objetivo o
desenvolvimento da parte aérea das plantas (SILVA; KLAR; PASSOS, 2004), com
duracdo meédia de 20 a 30 dias (ALFENAS et al., 2004). Ao final da fase de
crescimento, as mudas ainda nao estéo aptas ao plantio, por estarem tenras e sem o
endurecimento adequado para o plantio em campo, devendo ainda passarem pela
fase de rustificacdo (SILVA et al., 2015).

Antes da expedicdo para o campo, quando as mudas atingem tamanho
adequado, é suprimida a adubacéo e reduzida a irrigacdo, conduzindo a rustificacao,
gue tem duracdo entre média de 15 a 20 dias (ALFENAS et al., 2004), tornando as
mudas mais resistentes as condi¢cdes adversas encontradas a campo, permitindo sua
sobrevivéncia e crescimento satisfatorios (GOMES et al., 2002).

A otimizacdo de todas as operacdes em cada uma das fases no viveiro
contribui para o sucesso da producdo de mudas e as condicbes especificas de
manejo em cada etapa exercem influencia na produtividade do viveiro e na qualidade
das mudas produzidas, que refletira diretamente na sobrevivéncia, na uniformidade e
no arranque inicial das mudas no campo.

A producdo de mudas de eucalipto teve evolugdo importante na forma de
propagacédo e na utilizacdo de genoétipos com alto potencial agronémico. Além disso,
o fato de ser realizada em substrato com uso de solucdo nutritiva permitiu diminuir o
tempo de formacdo da muda e ainda com alta sanidade. No entanto, o 6timo
crescimento das mudas depende da fertilizacdo correta para garantir o adequado

estado nutricional das plantas, aspecto ainda pouco estudado para a cultura.



2.2 Nutricdo de Mudas de Eucalyptus spp.

As mudas de qualidade sé&o aquelas de baixo custo e capazes de resistir as
adversidades ambientais, visando sucesso do futuro povoamento florestal. Para isso,
pesquisas tém sido conduzidas visando definir o tipo de recipiente e substrato e tipos
e doses de fertilizacdo. No entanto, a determinacédo de um padrédo de qualidade,
principalmente, relacionado a recomendacdo de adubacdo das mudas em nivel de
viveiro, ainda é incipiente.

A adubacdo de mudas de eucalipto varia com as suas diferentes fases de
desenvolvimento no viveiro. Na fase de crescimento, a quantidade aplicada de N
deve ser igual ou superior a quantidade de K, ao passo que na fase de rustificacao,
etapa final do processo, o fornecimento de K deve ser trés vezes maior que o de N
(SILVEIRA et al., 2001). A maior quantidade de N aumentaria a area foliar,
proporcionando uma maior atividade fotossintética, enquanto a reducdo da
guantidade de N durante a rustificacdo leva ao engrossamento do caule e,
principalmente, ao aumento da rigidez da muda, e o aumento de K proporcionaria
maior controle estomatico, oferencendo maior resisténcia em condicbes adversas no
plantio.

Em mudas de E. globulus a aplicacdo de N incrementou a altura e a area
foliar, que atingiram o seu valor maximo quando a concentracao de N foi igual a 14,3
mmol L1, ndo sendo observado efeito dessa concentragdo para o didmetro de coleto
e 0 numero de raizes novas (Monsalve et al., 2009).

A matéria seca radicular em mudas de Eucalyptus grandis atingiu 0 maximo
na concentracdo de 7,7 mmol Lt de K, com as concentragdes do macronutriente
aplicadas na fase de rustificacdo (Silva, Klar e Passos, 2004). Enquanto, que em
mudas clonais de E. grandis x E. urophylla, durante a fase de rustificacdo, a
concentracdo de 6,4 mmol L' de K é recomendada por proporcionar os maiores
incrementos de diametro de coleto (D’Avila et al., 2011).

Avaliando a resposta de clones de eucalipto a concentracdes de boro em
solucéo nutritiva, Mattiello et al. (2009) observaram que houve resposta diferenciada
dos clones, com maxima producéo de matéria seca com concentracdes entre 0,028 e

0,069 mmol L' de B, ndo sendo observada toxicidade por B, mesmo na
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concentracédo de 0,1 mmol L. Sakya, Dell e Huang (2002) mencionaram nivel critico
em E. globulus, cultivado por 21 dias em solu¢éo nutritiva, de 0,0011 e 0,0009 mmol
Lt de B para parte aérea e nas raizes, respectivamente.

Na literatura ha poucos trabalhos que indiqguem os teores criticos dos
nutrientes nas diferentes fases de crescimento das mudas de Eucalyptus spp. em
viveiro, sendo restritas a condi¢cdes especificas. Sabe-se que as condi¢cdes de
manejo em cada fase de crescimento exercem influéncia na produtividade do viveiro
e na qualidade das mudas produzidas, interferindo diretamente na sobrevivéncia,

uniformidade e arranque inicial das mudas em campo.

2.2 Indicadores de Qualidade de Mudas de Espécies Florestais

Os critérios para a classificacdo da qualidade de mudas florestais baseiam-se
na premissa de que o aumento do percentual de sobrevivéncia das mudas apds o
plantio, levard a diminuicdo de tratos culturais, como replantio, ho povoamento
recém implantado, colaborando para a diminuicdo dos custos (RUDEK; GARCIA;
PERES, 2013).

A sobrevivéncia inicial de mudas de espécies florestais esta diretamente
relacionada a qualidade expressa por caracteristicas morfolédgicas, fisiol6gicas e
nutricionais, resultantes dos procedimentos de manejo do viveiro, além de fatores
genéticos e das condi¢cdes ambientais de campo, que permitirdo o desenvolvimento
e a producdo de arvores com crescimento desejavel (STAPE; GONCALVES;
GONCALVES, 2001; GOMES; PAIVA, 2006).

Apesar do sucesso das plantacdes florestais depender, em grande parte, da
qualidade das mudas utilizadas, a escolha dos indicadores na determinacdo do
padrdo de qualidade das mudas ainda ndo esta definida. A falta de padronizacéo de
critérios permite que as empresas selecionem padrdes proprios, fundamentados em
observacbes empiricas, em que sdo analisados alguns aspectos morfolégicos, tais
como altura da parte aérea e diametro de coleto (GOMES et al., 2002; LOPES;
GUERRINI; SAAD, 2007). No entanto, Alfenas et al. (2004) ressaltam a necessidade
de incluir caracteristicas do sistema radicular, como qualidade, quantidade e

distribuicdo das raizes.
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Varios estudos cientificos tém sido realizados com o objetivo de melhorar o
padrdao de qualidade das mudas, garantindo boa adaptacdo e crescimento inicial
apos o plantio. Dentre os indicadores morfolégicos citados na literatura estédo a altura
da parte aérea (H), o diametro de coleto (DC), a matéria seca da parte aérea
(MSPA), do sistema radicular (MSSR) e a matéria seca de planta inteira (MS), além
das relacbes altura/matéria seca da parte aérea (H/MSPA), matéria seca de
parte aérea/matéria seca de raizes (MSPA/MSSR) e o indice de Qualidade de
Dickson (IQD), obtido por meio de uma férmula balanceada na qual inclui
relacbes das caracteristicas morfolégicas [(MS/((H/DC)+(MSPA/MSSR))]
(DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960).

Em mudas de madeira-nova (Pterogyne nitens), héa forte relacao entre as
caracteristicas morfolégicas das mudas quando saem do viveiro e 0 seu
desempenho no campo (BONFIM et al., 2009). Para mudas de Enterolobium
contortisiliquum, produzidas em diferentes recipientes, seu crescimento inicial no
campo apresentou maiores indices de sobrevivéncia em mudas com maior
qgualidade na fase de viveiro (ABREU et al., 2015).

A H é um dos indicadores mais utilizados na definicdo da qualidade de mudas
florestais, por ser de facil mensuracdo, porém nédo existe um valor ideal de altura da
parte aérea, pois esta varia com a idade da muda e com a espécie (DUTRA et al.,
2013). Estes mesmos autores, ao estudarem diferentes substratos e métodos de
quebra de dorméncia para producdo de mudas de Peltophorum dubium,
encontraram valores de H em torno de 13,0 cm para mudas com alto padrdo de
qualidade aos 100 dias ap6s a semeadura. Em estudo de adubacdo N-P-K em
mudas de Schizolobium amazonicum, Caione, Lange e Schoninge (2012),
obtiveram, aos 90 dias ap6s a semeadura, mudas de melhor qualidade com H média
de 43,1 cm. A H é um indicador sensivel para aferir a qualidade de mudas de
diversas espécies florestais, sob diferentes condicdes (ANTONIAZZI et al., 2013;
CORREA et al., 2013; ELOY et al., 2013; BALDIN et al., 2015)

Apesar da H apresentar boa contribuicdo para determinar o padrao de
qualidade das mudas, essa caracteristica pode ser influenciada por algumas praticas

que sao adotadas nos viveiros florestais (GOMES et al., 2002), como, por exemplo,
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o adensamento das mudas no canteiro/bandejas. Dessa forma, a altura ndo deve
ser utilizada como Unico meio de avaliacdo do padrdo de qualidade.

Assim como a H, o DC é um atributo facilmente mensuravel, obtido sem a
destruicdo da planta e que possui alta relacdo com aumento da taxa de crescimento
e de sobrevivéncia das plantas no campo (GOMES; PAIVA, 2006). Os maiores DCs
em mudas florestais indicam um melhor equilibrio do crescimento da parte aérea
(CARNEIRO, 1995).

Muitos estudos tém indicado um alto grau de correlacédo entre porcentagem
de sobrevivéncia das mudas apos o plantio e o DC, como verificado por Novaes et
al. (2014) em mudas de Azadirachta indica e por José, Davide e Oliveira (2005) em
mudas de aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi). Souza et al. (2006) destacam que
mudas com maior DC apresentam maior sobrevivéncia no pés-plantio devido a maior
capacidade de formacéo e de crescimento de novas raizes.

