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Resumo — O objetivo deste trabalho foi testar a aplicagdo de medidas de acuracia para determinar a utilidade de
diagnosticos nutricionais para comparacao de férmulas DRIS, e avaliar o emprego dessas medidas no processo
de modelagem das fungdes do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS). Foram avaliadas trés
formulas: relagdes bivariadas simplificadas; relagdes multivariadas; e modelagem das fungdes DRIS. Foram
utilizados dados de monitoramento nutricional de pomares de mangueiras cultivadas no Vale do Sao Francisco.
O desempenho das formulas foi avaliado com base na concordancia de seus diagndsticos com o proporcionado
pelo método das faixas de suficiéncia. Foram determinadas as acuracias global e de insuficiéncia, de equilibrio,
de excesso, de deficiéncia, de suficiéncia e de toxicidade nutricional. A formula simplificada e a de relagdes
multivariadas tiveram resultados semelhantes para as acuracias de deficiéncia e insuficiéncia, mas inferior ao da
férmula DRIS para modelagem das fungdes. Esta ultima, por possibilitar o ajuste do coeficiente de sensibilidade
de cada func¢do DRIS, mostrou-se promissora para diminuir riscos de diagnosticos falsos de deficiéncia (deixar
de recomendar o nutriente quando ele € necessario) e de insuficiéncia (recomendar o nutriente quando ele nao
¢ necessario). No entanto, a formula DRIS para modelagem das fun¢des ndo mostra desempenho satisfatorio
nas demais medidas de acuracia.

Termos para indexagao: Mangifera indica, faixas de suficiéncia, diagnose foliar, potencial de resposta.

Nutritional diagnosis accuracy of mango tree
orchards through three DRIS formulas

Abstract—The objective of this work was to test the application of accuracy measures to determine the usefulness
of nutritional diagnosis to compare different DRIS formulas, and to evaluate the use of these measures in
the DRIS function modeling process. Three DRIS formulas were evaluated: bivariate relations (simplified);
multivariate relations; and DRIS function modeling. Monitoring data from commercial mango orchards
grown at S3o Francisco River Valley, Brazil, were used. Formula performances were evaluated based on the
agreement of their diagnoses with the one provided by the sufficiency range method. Global accuracy, and the
ones for insufficiency, equilibrium, excess, deficiency, sufficiency and nutritional toxicity were determined.
The simplified and multivariate formulas showed similar results for insufficiency and deficiency accuracies,
but they had a lower performance than the DRIS function modeling formula. This latter, for allowing of the
adjustment of each DRIS function sensibility coefficient, showed to be promising in reducing the risks of false
diagnosis for deficiency (as for not recommend the nutrient when it is necessary) and for insufficiency (as for
recommend the nutrient when it is not necessary). However, the DRIS formula for function modeling does not
show a satisfactory performance for other accuracy measures.

Index terms: Mangifera indica, sufficiency ranges, foliar diagnosis, response potential.

Introducio simplificada (Jones,

1981), em que o equilibrio

A utilidade de metodologias de avaliacdo do
estado nutricional das plantas depende da capacidade
em identificar corretamente qual nutriente limita a
produtividade das culturas, de modo a possibilitar a
correcdo de desequilibrios nutricionais, pela corre¢ao
no manejo da adubagao (Beverly & Hallmark, 1992).

Na literatura, diferentes formulas DRIS t€m sido
propostas como alternativas para a obtengdo de
diagndsticos nutricionais uteis, tais como a formula
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nutricional ¢ determinado com base exclusivamente
na medida padronizada do desvio de uma relagdo
bivariada, em relagdo a um valor 6timo, ou a formula
para relagdo multivariada (Parent & Dafir, 1992), que
se fundamenta em relagdes log-transformadas entre
cada nutriente ¢ a média geométrica da composi¢do
nutricional do tecido amostrado. Entretanto, € comum
que se opte por determinada formula sem realizar
comparagdes entre elas.
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Para validagdo do diagnostico nutricional, as
frequéncias de ocorréncia dos nutrientes, nas
diferentes classes de interpretacio do estado
nutricional (Wadt & Novais, 1999), sdo comparadas
com as frequéncias esperadas na hipotese de que
o diagnostico fosse aleatorio. Em estudos mais
detalhados, o nimero de diagndsticos concordantes
entre diferentes métodos ¢ computado (Partelli et al.,
2006). Entretanto, nenhuma dessas alternativas avalia
objetivamente a utilidade dos diagnosticos obtidos, ja
que elas nao possibilitam identificar o grau de acerto
para os diferentes tipos de diagndsticos possiveis
(Wadt & Lemos, 2010).