A avaliagdo da altura associada ao DC constituem importantes indicadores
morfolégicos para estimar o crescimento das mudas apos o plantio, por fornecerem
informacdes precisas e por serem de facil medicdo e ndo destrutivos (CARNEIRO,
1995). No entanto, os indicadores morfolégicos ndo devem ser avaliados
isoladamente como referéncia para a classificacdo do padréo da qualidade das
mudas, para que nao corra o risco de selecionar mudas mais altas, porém
fracas, descartando as menores, mas com vigor (FONSECA et al., 2002). Para
Gomes e Paiva (2004), o maior acumulo de fitomassa seca em mudas também deve
ser considerado um bom indicativo para maior capacidade de sobrevivéncia em
campo.

A sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas no campo estdo
relacionados com sua massa. De acordo com Gomes e Paiva (2004), a producéo de
biomassa seca das mudas indica a sua rusticidade. No entanto, a avaliagdo deste
indicador é destrutiva e requer uso de estufa (ELOY et al., 2013), apesar de estudos
aponta-lo como um indicador sensivel a diferentes manejos.

Indicadores como massa seca da parte aérea, sistema radicular e total foram
capazes de predizer a melhor qualidade de mudas de angico-vermelho
(Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan), plantadas sob diferentes volumes de

substratos, para plantio no campo (BALDIN et al., 2015). Resultados semelhantes
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demonstrando que mudas com maior producdo de biomassa seca apresentam
melhor desempenho no campo apds o plantio foram observados am varios estudos
(TRAZZI et al., 2012; ARAUJO et al., 2014; GASPARIN et al., 2014; ABREU et al.,
2015).

Um indice, também, usado para expressar a qualidade das mudas florestais é
o indice de Qualidade de Dickson (IQD), que considera mais caracteristicas na sua
constituicdo, apresentando robustez e equilibrio da distribuicdo da fitomassa
(FONSECA et al.,, 2002). Segundo Gomes (2001), o IQD ideal de uma muda
considerada apta para o plantio deve ser maior que 0,2. Contudo, varios estudos
indicam que o IQD é um indicador variavel, podendo ocorrer diferencas em funcéo
da espécie, do manejo das mudas no viveiro e da idade em que a muda foi avaliada
(GASPARIN, 2012). De acordo com Bernardino et al. (2005), mudas com maior IQD
séo classificadas como de melhor qualidade.

Ao determinar o IQD e sua relagdo com as caracteristicas morfolégicas em
mudas de Eucalyptus grandis produzidas em tubetes de diferentes volumes de
substrato e densidade de plantas na bandeja, Eloy et al. (2013) observaram que
todas as variaveis avaliadas se correlacionaram significativamente com o 1QD,
sendo a de maior correlacdo a MS em todos os tratamentos, produzindo mudas com
boa qualidade. Silva, Simdes e Silva (2012) apontaram o IQD como um indicador
sensivel para mudas clonais de Eucalyptus urophylla x E. grandis crescidas em
diferentes substratos. Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira
Junior, Cairo e Novaes (2011) na avaliacdo da qualidade de mudas de Eucalyptus
urophylla produzidas em diferentes substratos e por Petter et al. (2012), na avaliacao
da qualidade de mudas de Eucalyptus citriodora e Eucalyptus urophylla em
diferentes concentracbes de biochar. Diferentemente, o IQD néo foi sensivel a
diferentes substratos na producéo e qualidade de mudas de Eugenia involucrata DC
(SOUZA et al., 2015), e na qualidade de mudas de Anadenanthera peregrina em
resposta a substratos alternativos com bagaco de cana (MASSAD et al.; 2016).

Além do IQD, outras relagbes sdo usadas na avaliacdo da qualidade de
mudas de espécies florestais, como H/DC e H/MSPA (CALDEIRA et al., 2008). Estas
relacbes representam o equilibrio de crescimento da muda, considerando

importantes variaveis morfolégicas compondo um Uunico indice. Para as relagbes
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H/DC e H/MSPA, quanto menor for o seu valor, mais resistentes e robustas serao as
mudas (CARNEIRO, 1995).

Em mudas de cedro-rosa (Cedrela fissilis Vell.) a relagdo H/DC apresentou-se
como bom indicador para estimar o crescimento das mudas apés o plantio definitivo
em campo (OLIVEIRA; LIMA; LIMA, 2014). Rossa et al. (2015) verificaram que a
relacdo H/DC e o IQD foram indices de qualidade sensiveis a doses de fertilizante
de liberacdo lenta no desenvolvimento de mudas de Anadenanthera peregrina
(angico-vermelho) e de Schinus terebinthifolius (aroeira-vermelha). Derlamelina et al.
(2014), estudando diferentes substratos para a producdo de mudas de Sesbania
virgata observaram, através do IQD e das relacbes H/DC e H/MSPA, que os
tratamentos com lodo de esgoto e vermiculita em sua composicdo, proporcionaram
os melhores crescimentos para mudas dessa espécie.

A adocdo da H e a relacdo H/MSPA séo caracteristicas morfoldgicas a
serem consideradas, pois apresentam alta contribuicdo relativa ao padrado de
qualidade de mudas (GOMES et al.,, 2002). Gomes et al. (2003) afirmam que
guanto menor for a relacdo H/MSPA, mais lignificada estard a muda e maior a
sua capacidade de sobrevivéncia em campo.

Quanto mais variaveis forem analisadas, maior sera a certeza de qualidade
da muda produzida (ABREU et al., 2015), assim garantindo o sucesso do plantio e
menores custos. No entanto, apesar do éxito das plantacdes florestais dependerem
em grande parte das mudas utilizadas, a escolha de varidveis que avaliam a sua
qualidade ainda ndo esta definida e sua mensuracédo ndo € operacional na maioria
dos viveiros (GOMES et al., 2002; SILVA; ANTONIOLLI; ANDREAZZA, 2002).

2.3Métodos de Interpretacdo de Analise Foliar
2.3.1 Nivel Critico (NC)

O NC é o método tomado como principio para os diagndsticos nutricionais
nos estudos de nutricdo de plantas, correspondendo a 90% da maxima

produtividade da cultura, assim plantas com teores foliares abaixo disso tém seu

crescimento, producdo ou qualidade diminuidos (BRAGA, 1976). O NC também é
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caracterizado com sendo a concentragdo do nutriente abaixo da qual a taxa de
acumulo de nutriente ndo € suficiente para atender as demandas da taxa de
acumulo de biomassa, ou seja, considera-se deficiente ou suficientes,
respectivamente, plantas com teores foliares abaixo ou acima do teor do NC
(KURIHARA; MAEDA; ALVAREZ, 2005; WADT, 2011).

Convencionalmente, os NCs tém sido obtidos por meio de experimentos de
calibracdo, sendo a variabilidade da producdo explicada por variacbes no
suprimento ou na disponibilidade do nutriente em analise, estando os demais fatores
de producéo, nutricionais ou ndo, mantidos em niveis ndo-limitantes (URANO et al.,
2007). Dentre as metodologias para se obter o NC, tem-se utilizado a regresséo
entre 0s teores nutricionais e a produtividade, e considerado o teor que corresponde
a 90% da produtividade maxima como NC (BRAGA, 1976).

Quanto mais similar as condi¢cdes edafoclimaticas e vegetais da lavoura que
se deseja diagnosticar com as condi¢coes em que foram estabelecidos os NCs, maior
sera a confiabilidade do diagnéstico nutricional (URANO et al., 2007). Isto implica na
necessidade de implementacdo de experimentos de calibracdo em varios locais e ao
longo do tempo, a fim de assegurar que diferencas em caracteristicas de solo, clima
e potencial produtivo de espécies vegetais sejam consideradas, o que torna o
método oneroso e demorado. Em geral, os ensaios ndo sdo repetidos em varias
condicbes, tornando esses valores de referéncia bem restritos a certas condi¢cdes
(COELHO et al., 2013). Ademais, cabe destacar que este € um método univariado,
pois relaciona apenas um nutriente por vez, sem levar em conta a relagéo e a
interacéo entre eles (GOTT et al., 2014).

O estabelecimento do NC e a sua avaliacdo podem ser uma informacao util
para agricultores na tomada de decisdo sobre o manejo nutricional a ser adotado em
suas lavouras. No entanto, o método € limitado pela dificuldade de obtencao dos
valores de referéncia e pela restricdo as condi¢cdes experimentais.

Os experimentos de calibragdo observados na literatura para Eucalyptus spp.
tém sido realizados com outros propositos, que néo para obtencdo dos NCs, como &
0 caso dos estudos de Matiello et al. (2009) para B em mudas clonais de Eucalyptus
spp. e de Monsalve et al. (2009) para N em mudas de Eucalyptys globulus. Mesmo

que estes NCs sejam para condigcbes mais restritas, poderiam apresentar maior
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eficiéncia comparada aos métodos mais genéricos, quando usados sob as mesmas

condigoes.

2.3.2 Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéao (DRIS)

Como método alternativo aqueles que avaliam os nutrientes de forma isolada
(andlises univariadas), ha o método do Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacao (DRIS), proposto por Beaufils (1973). O método tem como objetivo
avaliar, também, a interagcdo entre os nutrientes (analises bivariadas), o que
permitiria maior seguranca as interpretacdes individuais dos nutrientes.

O método DRIS é capaz de indicar qual o nutriente mais limitante a
produtividade e a ordem de limitacdo dos nutrientes, sendo esta uma das suas
principais vantagens. Ao considerar ndo apenas o teor individual de cada nutriente
no tecido foliar, mas seu equilibrio com os demais, sdo geradas fun¢des para cada
nutriente, denominadas funcées DRIS, que permitem medir a distancia das relacdes
bivariadas dos nutrientes na amostra sob diagnose em comparacdo aos valores
dessas relacbes em uma populacéo de referéncia (BEAUFILS, 1973). A integracéo
dos valores das funcbes DRIS, para cada nutriente, d4 origem ao denominado indice
DRIS, que expressa o equilibrio de cada nutriente em relagdo aos demais, assim,
guanto mais proximo estiver de zero, mais equilibrado o estado nutricional da
amostra avaliada.

Diferentemente dos métodos univariados, o método DRIS néo se restringe a
dados provenientes de experimentos de calibracdo, como o método NC, podendo
também utilizar dados de lavouras comerciais e de outros tipos de experimentos,
além daqueles voltados a calibracdo, em seus célculos (RODRIGUEZ;
RODRIGUEZ, 2000).

As relagbes nutricionais, normalmente na forma de quocientes, de modo
direto (A/B) e inverso (B/A), podem resultar em maior correlacdo com a
produtividade da cultura do que com a simples concentracdo de cada nutriente no
tecido foliar (REIS JUNIOR; MONNERAT, 2003). O uso de quocientes entre 0s
teores nutricionais pode minimizar os efeitos de diluicho ou concentracdo de

nutrientes nas amostras, resultantes da variagcdo ndo controlada de acumulo de
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matéria vegetal seca (KURIHARA; MAEDA; ALVAREZ, 2005). A reducdo deste
efeito contribui, segundo Sumner e Beaufils (1975) e Sumner (1977), para permitir
que o processo de diagnose foliar seja estendido para periodos mais amplos,
tornando o processo menos dependente da época ou idade do tecido amostrado.
Diante disto, Beaufils (1973) afirma que, aplicando-se o método DRIS, é
possivel obter valores de referéncia a partir de uma base de dados de maneira mais
rapida e flexivel, segura e ampliada, podendo ser utilizada em condicbes sem
restricdo alguma, desde que os conjuntos de dados sejam representativos. No
entanto, o método DRIS apesar de ser vantajoso sobre os métodos univariados, pelo
fato da consisténcia do método aumentar simultaneamente com o aumento do
namero de nutrientes analisados, ndo € passivel de analise multivariada, devido a

propriedades especiais dos dados de composicéo (Holland, 1966; Aitchison,1986).

2.3.3 Diagnose da Composicdo Nutricional (CND)

O método Diagnose da Composicdo Nutricional, em inglés Compositional
Nutrient Diagnosis (CND), proposto por Parent e Dafir (1992), é um método
multivariado. Diferentemente do método DRIS, bivariado, o método CND analisa as
relacbes de todos o0s nutrientes de maneira conjunta, o que torna o método
compativel com posterior analise estatistica multivariada.

A base do método CND é a Andlise de Dados Composicional de Aitchison
(1982), que descreve um dado de forma quantitativa e relativa ao todo, de maneira
semelhante a andlise estatistica de dados de composi¢cédo, fundamentando-se na
obtencdo de variaveis multinutrientes (Vi), cada uma delas ponderada pela média
geométrica da composicao nutricional (SERRA et al., 2010).

Assim, como o método DRIS e diferente do método NC, o CND néo depende
de experimentos de calibragdo, uma vez que o uso de relagbes multivariadas
minimiza os efeitos ndo controlados da taxa de acumulo de biomassa. O método
CND apresenta ainda como vantagem a maior facilidade de calculo dos indices de
balanco nutricional, estes podem ser interpretados de forma semelhante aos indices

DRIS, em funcdo da ordem de limitag&o nutricional (WADT, 2011).
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As relacbes entre o teor de um nutriente e a média geométrica dos teores dos
demais componentes da matéria seca, inclusive aqueles ndo avaliados
analiticamente (relagbes multivariaveis), sdo consideradas como forma de expressao
do equilibrio nutricional, quando se emprega o método CND (PARENT; DAFIR,
1992). Assim, na auséncia de um dos nutrientes, a média geométrica da composicao
nutricional de uma amostra pode ter o valor de R superestimado, o que ndo ocorre
com o método DRIS (WADT, 2011).

A consisténcia da interpretacdo de analise foliar aumenta a medida que o
enfoque univariado (NC, por exemplo) é ampliado, de modo a considerar as relacdes
entre nutrientes, dois a dois, ou seja, relacdes duais, como o método DRIS e, assim,
progressivamente, até compreender, mediante enfoque multivariado, toda a
estrutura de variacdo da composicao nutricional (HOLLAND, 1966). Dessa forma, o
CND tem sido testado na diagnose do estado nutricional em varias culturas, como
cenoura (DEZORDI et al., 2016), alho (CUNHA et al., 2016), arroz sequeiro (TOMIO
et al., 2015), feijoeiro irrigado (PARTELLI et al., 2014), laranjeira (DIAS et al., 2013),
arroz irrigado (WADT et al.,, 2013), mangueiras (POLITI et al., 2013) e eucalipto
(SILVA et al., 2005).

2.4 Analise da Previs&o da Diagnose (APD)

A avaliacdo do desempenho dos métodos de diagnésticos nutricionais permite
identificar, com maior precisdo e acerto, o verdadeiro estado nutricional. O primeiro
método proposto para avaliar a utilidade de sistemas de diagnéstico do estado
nutricional foi o sistema de Analise da Previsdo de Diagnose (APD) - “Prescient
Diagnostic Analysis Methodogy” (BEVERLY, 1987; BEVERLY; HALLMARK, 1992,
BEVERLY, 1992; BEVERLY, 1993a). O objetivo desse método € avaliar a resposta
da planta a aplicacdo do nutriente indicado no processo de diagnose foliar,
quantificando a qualidade da informacéo de um diagnéstico nutricional.

O primeiro passo para a aplicacdo da APD é a identificagdo dos diagnosticos
corretos e os falsos com base na resposta da planta, em forma de aumento na
produtividade com a aplicacdo do nutriente avaliado, sendo os demais mantidos
constantes (BEVERLY; HALLMARK, 1992). Esses autores consideram apenas 0S
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acréscimos ou decréscimos na produtividade da cultura acima de 10%, que seriam
minimamente ponderados como alteracao da produtividade e entrariam no calculo.

A APD avalia a utilidade de um diagndstico nutricional a partir de informacdes
de experimentos convencionais de resposta da planta a adicdo de nutrientes,
contrastando-se um tratamento-controle, sem a aplicacdo do nutriente, com um
tratamento-teste, com adi¢cdo do nutriente. Caso haja aumento na produtividade com
o incremento do nutriente, serd considerado deficiente, ou seja, limitante do
rendimento. Assim, se o diagndstico nutricional, feito no tratamento-controle, tiver
indicado insuficiéncia, entdo o diagndstico serd considerado verdadeiro. Nesta
situacdo, se o diagndstico nutricional no mesmo tratamento-controle tiver indicado
estado equilibrado, entdo o diagnostico sera considerado falso. Caso a adicdo do
nutriente ndo resulte em maior produtividade, serd considerado suficiente, se o
diagnéstico indicar insuficiéncia, estara falso; ainda, caso o diagnostico nutricional
tiver indicado equilibrado, entdo o diagndstico sera verdadeiro (BEVERLY, 1993a).

O ideal de um método de interpretacdo € que minimize os casos de falsos
diagnésticos e maximize os verdadeiros diagnosticos. No entanto, é impossivel
eliminar totalmente os falsos diagndsticos, devido a possiveis erros experimentais ou
a fatores nédo experimentais (BEVERLY; HALLMARK, 1992).

A produtividade diminui quando os diagndsticos sao falsos, isto ocorre quando
ha falsa suficiéncia, pois o nutriente que estava deficiente ndo foi aplicado devido ao
diagnéstico falso. Outra possibilidade de diminuicdo da produtividade sdo em casos
de falsa deficiéncia, em que o nutriente € aplicado mesmo estando em niveis
adequados, o que pode manter a produtividade ou diminuir por efeito de toxidez na
planta ou por influéncia na absorcdo de outros nutrientes exigidos pela planta.
Assim, além de diminuir os ganhos econémicos do produtor, pode ocasionar danos
ao meio ambiente devido a aplicacdo em excesso de algumas fontes de nutriente
(BEVERLY; HALLMARK, 1992).

As medidas de acuracia sdo: a acurdcia total, a razao de deficiéncia (RD) e o
incremento liquido da produtividade (BEVERLY; HALLMARK, 1992). A acurdcia total
consiste na soma do percentual de casos com verdadeiro diagnostico. A RD
compreende o percentual de diagnésticos verdadeiros de deficiéncia em relacdo ao

total de diagnosticos de deficiéncia. O ideal é que a acuracia seja acima de 50%, e
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a RD seja acima 1 (BEVERLY; HALLMARK, 1992), em ambos, valores abaixo
indicam que os diagnoésticos falsos prevalecem aos diagnésticos corretos. Para o
incremento liquido, qualquer ganho produtivo € considerado valido pelos autores do
método.

De acordo com Beverly (1993a), os célculos da acuracia e a RD nao sao
completamente satisfatorios para avaliar os métodos de diagnose nutricional. O
autor exemplifica que um método que diagnostica de forma correta muitos casos
suficientes, porém menos ou nenhum caso de deficiéncia, teria elevada acuracia,
mesmo que tenha falhado no principal objetivo da diagnose nutricional, que é
identificar casos de deficiéncia. Com base nisso, foram propostos dois célculos
adicionais para distinguir entre a acuracia de suficiéncia (AccSuf) e a acuracia de
deficiéncia (AccDef), utilizados na equacédo da razéo de eficiéncia (RE).

Apesar da importancia da acuracia em comprovar a eficiéncia de uma
metodologia de diagnose nutricional, existem poucos trabalhos na literatura com seu
uso (BEVERLY, 1992; BEVERLY, 1993a; BEVERLY, 1993b; TEIXEIRA; SANTOS;
BATAGLIA, 2002; MARTINS, 2015; TRASPADINI, 2016; SILVA, 2016).

Ao avaliar a resposta em rendimento em laranjeira 'Valéncia' (Citrus sinensis)
para N, P e K, utilizando os métodos de diagnéstico Faixa de Suficiéncia (FS) e
DRIS, Beverly (1992) obteve acuracia, para FS de 75% no diagnostico de N, 90%
nos diagnosticos de P e 60% para K. O método DRIS apresentou 50% de acuracia
para os nutrientes N e P e 60% para K. A razdo de deficiéncia para a FS foi de 1
para N e P e 1,5 para K, e para o método DRIS, foi menor que 1 paraNe P e 1,5
para K. Houve incremento liquido da produtividade de 120 kg por planta para os
diagnésticos de N e P utilizando o método FS. O método DRIS apresentou
descrécimo de 82 e 9 kg por planta para N e P, respectivamente. Ambos os métodos
apresentaram rendimento de 500 kg por planta para K.

Os métodos DRIS e FS foram testados para as culturas do trigo e do milho
(BEVERLY, 1993b), em que os diagndsticos dos nutrientes N, P, K e S foram
confrontados com a resposta no rendimento dessas culturas. Considerando o0s
rendimentos liquidos, determinantes na escolha de um método, o método DRIS
apresentou rendimento total, em média, 59% superior a0 metodo FS para trigo,

devido a ineficiéncia do método FS em diagnosticar os casos de deficiéncia em S.