O primeiro método proposto para avaliar
metodicamente a utilidade de sistemas de diagnostico
do estado nutricional foi o sistema “prescient
diagnostic analysis methodogy” (Beverly &
Hallmark, 1992). Mais recentemente, com base
no trabalho desses autores, Wadt & Lemos (2010)
propuseram sete medidas de acuracia para tornar essa
avaliacdo compativel com a utiliza¢do do critério do
potencial de resposta a adubag¢do (PRA), proposto
por Wadt (2005), em que a acurédcia foi definida
como a medida da proximidade entre o valor obtido
em um diagnoéstico nutricional e o verdadeiro estado
nutricional da planta.

Além de avaliarem a utilidade do diagndstico
nutricional, as medidas de acuracia podem ser
utilizadas para a modelagem das formulas DRIS.
Bataglia et al. (2004) testaram, com pouco sucesso,
diferentes combinagdes pré-estabelecidas para o
fator de ajuste (coeficiente de sensibilidade — fk),
com o objetivo de obter melhoria na qualidade dos
diagnosticos. Entretanto, Wadt et al. (2007) sugerem
que as fungdes DRIS podem ser definidas para cada
tipo de nutriente, e que o valor mais adequado para o
fator de ajuste, a ser atribuido a cada funcdo DRIS,
pode ser determinado por meio de procedimentos
iterativos. Nesses procedimentos se mensura o
desempenho do diagnoéstico nutricional e se ajusta
o valor do fator k, até que se consiga melhorar
o desempenho do diagnodstico nutricional a um
determinado grau de acerto pré-estabelecido (Wadt &
Lemos, 2010).

O objetivo deste trabalho foi testar a aplicacdo de
medidas de acuricia para determinar a utilidade dos
diagndsticos nutricionais na comparagdo de formulas

DRIS, e avaliar o uso dessas medidas no processo de
modelagem das fungdes DRIS.

Material e Métodos

Os dados de campo foram obtidos de lavouras
comerciais de manga (Mangifera indica L.), variedade
Tommy Atkins, cultivadas sob irrigacéo, e referem-se ao
mesmo conjunto de dados utilizados no trabalho de Wadt
et al. (2007). Foram avaliados, mensalmente, durante
dois anos (1988 ¢ 1999), dez pomares localizados em
propriedades agricolas do Submédio Sao Francisco,
na regido semiarida do Nordeste do Brasil, no total de
145 amostras de pomares comerciais. Folhas maduras,
inteiras e sadias, preferencialmente na pentultima
brotacdo ou na brotacdo terminal, foram coletadas em
numero de quatro por planta, nas posi¢des referentes
aos pontos cardeais, na altura mediana da planta, em
25 arvores por area (Silva et al., 2002). O material
vegetal coletado nas amostragens foi acondicionado
em sacos de papel e transportado para o laboratorio.
Foram determinadas as concentra¢des de N, P, K, Ca ¢
Mg (g kg'), e de B, Fe, Mn, Zn e Cu (mg kg™!).

As normas DRIS foram obtidas de todo o conjunto
de dados de monitoramento, sem a divisdo das amostras
em classes de produtividade, em razao do pequeno
numero de lavouras avaliadas. Este procedimento,
na obtencdo de normas DRIS sem transformagado
logaritmica, indicou que as normas geradas por essa
metodologia foram estatisticamente semelhantes as
obtidas por Pinto (2002), para a maioria das relagdes
nutricionais (Wadt et al., 2007). As médias e variancias
dasrelagdesbivariadas transformadas logaritmicamente
e das relagdes multivariadas também foram obtidas
do conjunto de dados de monitoramento, conforme
Beverly & Hallmark (1992) e Parent & Dafir (1992),
respectivamente. A excegdo foi que, nas relagdes
bivariadas, a variancia foi calculada para cada relagao,
e ndo somente para a concentracdo do nutriente,
conforme proposto originalmente por Beverly &
Hallmark (1992).