17

Em milho, a resposta do rendimento total foi de 46,0 e 77,6 g vaso™ para DRIS e FS,
respectivamente, sendo que 0s nutrientes que menos contribuiram em rendimentos
foram o N e 0 S para o0 método DRIS. O autor afirma que a acuracia de um método
de diagnose esta intimamente associada ao incremento liquido da produtividade,
podendo variar de acordo com a cultura e ressalta a necessidade de se testar a
acuracia de cada valor de referéncia obtido para qualquer método e cultura.

Ao avaliar a eficiéncia de disgnosticos de N, P e K utilizando duas abordagens
para o método DRIS (DRIS>0 e DRIS>MS) na cultura da soja, com cinco e dez
semanas de amostragem, Beverly (1993a) observou que todas as metodologias
levaram a um incremento liquido produtivo negativo, excetuando somente 0s
diagnésticos com amostragem de cinco semanas, por meio do DRIS<0, com
incremento de 4.050 kg ha™.

Em diagndésticos nutricionais para N e K utlizando os métodos NC e DRIS em
bananeira, Teixeira, Santos e Bataglia (2002) relataram desempenho superior do
método DRIS em relacdo ao NC para diagndésticos de N em bananeira, encontrando
incremento produtivo de 124 t hat com o uso de método DRIS para N e apenas 20 t
ha! para o mesmo nutriente utilizando o método NC, ja para o K, foi obtido aumento
de 70 t ha' na produtividade com ambos os métodos testados.

Aplicando 0 mesmo procedimento proposto por Beverly e Hallmark (1992),
para a avaliacdo do estado nutricional em P para feijado-caupi pelos métodos NC e
CND, na regiao Norte e Nordeste do Brasil, Martins (2015) observou para o método
CND incremento médio de produtividade de 127,4 kg hat, enquanto o método NC
apresentou perda de produtividade de 10,8 kg ha. Contudo, Silva (2016) observou
apenas perda em produtividade com a adocdo do método CND para a avaliacao do
estado nutricional em P para cana-de-acucar.

Ao testar os métodos NC, DRIS e CND no diagnéstico de B em soja, de
acordo com o sugerido por Beverly e Hallmark (1992), Traspadini (2016) observou
para o incremento da produtividade, que todos o0s métodos apresentaram
rendimento negativo, excetuando-se apenas 0s métodos DRIS (critério da
transformacao logaritmica das relacées) e NC calibrado, com acréscimo de 22 e 116

kg hal, respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao dos experimentos

Os experimentos de adubac&o foram realizados em casa de vegetacdo da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, em Jaboticabal, Brasil,
entre setembro e dezembro de 2016. Obtiveram-se os valores de umidade relativa
(%), temperaturas maximas e minimas do ar (°C), utilizando-se termo higrémetro
digital localizado no interior da casa de vegetacdo com medic6es diarias no periodo
da manha (10:00 h), durante o periodo experimental (Figura 1), apresentando
temperatura média de 31 °C, proxima a temperatura-base para mudas de hibrido de

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, que é de 32 °C (CORREA et al., 2013).
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Figura 1. Valores médios diarios de umidade relativa e temperatura maxima e
minima do ar durante o periodo experimental.

Os experimentos seguiram delineamento inteiramente casualizado, no
esquema fatorial 7 x 4, com sete nutrientes (N, P, K, Mg, Ca, B e Fe), quatro
concentragcbes por nutriente e quatro repeticbes, com cinco plantas por repeticéo,
sendo realizado rodizio das bandejas quinzenalmente. As concentracdes foram de 0,

50, 100 e 150% da concentragéo da solucéo nutritiva completa de Hoagland e Arnon
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(1950) com adaptacéo para a fonte de Fe (substituindo Fe EDTA por FeEEDDHMA),
suprimindo o nutriente em estudo (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos utilizados nos experimentos de adubagéo, baseados na
solucéo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950).

Nutrientes Fontes *CO C1 Cc2 C3
mmol L
N KNOs; CaNOs 0 7,5 15,0 22,5
P K2HPO4 0 0,5 1,0 1,5
K KNOg; KCI 0 3,5 7,0 10,5
Ca CaNOs 0 2,5 5,0 7,5
Mg MgSOa 0 1,0 2,0 3,0
B H3BOs3 0 0,023 0,046 0,069
Fe FeEDDHMA 0 0,225 0,450 0,675

*CO0: Concentracdo 0; C1: Concentragdo 50; C2: Concentracdo 100; C3: Concentracdo 150% da
solucgédo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950), diluida a 50%.

O clone de eucalipto utilizado foi o AEC 0144. As mudas recém-enraizadas
(aproximadamente 20 dias) foram retiradas do substrato, tiveram as raizes lavadas
e, posteriormente, foram acondicionadas em novos recipientes (tubetes) (50 cm3)
preenchidos com vermiculita fina. Apos o processo de transferéncia, as mudas foram
colocadas em casa de vegetacao sob irrigacdo por nebulizacdo por duas semanas,
para garantir o bom enraizamento e o menor estresse.

As mudas recém-enraizadas receberam solucdo nutritiva de Hoagland e
Arnon (1950) completa diluida a 10% da forca ibnica por quatro dias, posteriormente,
receberam o0s respectivos tratamentos, diluido a 10% da forca i6nica por uma
semana, 25% por mais uma semana e 50% até o final do experimento, sendo o valor
pH da solucdo nutritiva ajustado para 5,5 a 6,0 com utilizacdo de NaOH (1 mol L?)
ou HCI (1 mol L) quando necessario. Foi realizada a aplicacdo de 10 ml de solucéo
nutritiva por dia e 5 ml de agua deionizada por dia por tubete separadamente, para
controle da salinidade. Para evitar perda de solucdo nutritiva no fundo de cada
tubete foi colocado um coletor.

Ao atingir o ponto de expedicdo (mudas prontas para o plantio no campo),

foram obtidos dados de crescimento: a altura, o didmetro de coleto, a matéria seca
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da parte aérea, do sistema radicular e planta inteira (MS) (soma da parte aérea e
raiz). Ademais, foram coletadas folhas para andlise nutricional, coletando-se o
segundo e terceiro par de folhas completamente expandidas (D’AVILA et al., 2011;
MATTIELLO et al., 2009). As folhas amostradas foram lavadas em agua deionizada,
em seguida em solucdo detergente a 0,1%, posteriormente em solugéo acida (0,3%
HCI) e, novamente, em agua deionizada, em seguida, foram secas em estufa de
circulacdo forcada entre 60 e 70 °C até atingir massa constante, moidas e
determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B (BATAGLIA et al.,
1983).

3.2 Valores de referéncia e indicadores de producéo

As mudas de Eucalyptus spp. foram obtidas de quatro viveiros comerciais, em
fase de expedicdo (entre 90-120 dias), considerando sete diferentes clones
(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, AEC 0144, IPB1, GG100, AEC 1528,
CO 1407, 2361 e PL 3334), crescidas em tubetes com 50 cm3 de capacidade,
preenchidos com substrato a base de casca de pinus e fertilizadas seguindo a rotina
dos viveiros, sem interferéncia no manejo.

As mudas obtidas dos viveiros comerciais tiveram aferidas a altura, o
didmetro de coleto, a matéria seca da parte aérea, radicular e planta inteira, além de
determinado os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B, de maneira
semelhante ao citado no item 3.1.

Com os dados de crescimento obteve-se o IQD de cada muda, para as
amostras das parcelas experimentais e dos viveiros comerciais, a partir da seguinte
férmula (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960):

IQD = [matéria total/ (RAD + RPAR)]

Em que:

-1QD: indice de Qualidade de Dickson;

-Matéria seca total, expressa em gramas, obtida pela soma das matérias
secas de folhas, caule e raiz;

-RAD: relacéo da altura da parte aérea com o didmetro do coleto;

-RPAR: relagdo da matéria seca da parte aérea com a matéria seca de raizes.
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Como indicadores de producdo das mudas para o calculo do DRIS e CND
foram utilizados a MS e 0 IQD.

O banco de dados foi composto pelos dados das amostras dos viveiros
comerciais e dos experimentos de adubacéo, conforme recomendado por Rodriguez
e Rodriguez (2002), totalizando 222 observacoes.

Nos célculos para obtencdo dos valores de referéncia pelo DRIS e CND,
foram utilizadas somente as amostras de referéncias (alto MS ou IQD), as quais
apresentavam MS ou IQD acima da média produtiva (X) (MS>X ou IQD>X)
(BEAUFILS, 1973).

3.3 Nivel critico

Para calcular o NC, foram utilizados somente os teores dos nutrientes (N, P,
K, Ca, Mg, B e Fe) e a MS ou o IQD das parcelas experimentais, sendo obtido por
regressao quadratica, determinando-se o teor dos nutrientes correspondente a 90%
da MS ou do IQD maximos. Os diagnosticos foram obtidos pela comparacédo entre o
teor das parcelas com o NC calculado para cada nutriente, sendo as amostras com
teores, abaixo ou acima do NC, consideradas deficientes ou suficientes,

respectivamente.

3.4 Normas DRIS e CND

As normas CND e DRIS foram produzidas a partir das transformacdes dos
dados originais para g kg, para permitir a comparagédo entre nutrientes de unidades
diferentes. Em seguida, foi realizada a exclusdo de valores dos teores de nutrientes
considerados extremos. Deste modo, foram excluidos os valores menores que o teor
médio - 2,55 x desvio-padrdo e aqueles maiores que o teor médio + 2,55 x desvio-
padrdao. Os demais valores foram mantidos para a obtencdo das normas e para a
determinacdo dos indices DRIS e CND, portanto, 0os teores nutricionais que
estiveram dentro do intervalo de valores da média +/- 2,55 x desvio-padréo da
distribuicdo normal (95% dos dados em torno da media foram considerados validos e

os demais foram ignorados em todos os procedimentos a seguir).
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Os indices DRIS e CND foram calculados a partir dos teores foliares de todos
0s nutrientes e a MS ou IQD das amostras.