Os indices DRIS foram calculados a partir das
normas bivariadas, e os indices DRIS de cada
nutriente (In) foram obtidos com uso de todas as
relagdes entre dois nutrientes, na forma direta e
inversa:
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In = [f(A/B)) + f(A/B)) + ...
f(B,/A)- ... - f(BJA) /(2n),

+ f(A/B,) - f(B/A) -

em que: In corresponde ao indice DRIS de um dado
nutriente; f(A/B) corresponde a fun¢do DRIS para dois
nutrientes (A e B) quaisquer; B, B,, B, correspondem
aos nutrientes relacionados ao nutriente A; ¢ n
corresponde ao nimero de nutrientes analisados.

As formulas DRIS, para calculo dos indices,
foram transformadas logaritmicamente. O uso de
relacdes bivariadas transformadas logaritmicamente
foi proposto para corrigir os desvios observados na
distribui¢do normal entre as formas diretas e inversas
de expressdo de uma mesma relagdo (Beverly, 1987).
Na verdade, para quaisquer dois nutrientes R e S,
cujas concentragdes médias sdo expressas em [r]
e [s], em que R>S, observa-se constantemente que
[r])/[s]>1/[r]/[s]. Este comportamento consiste em
uma fraqueza na distribui¢do dos valores das relacdes
bivariadas, uma vez que formas alternativas de
expressdo deveriam resultar em medidas equivalentes
para o balango entre os nutrientes. A falha introduz
erros sistematicos na abordagem tradicional. Todavia,
com a transformagdo logaritmica — por defini¢@o: log
[r]/[s] = - log 1/([r])/[s] — ambas as formas de expressao
resultam em desvios de mesma magnitude. Assim, foi
feita a transformagao logaritmica em todas as relagdes
bivariadas utilizadas nas formulas de Jones (1981) e
Wadt et al. (2007). A formula de Parent & Dafir (1992)
adota, originalmente, a transformagao logaritmica.
Para a formula de Wadt et al. (2007), os valores para
o coeficiente de sensibilidade (fk) foram 2,0, 2,0, 2,0,
0,5, 0,5, 1,5, 1,5, 1,0, 0,5 e 0,5, respectivamente para
N, P, K, Ca, Mg, Zn, B, Fe, Mn ¢ Cu. Na formula de
Wadt et al. (2007), foi também adotada a corre¢do
usada para macronutrientes de resposta rara (Ca e Mg).
Esta corregdo fez-se necessaria porque, quando o valor
da relacdo se afastava de zero para valores negativos
[(A/B)<(a/b)/2], o valor do médulo da fungdo DRIS,
que deveria aumentar, passava a diminuir. Esta
constatacao foi apresentada por Wadt & Lemos (2010)
na corre¢do da respectiva formula. As equagdes,
neste caso, foram modificadas para as expressdes:
quando log(A/B)<log(a/b) e log(A/B)>log(a/b)/2,
utiliza-se a funcdo DRIS com sua expressdao
f(A/B) =1k x {[log(A/B)-log(a/b)]/Giogan)} X [log(A/B)/
log(a/b)]. Entretanto, quando log(A/B)<log(a/b) e
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log(A/B)<log(a/b)/2, a fun¢do DRIS assume a forma
f(A/B) = fk x {[log(A/B) - log(a/b)]/Gisewr)}. Quando
log(A/B)>log(a/b), a fungdo DRIS assumea forma:
f(A/B) =tk x {[log(A/B) - log(a/b)]/Giogam); X [log(a/b)/
log(A/B)]. Nessas expressoes, tem-se que: log(A/B)
corresponde a relacdo entre os nutrientes A e B na
amostra; log(a/b) corresponde a relagdo entre os
nutrientes A ¢ B na norma de referéncia; € Giogun)
corresponde ao desvio-padrao da relagio A ¢ B na
norma de referéncia.