Para calcular as funcdes DRIS de relacdo de nutrientes, foi aplicada a formula
simplificada por Jones (1981):

F_X = (vX-Mi)/Si, em que:

vX = teor de cada nutriente em g kg, em que: X representa cada um dos
nutrientes avaliados (N, P, K ...Zn);

Mi = média das relacfes da populacéo desejavel (referéncia);

Si = desvio-padréo das relacdes da populacéo desejavel (referéncia);

No método CND, para cada amostra foliar determinou-se o valor R, que
corresponde ao complemento da matéria seca para 1.000 g, de acordo com a
expressao:

R =1.000 - (vN+vP+vK+vCa+vMg+vS+vB+vCu+vFe+vMn+vZn), em que:

R = complemento da matéria seca para 1.000 g;

1.000 = 100 % da matéria seca;

vX = teor de cada nutriente em g kg?, em que: X representa cada um dos
nutrientes avaliados (N, P, K ...Zn) (PARENT; DAFIR, 1992).

Em seguida, determinou-se a média geométrica (mGeo) dos teores
nutricionais em cada amostra, empregando-se a férmula:

mGeo = (VN x VP x vK x vCa x VMg xvS x vB x vCu vFe x vMn x vZn x R)(1/n),
em que:

mGeo = raiz de ordem “n” do produto dos teores nutricionais pelo valor R;

“n” = numero de fatores utilizados no calculo da média geométrica (PARENT;
DAFIR, 1992).

Definida a média geométrica, calculou-se a relacdo multivariada (zX), obtida
pelo logaritmo natural do quociente entre os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn e Zn e a média geométrica da composicdo nutricional na amostragem foliar,
segundo a expressao:

zX = In (vX/mGeo), em que: vX = teores de cada nutriente expressos em (g
kgl), e mGeo, a média geométrica dos nutrientes na amostra (PARENT; DAFIR,
1992).
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Por fim, foram calculadas as médias e o desvio-padrdo das relagbes log-
tranformadas e multivariadas para os nutrientes avaliados, as quais se constituiram

as normas DRIS e CND, respectivamente.

3.5 indices DRIS e CND e IBNm

Para o calculo dos indices DRIS, foi aplicada a féormula de Jones (1981). Os
indices DRIS foram obtidos pela soma de todas as fungbes das relacbes (Fi)
possiveis de um nutriente (log-tranformadas), dividido pelo nimero de funcdes de
relagBes que entraram no somatorio (n).

indice DRIS = [Fi(A/B) + ... + Fi(A/2)] / n, em que: Fi (A/B) = relac&o entre os
nutrientes avaliados.

O indice CND (I_X) foi obtido para cada caso contido no banco de dados
utilizado. Para o calculo, utilizou-se a expressao:

| X =(zX-mX)/sX, em que: |_X =indice CND de um nutriente qualquer (X),
zX = relacdo multivariada para esse mesmo nutriente, e mX e sX, respectivamente,
a norma meédia e a norma desvio-padrdo das relacdes multivariadas do nutriente X
(PARENT; DAFIR, 1992).

Posteriormente, calculou-se o indice de Balango Nutricional médio (IBNm)

para os dois métodos, empregando a expressao:
IBNm = (JI_N|+|l_P|+|l_K|+|I_Cal+|l_Mg|+|l_S|+|l_B|+|l_Cul+|l_Fe|+|l_Mn|+|l_Zn]|) / n,
em que: IBNm = indice de balanco nutricional médio, |I_X| = mddulo dos indices
nutricionais DRIS ou CND de cada nutriente, em que: X representa cada um dos
nutrientes avaliados (N, P, K ...Zn), n = nimero de nutrientes avaliados em uma
dada planta ou amostra foliar (SUMNER, 1977).

3.6 Interpretacéo do estado nutricional

A interpretacdo do estado nutricional foi realizada pelo indice DRIS (INpris) €
indice CND (INcnp), em duas classes de interpretacdo: equilibrado e deficiente,
utilizando-se o critério do Potencial de Resposta a Adubacao - PRA (WADT, 2005).

As amostras foram consideradas equilibradas quando o indice de um nutriente
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(INbris ou INcnp), em maodulo, foi menor que o IBNm, ou quando o indice INpris ou
INcnD estava maior ou igual a zero. Foram consideradas deficientes as amostras que

apresentavam INpris ou INcnp negativo e com seu médulo maior que o IBNm.

3.7 Acuracia dos diagnésticos nutricionais

Para avaliar o desempenho dos diagndsticos nutricionais, determinou-se a
acuracia do diagndstico do estado nutricional para as amostras das parcelas
experimentais para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, B e Fe, definido por duas classes
de interpretacéo: deficiente e suficiente.

Para avaliar a eficiéncia dos métodos NC, DRIS e CND comparou-se 0s
diagnésticos (deficiéncia e suficiéncia) obtidos para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, B
e Fe com o Verdadeiro Estado Nutricional (VEN) das mudas. O VEN foi obtido pela
resposta da planta a adubacdo de dado nutriente, em relacdo a uma condicéao
controle. As respostas avaliadas nas plantas foram a MS e o IQD, sendo
considerados apenas acréscimos ou decréscimos de 10% na MS ou no IQD como
suficientes para realizar a comparacdo entre o diagnéstico e o rendimento
(BEVERLY, 1992).

Para cada nutriente (N, P, K, Ca, Mg, B e Fe), os diagnosticos nutricionais
foram confrontados com a resposta da planta a aplicacdo de concentracdes
crescentes, comparando-se uma situacdo com auséncia do nutriente em teste
(situacdo-controle) com outro tratamento, em que houve apenas a adicdo do
nutriente (situacédo-resposta), ou tratamento com concentragdo menor (situacéo-
controle), com tratamento com concentracdo superior do nutriente (situacao-

resposta) (Tabela 2).
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Tabela 2. Distribuicdo da adequacao de diagndsticos nutricionais para avaliacdo do
estado nutricional de mudas clonais de Eucalyptus spp., pelos métodos
NC, DRIS e CND.

Estado nutricional fisiolégico

Diagndstico nutricional

Responsivo N&o responsivo
Deficiente VDEF Foer
Suficiente Fsur Vsur

Voer: verdadeira deficiéncia (resposta ao fornecimento do nutriente em questdo e as plantas diagnosticadas
como deficiente); Foer: falsa deficiéncia (fornecimento do nutriente ndo resulta em resposta em crescimento,
tendo sido as plantas diagnosticadas como deficientes); Vsur: verdadeira suficiéncia (ndo ha resposta ao
fornecimento do nutriente e as plantas diagnosticadas como adequadas); Fsur: falsa suficiéncia (ndo ha resposta
ao fornecimento do nutriente, e as plantas foram diagnosticadas como deficientes).

Para avaliar o desempenho dos diagndsticos nutricionais, foram utilizadas as
seguintes medidas de acuracia: Acuracia Total, Acuracia de Deficiéncia e de
Suficiéncia, Razdo de Deficiéncia e a Razdo de Eficiéncia foram obtidas pela
contagem de casos de cada categoria (BEVERLY; HALLMARK, 1992; BEVERLY,
1992, 1993a) (Tabela 3).

Tabela 3. Medidas de acuracia e valores aceitaveis para avaliacdo do estado
nutricional de mudas de Eucalyptus spp. pelos métodos NC, DRIS e CND.

Critério Calculo Valores
aceitaveis
Acc [(VoEer) + (Vsur)] >50
AccDef [Voer/(Voer + Fsur)] >50
AccSuf [Vsur/(Vsur + Foer)] >50
RD [(%VpeF)/(%FDEF)] >1
RE [(AccDef/(AccDef + 100 — Acc suf) * AccDef))] >1

Acc = Acuréacia Total; AccDef = Acuracia de deficiéncia; AccSuf = Acuracia de suficiéncia; RD = Razédo de
Deficiéncia e RE = Razéo de Eficiéncia.

Voer= verdadeira deficiéncia; Foer = falsa deficiéncia; Vsur = verdadeira suficiéncia e Fsur = falsa suficiéncia.
(Adaptada de Teixeira, Santos e Bataglia, 2002).

No calculo da razdo da deficiéncia, quando o valor Foer for igual a zero, o
indicador néo foi considerado indefinido como sugerido por Beverly (1992), mas sim
0 numero de acerto do método nesta categoria, uma vez que quando Fpoer = 0 e Vber
> 0, adotar este valor melhor reflete a condicdo de eficiéncia do método em
diagnosticar corretamente os casos de verdadeira deficiéncia.

O incremento liquido da produgéo - ILP (MS ou 1QD) foi obtido pela equacéo:
ILP = |P_Voer| + |P_Vsur| - |P_Foer| - |P_Fsur|, sendo P, a producédo acrescida ou

decrescida, relacionada a cada possibilidade de caso, podendo-se somar ou subtrair
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a producéo relacionada aos verdadeiros e aos falsos diagnosticos, respectivamente
(BEVERLY; HALLMARK, 1992).

3.8 Andlise estatistica

Para os valores de IBNm e MS ou IQD foi realizado teste de correlacdo de
Pearson, da mesma forma, para os teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, B e Fe) e
a MS e o IQD das amostras das parcelas experimentais. Realizou-se estudo de
regressao a 5% de probabilidade para as concentracdes estudadas dos nutrientes e
seus efeitos nos teores dos nutrientes e nas MS ou nos IQD das parcelas
experimentais com auxilio do programa AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO
JUNIOR, 2015).
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4 RESULTADOS

Das 222 observacdes amostradas dos viveiros comerciais e experimentos de
adubacdo, 110 e 103 foram classificadas como sendo de alta produtividade
utilizando a MS (MS>2,49 g planta') e o IQD (IQD>0,23) como indicadores
produtivos, respetivamente (Tabela 4). Destas, 37 e 41% foram amostras

provenientes dos experimentos de adubacéo, respectivamente.

Tabela 4. Média e desvio-padrédo (DP) do teor de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, B e
Fe), da matéria seca de planta inteira (MS) e do indice de qualidade de
Dickson (IQD) das subpopulacdes de baixa e alta produtividade das
amostras de mudas clonais de Eucalyptus spp.

) MS (g por planta) IQD

Nutrientes Baixa Alta Baixa Alta
Média DP Média DP Média DP Média DP
N (g kg?) 14,9 4,5 12,2 4,7 14,9 4,7 12,0 4,4
P (g kgt 1,9 1,0 1,3 0,7 1,9 1,0 1,2 0,7
K (g kg?) 13,4 57 8,9 5,2 134 5,3 8,6 55
Ca (g kg?) 57 3,0 6,1 2,5 6,1 2,9 5,6 2,6
Mg (g kg?) 3,9 1,7 3,9 1,2 4,0 1,6 3,7 1,3
B (mg kg?) 73,3 37,7 59,7 18,6 72,4 37,0 60,1 18,8
Fe (mg kg?) 140,4 6,6 94,4 70,7 146,8 6,8 84,0 60,8
1,86 0,47 3,12 0,71 0,17 0,04 0,29 0,07

Ndmero de amostras 112 110 119 103

A MS nas amostras da populagéo de alta produtividade foi, aproximadamente,
60% maior que na populagao de baixa produtividade (Tabela 4).

Tanto para MS quanto para IQD, os teores meédios para a maioria dos
nutrientes analisados foram superiores nas amostras de baixa produtividade, em
relacdo aos teores observados naquelas de alta produtividade, contudo os desvios-
padrdo, exceto para os micronutrientes B e Fe, tiveram mesma magnitude nos dois
grupos (Tabela 4). O IQD nas amostras da populacdo de alta produtividade foi,
aproximadamente, 59% maior que na populacao de baixa produtividade.

A dispersdo dos dados de MS e dos teores dos nutrientes nas amostras
experimentais apresentaram correlacbes altas e positivas (Dancey; Reidy, 2006)
(Figura 2).
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Figura 2. Correlacao entre o teor foliar de nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C),

calcio (D), magnésio (E), boro (F) e ferro (G) com a matéria seca (MS) das
amostras das parcelas experimentais em mudas de Eucalyptus
spp., significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
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A avaliagédo da dispersao do 1QD em funcdo do teor de N indicou correlacao
linear positiva nas amostras das parcelas experimentais (Figura 3), para os demais

nutrientes ndo houve correlacdes significativas.

0,3 -

a) 0,2 - Y Qz

o S
0.11 r=0,71%
0,0 T T T T T 1

0 4 8 12 16 20 24
Teor de N (g kg1)

Figura 3. Correlagio entre o teor foliar de N com o indice de Qualidade de Dickson
(IQD) das amostras das parcelas experimentais em mudas de Eucalyptus
spp., significativo a 1% pelo teste t.

Observou-se que o aumento das concentracdes na solucdo nutritiva de todos
0s nutrientes estudados incrementaram 0s respectivos teores foliares dos nutrientes
e a MS (Figura 4). O mesmo néo foi observado para o IQD, apenas o aumento das
concentracbes de N e P incrementaram o IQD (Figura 5), ndo houve resposta do
IQD ao aumento das concentracfes dos demais nutrientes testados (K, Ca, Mg, B e

Fe) na solucao nutritiva.
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Figura 4. Teor foliar e matéria seca de planta inteira (MS) em funcdo de
concentracbes de nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), calcio (D),
magnésio (E), boro (F) e ferro (G) na solugao nutritiva em mudas clonais
de Eucalyptus spp., ™ significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 5. indice de qualidade de Dickson (IQD) em funcdo de concentracbes de
nitrogénio (N) (A) e fosforo (P) (B) na solugdo nutritiva em mudas clonais
de Eucalyptus spp., “significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

As concentra¢gfes de N na solucdo nutritiva promoveram o incremento linear
no teor foliar de N, atingindo 19,6 g kg* e aumento na MS, atingindo maximo na
concentracdo de 17 mmol Lt de N (Figura 4A), incrementando também o 1QD,
obtendo-se 0,19 na concentracédo de 14,1 mmol L de N (Figura 5A). Com o as
concentragdes de P, o teor foliar de P aumentou alcancando 2,0 g kg?, a MS
maxima foi atingida na concentragdo de 1,07 mmol L! de P (Figura 4B) e o IQD
alcancou 0,24 na concentracdo de 0,85 mmol L de P (Figura 5B).

As concentracdes de K incrementaram o teor foliar de K, alcancando 18,5 g
kg' e a MS atingiu seu maximo na concentracdo de 9,4 mmol L de K (Figura 4C).

Com as concentracdes de Ca, o teor foliar de Ca atingiu 11,0 g kg, ja a MS
teve seu maior valor na concentracdo de 5,7 mmol L de Ca (Figura 4D). Com a
aplicacdo de concentragdes crescentes de Mg, atingiu-se o teor de Mg de 4,5 g kg
e a MS de 2,7 g (Figura 4E).

A aplicacdo de concentracbes crescentes de B aumentou o teor foliar de B,
atingindo 56,8 mg kg e a maxima MS foi alcangada na concentracdo de 0,058
mmol L de B (Figura 4F). Com a aplicacdo de concentracdes de Fe, atingiu-se o
teor foliar de Fe de 151,7 mg kg e a MS de 2,6 g (Figura 4G).

Os NCs foram obtidos, determinando-se o teor foliar do nutriente associado
com 90% da MS maxima, correspondendo para N, P, K, Ca, Mg, B e Fe valores
iguais a 14,9; 1,8; 13,6; 6,5; 1,9 g kg*; 30,9 e 64,9 mg kg, respectivamente. Os
NCs obtidos a partir do IQD foram de 14,4 g kgt para N, 1,8 g kg™ para P, 12,9 g kg’
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! para K, 6,8 g kg para Ca, 4,3 g kg* para Mg, 39,9 mg kg para B e 88,6 mg kg
para Fe.

A transformacao logaritmica das relacdes entre os nutrientes, utilizadas para
obtencdo das normas DRIS, possibilitaram que as formas de expressao direta e
inversa das relagcbes resultassem na mesma magnitude de variacdo (BEVERLY,
1987), diferindo apenas por uma possuir valor negativo, devido a isso, foi adotada
somente a forma direta de expressado, tanto para as normas obtidas quando se

considerou a MS quanto para o IQD (Tabela 5).
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Tabela 5. Normas DRIS log-transformadas para mudas clonais de Eucalyptus spp.
para os indicadores produtivos matéria seca de planta inteira (MS) e
indice de qualidade de Dickson (1QD).

MS IQD
e x o Fwie o Rl g Rme
N/P 0,98 0,21 Ca/s 0,79 0,26 N/P 1,01 0,23 Ca/s 0,80 0,26
N/K 0,17 0,12 Ca/B 2,00 0,26 N/K 0,19 0,15 Ca/B 1,97 0,33
N/Ca 0,31 0,17 Cal/Cu 3,01 0,39 N/Ca 0,35 0,24 Cal/Cu 2,96 0,40
N/Mg 0,49 0,17 CalFe 19 0,28 N/Mg 0,51 0,18 CalFe 1,89 0,28
N/S 1,10 0,19 Ca/Mn 1,45 0,24 N/S 1,15 0,20 Ca/Mn 1,42 0,25
N/B 2,31 0,26 Ca/Zn 2,20 0,38 N/B 2,31 0,29 Ca/Zn 2,20 0,36
N/Cu 3,30 0,41 Mg/S 0,61 0,28 N/Cu 3,26 0,43 Mg/S 0,64 0,24
N/Fe 2,20 0,20 Mg/B 1,82 0,26 N/Fe 2,24 0,20 Mg/B 1,80 0,29
N/Mn 1,75 0,26 Mg/Cu 2,81 042 N/Mn 1,76 0,30 Mg/Cu 2,78 0,39
N/Zn 252 045 MglFe 1,72 0,29 N/Zn 256 0,48 MglFe 1,73 0,26
P/K -0,81 0,23 Mg/Mn 1,26 0,27 P/K -0,83 0,24 Mg/Mn 1,25 0,27
P/Ca -0,68 0,22 Mg/Zn 2,04 0,39 P/Ca -0,67 0,22 Mg/Zn 2,04 0,39
P/Mg -0,49 0,27 S/B 1,21 0,34 P/Mg -0,50 0,23 S/B 1,17 0,34
P/S 0,12 0,22 S/Cu 2,22 0,45 P/S 0,14 0,22 S/Cu 2,15 0,45
P/B 1,32 0,26 S/Fe 1,10 0,24 P/B 1,30 0,29 S/Fe 1,09 0,25
P/Cu 2,34 0,37 S/Mn 0,65 0,31 P/Cu 2,30 0,39 S/Mn 0,62 0,30
P/Fe 1,22 0,27 S/Zn 1,42 0,49 P/Fe 1,22 0,28 S/Zn 1,40 0,48
P/Mn 0,77 0,22 B/Cu 1,00 0,38 P/Mn 0,75 0,21 B/Cu 0,96 0,45
P/Zn 1,53 0,36 B/Fe -0,11 0,37 P/Zn 1,54 0,36 B/Fe -0,08 0,42
K/Ca 0,14 0,19 B/Mn -0,56 0,28 K/Ca 0,16 0,22 B/Mn -0,55 0,36
K/Mg 0,32 0,21 B/Zn 0,21 0,35 K/Mg 0,32 0,20 B/Zn 0,24 0,43
K/S 0,93 0,18 Cu/Fe -1,10 0,50 K/S 0,95 0,19 Cu/Fe -1,04 0,50
K/B 2,14 0,31 Cu/Mn -1,58 0,36 K/B 212 0,35 Cu/Mn -1,55 0,40
K/Cu 3,14 0,44 Cul/Zn -0,83 0,33 K/Cu 3,09 0,45 Cu/Zn -0,81 0,39
K/Fe 203 0,17 Fe/Mn -045 0,3 K/Fe 205 0,18 Fe/Mn -0,47 0,30
K/Mn 1,58 0,27 Fel/Zn 0,32 0,51 K/Mn 1,58 0,28 Fe/Zn 0,33 0,51
K/Zn 2,35 0,47 Mn/Zn 0,77 0,33 K/Zn 2,36 0,49 Mn/Zn 0,79 0,34
Ca/Mg 0,19 0,17 Ca/Mg 0,16 0,13

Xi = média; s = desvio-padrédo

A média e o desvio-padrdo de cada variavel multinutriente obtidos da
populacdo de alta produtividade constituiram as normas CND, para ambos o0s
indicadores produtivos (MS e IQD) considerados. Nessas normas, os valores
negativos indicam apenas que a meédia geométrica da composi¢cao nutricional foi

superior a concentragao foliar do elemento na variavel multinutriente (Tabela 6).
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Tabela 6. Normas CND para mudas clonais de Eucalyptus spp. para os indicadores
produtivos matéria seca de planta inteira (MS) e o indice de qualidade de
Dickson (1QD).