A interpretagdo dos indices DRIS, obtidos pelas
formulas simplificada, multivariada e da modelagem
das fungoes, foi realizada com base no critério do
potencial de resposta a adubacdo (PRA) (Wadt, 2005).
Adotaram-se trés categorias para o estado nutricional,
com base no valor do indice DRIS (In) em modulo
comparado ao indice de balango nutricional médio
(IBNm): equilibrado, quando |In|<IBNm; insuficiente,
quando |In|>IBNm, In<0; e em excesso, quando
[In>IBNm e In>0. O IBNm foi calculado como a
média aritmética do modulo dos indices DRIS de cada
amostra avaliada.

Para a determinacdo do estado nutricional das
mangueiras, adotaram-se os limites da faixa de
suficiéncia sugeridos por Quaggio (1996): N, 12 a
14 gkg!; P,0,8al,6gkg!; K, 5a10gkg'; Ca, 20
a35gkeg!; Mg, 2,5a5,0gkg'; B, 50a 100 mg kg';
Zn, 20 a 40 mg kg'; Fe, 50 a 200 mg kg'; Mn, 50 a
100 mg kg'; Cu, 10 a 50 mg kg'. Estes valores foram
adotados por serem os adotados rotineiramente na
regido do presente estudo.

Para cada nutriente, as amostras foram classificadas
pelo método das faixas de suficiéncia como: deficientes,
se o teor do nutriente fosse menor que o limite inferior
da faixa de suficiéncia; normais, se dentro da faixa; e
em toxidez, se maior que o limite superior da faixa.
A interpretagdo do estado nutricional, obtida por esse
processo, foi considerada como se de fato representasse
o verdadeiro estado nutricional das plantas, embora se
reconheca a inexatiddo inerente a essa interpretagao,
principalmente pela ocorréncia de efeitos de diluigdo e
concentracao de nutrientes (Jarrel & Beverly, 1981).

A seguir, para cada método, considerando-se o
diagnoéstico determinado pelo método da faixa de
suficiéncia como o verdadeiro estado nutricional
dos pomares, calcularam-se as diversas medidas de
acuracia (Wadt & Lemos, 2010) para cada formula
DRIS. Como o objetivo do trabalho foi demonstrar
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como as medidas de acuracia descritas adiante podem
ser aplicadas em diferentes férmulas DRIS, e como
estas mesmas medidas podem ser utilizadas, a partir de
algoritmos definidos, para ajustar os coeficientes das
fungdes DRIS e aumentar o niumero de diagnosticos
corretos, a ado¢ao do método das faixas de suficiéncia
atende unicamente ao propdsito de proporcionar uma
referéncia que estime o verdadeiro estado nutricional
dos pomares. Alternativas poderiam ser adotadas como,
por exemplo, acompanhar a resposta dos pomares
a adi¢do (ou remocgdo) de nutrientes no programa de
adubacdes e, assim, determinar seu verdadeiro estado
em relacdo a cada um dos nutrientes avaliados.

Para avaliar as medidas de acuracia, foram adotados
os seguintes conceitos: quanto ao estado nutricional,
os pomares podem apresentar-se no estado fisiologico
de deficiéncia nutricional, suficiéncia nutricional ou
toxicidade nutricional; quanto ao método de diagnose
nutricional, os pomares podem ser considerados como
estando em situacdo de insuficiéncia nutricional,
equilibrio nutricional e excesso nutricional (Tabela 1).
Sete medidas de acuracia podem ser derivadas a partir
da comparacdo dessas situagodes, todas na escala de 0 a
1 (Wadt & Lemos, 2010).