MS
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Média 25 024 2211 179 1,37 -003 -281 -511 -257 -152 -3,29
Desvio-padrao 028 04 038 03 041 049 045 0,74 1056 045 0,81
IQD
Média 252 0,18 208 1,71 134 -0,12 -2,81 -502 -2,63 -154 -3,36

Desvio-padréo 031 o041 04 041 031 046 058 079 054 051 0,87

A analise de dispersédo entre os valores de IBNm e a MS, e do IBNm e o IQD
das amostras, para as diferentes normas DRIS e CND, indicou haver correlagcéao
linear negativa, pois para a faixa de baixos valores de IBNm, foram obtidos valores

de MS e de IQD variando de baixos a altos (Figura 6).
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Figura 6. Correlagdo entre a matéria seca de planta inteira (MS) e o IBNm obtida
pelos métodos DRIS (A) e CND (B) e do indice de qualidade de Dickson
(IQD) com o IBNm pelos métodos DRIS (C) e CND (D) usando as 222
amostras de mudas clonais de Eucalyptus spp.,”significativo a 1% de
probabilidade pelo teste t.
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O desempenho dos diagnésticos nutricionais para N, P, K, Ca, Mg, B e Fe
empregando-se o critério dos NCs, DRIS e CND, em mudas clonais de eucalipto,
adotando-se MS e IQD como indicadores produtivos, foi avaliado de acordo com
Beverly (1992, 1993a) e Beverly e Hallmark (1992) (Tabela 7).
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Tabela 7. Desempenho dos diagnosticos nutricionais para N, P, K, Ca, Mg, B e Fe
em mudas clonais de Eucalyptus spp. para MS e IQD associados a
diagnosticos verdadeiros e falsos.

Diagnosticos®)

] . Vorr Foer Veor Four AccT® RD AccDef AccSuf RE 1Lt ILm
Métodos Nutrientes % % % 3
MS

NC 67 8 25 0 92 8,0 100 75 0,9 643 054
DRIS N 67 33 0 0 67 2,0 100 0 0,5 440 0,37

CND 67 25 8 0 75 2,6 100 25 0,6 588 0,49
NC 33 67 0 0 33 0,5 100 0 0,5 365 0,3

DRIS P 25 8 58 8 83 3,0 75 88 0,6 466 0,39
CND 25 0 67 8 92 3,0 75 100 0,7 478 0,39
NC 42 33 25 0 67 1,2 100 43 0,6 272 0,23
DRIS K 0 0 58 42 58 0 0 100 0 -150 -0,13
CND 0 0 58 42 58 0 0 100 0 -150 -0,13
NC 33 33 33 0 67 1,0 100 50 0,7 137 0,12

DRIS Ca 0 0 67 33 67 0 0 100 0 -53  -0,04
CND 25 33 33 8 58 0,7 75 50 0,4 46 0,04
NC 17 50 33 0 50 0,3 100 40 06 -35 -0,03
DRIS Mg 0 0 83 17 83 0 0 100 0 63 0,05
CND 17 42 42 0 58 0,4 100 50 0,7 10 0,008
NC 58 8 33 0 92 7,0 100 80 0,8 347 0,29
DRIS B 0 0 42 58 42 0 0 100 0 -306 -0,26
CND 50 8 33 8 83 6,0 86 80 0,7 301 0,25
NC 58 8 17 17 75 7,0 78 67 0,5 162 0,14
DRIS Fe 0 8 17 75 17 0 0 67 0 -255 -0,21
CND 25 0 25 50 50 3,0 33 100 0,3 -38 -0,03

IQD

NC 67 8 25 0 92 8,0 100 75 0,9 55 0,046
DRIS N 67 33 0 0 67 2,0 100 0 05 26 0,021
CND 67 25 8 0 75 2,7 100 25 0,6 44 0,037
NC 50 50 0 0 50 1,0 100 0 05 21 0,018
DRIS P 25 25 25 25 50 1,0 50 50 0,2 20 0,016
CND 25 0 50 25 75 3,0 50 100 0,5 47 0,039
NC 25 42 25 8 50 0,6 75 38 04 7 0,006
DRIS K 0 0 67 33 67 0 0 100 0 2 0,002
CND 0 0 67 33 67 0 0 100 0 2 0,002
NC 27 45 18 18 45 0,6 60 29 0,3 10 0,009
DRIS Ca 0 0 55 45 55 0 0 100 0 -11  -0,010
CND 18 18 36 27 55 1,0 40 67 0,2 -8 -0,007
NC 45 64 0 0 45 0,7 100 0 0,5 1 0,001
DRIS Mg 0 0 55 45 55 0 0 100 0 -3 -0,003
CND 27 9 45 18 73 3,0 60 83 0,5 27 0,024
NC 25 75 0 0 25 0,3 100 0 0,5 -12 -0,010
DRIS B 0 0 75 25 75 0 0 100 0 12 0,010
CND 17 42 33 8 50 0,4 67 44 04 -2 -0,001
NC 17 83 0 0 17 0,2 100 0 0,5 -12 -0,010
DRIS Fe 8 17 67 8 75 0,5 50 80 0,4 18 0,015
CND 8 25 58 8 67 0,3 50 70 0,3 -2 -0,002

(1) Voer = verdadeira deficiéncia, Fper = falsa deficiéncia, Vsur = verdadeira suficiéncia, Fsye = falsa suficiéncia.

(2) AccT = Acuracia total, RD = razéo de deficiéncia, AccDef = acuracia de deficiéncia, AccSuf = acuréacia de suficiéncia,
RE = razéo de eficiéncia, ILt = incremento liquido total, ILm = incremento liquido médio
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O método NC foi 0 que proporcionou maior porcentagem de acertos em casos
de deficiéncia para a maioria dos nutrientes, com baixa porcentagem de acerto nos
casos de suficiéncia, com excecao do N (Tabela 7), tanto para a MS ou o IQD como
indicador produtivo.

O método CND apresentou acuracia total com valores satisfatérios (Beverly,
1992) para todos os nutrientes estudados, considerando a MS ou o IQD como
indicador produtivo, enquanto que o DRIS somente foi satisfatorio quando se adotou
como indicador de produtividade o IQD. Para a maioria dos nutrientes, o método NC
apresentou maior acuracia que os métodos DRIS e CND, quando a MS foi o
indicador de produtividade, e somente para N quando o 1QD foi o indicador adotado
(Tabela 7).

A RD indica o nimero de acertos para diagnoésticos de deficiéncia (BEVERLY;
HALLMARK, 1992), ou seja, quando maior que 1 significa que o numero de acertos
foi superior ao numero de erros para os diagnosticos de deficiéncia. Assim, apenas
para N todos os métodos apresentaram RD satisfatoria, independentemente do
indicador produtivo considerado (Tabela 7). Considerando, a MS como indicador
produtivo, o0 método NC indicou, ainda, RD satisfatéria para K, B e Fe, o método
DRIS para P e o método CND para P, B e Fe, 0 método CND também apresentou
RD satisfatoria para P, tendo-se o IQD como indicador produtivo.

Adotando-se a MS como indicador produtivo, observou-se que o método NC
para N, Ca, B e Fe, o método DRIS para P e o método CND para P, Ca, Mg e B
apresentaram AccDef e AccSuf acima do valor de referéncia para os diagnésticos de
deficiéncia e de suficiéncia (BEVERLY, 1993a) (Tabela 7). Tendo como referéncia o
IQD, os métodos NC, para N, DRIS e CND para P e Fe, e o método CND para Mg,
ultrapassaram o limite de acuracia tanto para os diagnosticos de deficiéncia como
para os de suficiéncia (Tabela 7).

Ndo foi obtida RE satisfatéria (BEVERLY, 1993a) para os métodos e
nutrientes avaliados, independentemente do indicador produtivo adotado (Tabela 7).
A RE assemelha-se a razdo de deficiéncia, porém considera e compensa a
distribuicdo desproporcional do numero de casos de deficiéncia e suficiéncia
(BEVERLY, 1993a).
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Assumindo a MS como indicador produtivo, todos os métodos apresentaram
incremento liquido total em MS para N e P, com rendimento positivo, bem como pelo
meétodo NC para K, Ca, B e Fe, pelo método DRIS para Mg e pelo método CND para
P, Ca, Mg e B. Ja com base nos ganhos em IQD, todos os métodos apresentaram
incremento liquido total para N, P e K, com rendimento positivo, bem como pelo
método do NC para Ca e Mg, pelo método CND para Mg e pelo método DRIS para
0s micronutrientes B e Fe (Tabela 7). Assim, para a maioria dos nutrientes, os
diagndsticos foram confirmados por respostas da planta a aplicacdo de fertilizantes
(BEVERLY; HALLMARK, 1992).
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5 DISCUSSAO

O fato de ter sido observada maior concentracdo meédia para todos o0s
nutrientes na populagéo de baixa produtividade e menor 1QD, quando comparada a
populacdo de alta produtividade (Tabela 4), pode ser explicado pelo efeito de
concentracdo, que ocorre quando a taxa de crescimento relativo da matéria seca é
menor que a taxa de absorcéao relativa de nutrientes (JARREL; BEVERLY, 1981).

O aumento das concentragfes de K incrementou o teor foliar de K e a MS das
mudas clonais de Eucalyptus spp. (Figura 4C). De maneira semelhante, a aplicacéao
de altas concentracdes de K (0 a 2988 mg L') em mudas clonais de Eucalyptus spp.
em fase de rustificacdo, resultou em aumento do teor de K, acima de 20 g kg™ para
todos os tratamentos e no incremento do didmetro de colo das mudas, sendo
indicada a concentracdo de K igual a 249 mg L (6,4 mmol L) (D’AVILA et al.,
2011).

O B é um dos micronutrientes mais exigidos pela cultura do eucalipto na fase
de muda (BARRETTO et al., 2007), sendo assim a aplicagdo de concentragbes
crescentes de B aumentou o teor foliar do nutriente e a MS das mudas (Figura 4F).
Mattielo et al. (2009) verificaram que a maior producédo de matéria seca de clones de
Eucalyptus spp. foi atingida na concentracdo de B na solu¢do nutritiva, de em média,
40 umol L (0,04 mmol L) de B e esteve associada com teor foliar (folhas jovens-
até o 3° par a partir do apice dos ramos) de B igual a 46 mg kg.

As altas correlagbes (r>0,70) (Dancey; Reidy, 2006) entre os teores dos
nutrientes e a MS nas amostras experimentais, possivelmente estdo associadas as
condicBes experimentais ideais (Figura 2). No que diz respeito a andlise de
correlacao entre o teor dos nutrientes e o IQD, apenas foi possivel verificar relacéo
clara e direta para N (Figura 3), inferindo que esse indicador foi responsivo a maior
disponibilidade do nutriente. Bem como, na andlise de regressao entre os dados de
IQD e de concentracdo crescente dos nutrientes ndo foi possivel verificar
significancia para a maioria dos nutrientes, exceto N e P (Figura 5), mesmo se
tratando de dados de experimentos controlados e com concentracdes crescentes de
nutrientes responsivos.

O NC de B, a partir da MS foi inferior ao obtido por Mattielo et al. (2009) para

mudas de oito diferentes clones de Eucalyptus spp., submetidas a concentracdes de
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boro em solucéo nutritiva (0 a 0,1 mmol L de B), tendo o NC variado de 35,9 a 50,9
mg kg entre clones, para o segundo e terceiro pares de folhas completamente
expandidas. Essa variacdo de NC entre clones, possivelmente, se deve a exigéncia
diferenciada dos materiais genéticos. No entanto, o NC de B esteve préximo ao
obtido por Mattielo et al. (2009) quando foi considerado o IQD.

Os resultados da andlise de disperséo entre IBNm e a MS e do IBNm e o IQD
das amostras foram compativeis com o modelo tedrico sugerido por Beaufils (1973),
no qual menores MS e IQDs sédo obtidos em maiores IBNm, indicando desbalanco
nutricional e, simultaneamente, MS e IQDs altos e baixos ocorrem em menores
IBNm (Figura 6), dado que, fatores ndo nutricionais podem resultar em baixa MS ou
IQD, apesar de alto equilibrio nutricional (IBN baixo). Embora a correlacao linear
negativa seja indicativa de um comportamento adequado para os indices IBNm e 0s
indicadores de produtividade (MS e IQD), é importante ressalvar que a auséncia de
correlacdo entre os indices IBNm e os indicadores de produtividade, para baixos
valores de IBNm, seria o padrédo de resposta esperado quando associados a baixos
valores para os indicadores de produtividade para altos valores de IBNm.

A relacéo entre produtividade e IBNm, apesar de j& ter sido utilizada como
critério para escolha de normas por alguns autores (GUINDANI; ANGHINONI;
NACHTIGALL, 2009; PIPERAS et al., 2009; SERRA et al., 2013; SERRA et al.,
2014), pode ndo necessariamente refletir o bom desempenho do método devido a
alta correlacédo entre a produtividade e o IBNm (WADT et al., 2016). No entanto, o
fato de ocorrerem, para baixos valores de IBNm, valores altos e baixos de
produtividade, indica que existem outros fatores afetando a produtividade que nao
sdo de ordem nutricional. Este fato implica que ndo é viavel comparar métodos a
partir da relacdo do IBNm e qualquer variavel de producéo.

A forma adequada de comparar o desempenho de métodos diagnosticos de
analise foliar foi sugerida por Beverly e Hallmark (1992), que propuseram avaliar o
diagnostico de um tratamento-controle comparando com o tratamento com aplicacao
do nutriente e validar o diagnéstico produzido no tratamento-controle. Aplicando-se
esse critério aos dados do presente trabalho foi possivel observar,
independentemente do indicador produtivo utilizado, que os métodos NC, DRIS e

CND apresentaram desempenhos diferentes ao classificar as parcelas experimentais
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como deficientes ou suficientes, para o mesmo nutriente e, também, entre os
nutrientes (Tabela 7).

Considerando que a diagnose tem como principal objetivo identificar os casos
de verdadeira deficiéncia (BEVERLY, 1993a), o método NC obteve maior sucesso
em indicar mais casos de verdadeira deficiéncia para a maioria dos nutrientes, com
excecdo do N (Tabela 7), independentemente do indicador produtivo adotado.
Todavia, 0 maior prejuizo na tomada de decisdo em relacdo ao manejo de adubacao
pode estar na falta de reconhecimento de deficiéncias verdadeiras, jA que em
situacdo de deficiéncia a aplicacdo do nutriente refletirhA em ganhos produtivos
(BEVERLY; HALLMARK; 1992; WADT; LEMOS, 2010).

O método NC foi mais eficiente que os métodos DRIS e CND para as
mesmas condicdes experimentais, independentemente do indicador produtivo (MS
ou 1QD). Por outro lado, o NC possuiu utilidade restrita na avaliacdo nutricional das
plantas, por ser um método univariado, que relaciona apenas um nutriente,
diferentemente dos métodos bi e multivariados. O melhor desempenho do NC em
diagnosticar verdadeira deficiéncia € decorrente do fato de ser obtido a partir de
experimentos em que todas as condi¢des no meio foram controladas, sendo ganhos
ou reducbes da producédo resultado da adicdo do nutriente naquelas condi¢cbes
(GOTT et al., 2014), sendo o método NC convencionalmente utilizado para se obter
valores de referéncia, apesar de muito restritos, ja que 0s ensaios ndo sao repetidos
em varias condi¢cdes (COELHO et al., 2013).

Mesmo que um método apresente maior porcentagem de acertos para
verdadeiras deficiéncias, sua acuracia total pode ser menor comparada aos outros
métodos, devido ao fato da acuracia considerar ndo apenas 0s casos Vper, mas
também os casos de Vsur (BEVERLY; HALLMARK, 1992), como, por exemplo, para
P, o fato do método NC ter diagnosticado muitos casos de Fper, mas nenhum caso
de Vsur, fez com que a acuracia total ficasse abaixo do recomendado, apesar do
método ter acertado casos de Vper.

A acurécia total e a RD podem ser super e subestimadas, respectivamente,
pela alta porcentagem de casos de verdadeira suficiéncia. Sendo assim, de acordo
com Beverly (1993b), somente a acuracia e a RD nado séo suficientes para avaliar os

métodos de diagndstico, ja que o objetivo primario do diagnéstico nutricional é de
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identificar os casos de deficiéncia. Assim, Beverly (1993a) propde a distingéo entre a
AccDef e AccSuf.

E importante que todos os casos de deficiéncia sejam detectados e poucos ou
nenhum caso de falso positivo seja admitido, pois se deixa de obter possiveis
ganhos de produtividade pela ndo aplicacao do nutriente. Da mesma forma, quando
muitos casos de Fper sdo diagnosticados, como observado para P pelo método do
NC para MS, pode diminuir os ganhos econdmicos do viveirista e decorrer em danos
ao meio ambiente devido a aplicacdo em excesso de algumas fontes de nutriente
(BEVERLY; HALLMARK, 1992).

Os resultados do presente estudo indicam que o método NC apresentou bom
desempenho nos progndsticos devido ao fato de terem sido empregados no banco
de dados, resultados de experimentos de calibracdo que induziu maior precisdo dos
diagnoésticos. Um estudo inovador no Brasil em bananeira, que também utilizou
resultados de experimentos no seu banco de dados, indicou que o método NC e
também DRIS, foram eficientes em diagnosticar N e K, pois o0 emprego de ambos
também induziu ganhos produtivos na cultura (TEIXEIRA; SANTOS; BATAGLIA,
2002).

Em resumo, com base nos indicadores produtivos, MS e IQD, todos 0s
métodos utilizados sdo validos no diagndstico nutricional de mudas clonais de
Eucalyptus spp., para a maioria dos nutrientes estudados. No entanto, o
desempenho dos diagnésticos variaram com o nutriente analisado, sendo o método
NC mais indicado para analise do estado nutricional de N, K, Ca, B e Fe, quando se
considerou a MS como indicador produtivo, o método DRIS para a diagnose de Mg e
o método CND para P. O método NC também foi o mais indicado para analise do
estado nutricional de N, K e Ca, adotando-se o IQD como indicador produtivo, o
método DRIS para B e Fe e o método CND para P e Mg, em mudas clonais de

Eucalyptus spp.
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6 CONCLUSOES

O desempenho dos métodos diagnosticos variou entre os métodos NC, DRIS
e CND, como também entre os nutrientes estudados.

Dado que o sistema de producdo de mudas €, em grande parte, um sistema
mais controlado e onde as variagbes ambientais sdo minimas, e considerando que
os diferentes métodos diagnodsticos apresentaram desempenho distinto em relacéo a
avaliacdo do verdadeiro estado nutricional das mudas de eucalipto, 0 método NC
deve ser 0 mais indicado para essa situacéo, seja pelo seu melhor desempenho em
avaliar o estado nutricional para a maioria dos nutrientes, seja pela facilidade de sua

implementacéo.
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APENDICE

Apéndice A. Foto de mudas clonais de Eucalyptus spp submetidas a diferentes
concentracdes de N (mmol L) aos 68 dias apds inicio dos tratamentos.

Apendlce B Foto de mudas clonais de -Eucalyptus spp. submetldas a diferentes
concentracdes de P (mmol L) aos 68 dias apés inicio dos tratamentos.
(Detalhe: sintoma de deficiéncia de fosforo).
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Apéndice C. Foto de mudas clonais de Eucalyptus spp. submetidas a diferentes
concentracdes de K (mmol L) aos 68 dias apds inicio dos tratamentos.

Apéndice D. Foto de mudas clonais de Eucalyptus spp. submetidas a diferentes
concentragbes de Ca (mmol L) aos 68 dias apds inicio dos tratamentos.
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Apendlce E. Foto de mudas clonais de Eucalyptus spp submetldas a dlferentes
concentracdes de Mg (mmol L) aos 68 dias ap6s inicio dos tratamentos.

Apéndice F. Foto de mudas clonals de Eucalyptus spp submetidas a diferentes
concentracdes de B (mmol L) aos 68 dias apds inicio dos tratamentos.
(Detalhe: sintoma de deficiéncia de boro).
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Apéndice G. Foto de mudas clonais de Eucalyptus spp. submetidas a diferentes
concentracées de Fe (mmol L) aos 68 dias ap6s inicio dos tratamentos.