A acuréacia global (AG) é uma medida genérica para
a utilidade dos processos de diagnostico, representada
pela média aritmética de diagndsticos corretos
em relacdo a cada situagdo de estado nutricional
possivel para os pomares, por meio da expressdo
AG = (I/3D + Eqv/2.S + Exy/>.T)/3, cujas variaveis
encontram-se na Tabela 1. Sua principal vantagem é que
indica o desempenho global do método de diagnostico

nutricional, o que permite comparar diferentes
metodologias por meio de unico indicador; todavia,
alta acuracia global ndo representa, necessariamente,
melhor desempenho para uma dada metodologia.
A desvantagem desta medida ¢ que ela nao distingue os
diagnosticos quanto ao acerto em identificar cada um
dos possiveis estados nutricionais e, como o nimero de
situacdes para o estado nutricional ndo é uniforme, uma
elevada acuracia global pode ndo indicar corretamente
a capacidade do método em diagnosticar de modo
correto plantas nutricionalmente deficientes daquelas
suficientes.

A acuracia para insuficiéncia (ACI) ¢é outra
das sete medidas possiveis. Ela mede o grau
de diagnosticos verdadeiros de insuficiéncia
nutricional. Essa medida ¢ calculada pela expressao
ACI= {2+ [I/YD - (I, /2S + Leery /2 T)]} /3.

A acuracia quanto ao equilibrio nutricional (ACEq)
¢ uma medida do grau de diagnoésticos verdadeiros de
equilibrio nutricional. Ela ¢ calculada pela expressao
ACEq = {2+ [Eqv/2S - (Eqep) /2D + Eqrry /2 T)]}/3.

A acuracia para excesso nutricional (ACEx) ¢
uma medida do grau de diagnodsticos verdadeiros
para excesso nutricional. E calculada pela expressdo
ACEx = {2 + [Exv/2.T - (Exgs/YS + Exppy/2.D)]}/3.

A acuracia para deficiéncia nutricional (ACD) ¢
uma medida do grau de acerto para os diagnosticos
de deficiéncia nutricional. E calculada pela expressio
ACD = {2 + [IL/Y1 - (Eqrpy/Y Eq + Exppy/Y EX)]}/3.

A acuracia para suficiéncia (ACS) ¢é uma
medida do grau de acerto para os diagnosticos de

Tabela 1. Distribuicao dos casos de estado nutricional fisioldgico, determinado experimentalmente ou indiretamente, ¢ de
diagnosticos produzidos por métodos de avaliagdo do estado nutricional das plantas.

Diagnostico nutricional Estado nutricional fisiologico") Subtotal
Deficiéncia Suficiéncia Toxicidade

Insuficiéncia Iy Irs) Irer >l

Equilibrio Eqrm) Eqy Eqrr >Eq

Excesso EXrp) EXps) Exy YEx

Subtotal >D >S >T >yn

(I, contagem do namero de diagndsticos verdadeiros para insuficiéncia nutricional; Ixs), contagem do nimero de diagnodsticos falsos para insuficiéncia,
em situagdes de reconhecida suficiéncia nutricional; I, contagem do numero de diagnoésticos falsos para insuficiéncia, em situagdes de reconhecida
toxicidade nutricional; Eqy, contagem do numero de diagnosticos verdadeiros quanto ao equilibrio nutricional; Eqp),contagem do niimero de diagnosticos
falsos quanto ao equilibrio, em situagdes de reconhecida deficiéncia nutricional; Eqgr), contagem do niimero de diagnosticos falsos quanto ao equilibrio, em
situagdes de reconhecida toxicidade nutricional; Exy, contagem do numero de diagnosticos verdadeiros para excesso nutricional; Exg ), contagem do niimero
de diagnosticos falsos para excesso, em situagdes de reconhecida deficiéncia nutricional; Ex), contagem do niimero de diagnosticos falsos para excesso,
em situagdes de reconhecida suficiéncia nutricional; Y D, total de casos de deficiéncia nutricional; }'S, total de casos de suficiéncia nutricional; Y T, total
de casos de toxicidade nutricional; I, total de diagndsticos de insuficiéncia nutricional; Y Eq, total de diagnodsticos de equilibrio nutricional; Y Ex, total de
diagnosticos de excesso nutricional; ) Y n, total de casos computados.
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suficiéncia nutricional. E calculada pela expressio
ECS = {2 + [Eqv/YEq - [Trs/2 ] + Exps/Y Ex)]}/3.

Finalmente, a acuricia para toxicidade
nutricional (ACT) ¢ uma medida do grau de
acerto para os diagnosticos de toxicidade
nutricional. E calculada pela expressao
ACT = {2 + [Exv/Y Ex — (Irry/21 + Eqrry/2 Eq)]}/3.

Medidas de acuracia elevadas (proximo de 1)
significam que a maioria dos diagnodsticos do estado
nutricional da planta foram corretos, ¢ medidas baixas
(proximo de 0) indicam que houve muitos diagndsticos
falsos.

Exclusivamente para a formula de Wadt et al.
(2007), os valores dos coeficientes de sensibilidade
(fator k) de cada fung¢@o DRIS foram modelados para
aumentar a utilidade dos diagnosticos produzidos
(Wadt & Lemos, 2010). A modelagem consiste de
um processo iterativo para o calculo da acuracia a
partir de um conjunto de diagnosticos obtidos. Em
seguida, do incremento ou decremento em 1% no
valor do coeficiente de sensibilidade de cada funcao
DRIS (Tabela 2), ¢ realizado um novo conjunto
de diagnosticos. Novamente, no calculo de novas
medidas de acuracia, o ciclo ¢ repetido até¢ um limite
pré-definido de iteragdes. Em cada ciclo, a avaliagao
da acuracia de determinado conjunto de diagnosticos
resulta em alteragdes nos coeficientes de ajustes das
fungdes DRIS, o que, por sua vez, proporcionara
um novo conjunto de diagnodsticos e, novamente,
novas medidas de acuracia. As modifica¢des
feitas nos coeficientes de ajuste de cada funcdo

DRIS objetivam melhorar determinada medida de
acurdcia, priorizando-se as medidas de acuracia para
deficiéncia e insuficiéncia. No presente trabalho,
foram testadas 50, 100 e 150 iteragdes.

Os calculos relacionados a obtengdo das normas
DRIS, dos indices DRIS, dos critérios de interpretacao
dos indices DRIS, das medidas de acuricia e da
modelagem das fungdes DRIS pelo processo iterativo
foram realizados por meio do programa DRIS Manga

(DRIS, 2010).

Resultados e Discussao

Neste trabalho, o método da faixa de suficiéncia foi
adotado como referéncia para estimar o verdadeiro
estado nutricional dos pomares; reconhece-se, todavia,
que esta situacdo ndo € a mais adequada, ja que o
proprio método das faixas de suficiéncia poderia ter sua
utilidade para os diagndsticos nutricionais avaliados
por meio das medidas de acuracia propostas. Entretanto,
ao se adotar este procedimento, foi possivel estimar o
provavel estado nutricional das plantas quanto a cada
nutriente, o que permitiu a comparacdo entre formulas
DRIS e a modelagem das fungdes DRIS, com base nas
medidas de acuracia dos diagndsticos.

A acuricia global dos diagndsticos, realizados pela
formula de Jones (1981), foi acima de 80% para P, B
e Fe, abaixo de 60% para N ¢ Mn e ficou entre 60 ¢
75% para os demais nutrientes (Tabela 3). Entretanto,
se observada a acuracia para deficiéncia, esta formula
apresentou um bom desempenho, com valores sempre

Tabela 2. Ajustes no fator k, para a modelagem das fungdes DRIS, em fungao da acuracia dos diagnosticos alcangados pela
interpretacdo dos indices DRIS pelo método do potencial de resposta a adubagéo.

Situagao” Ajuste a ser realizado no fator k

Problema relacionado ao manejo da adubagao

ACD<0,7 e ACD<ACI Aumentar 1%

Grande numero de diagnosticos falsos para deficiéncia, o que resultaria em adubag¢do menor

do que a realmente necessaria.

ACI <0,7 e ACI<KACD Diminuir 1%

ACEq<0,5 e ACEq<ACS Aumentar 1%

Grande numero de diagnosticos falsos para insuficiéncia, o que resultaria em adubagdo
desnecessaria.

Grande ntimero de diagnoésticos falsos quanto ao equilibrio nutricional, o que implicaria

a possibilidade de perda de rendimento, em razdo tanto da falta quanto do excesso de

adubagdo.

ACS<0,5 e ACS<ACEq Diminuir 1%

Grande niimero de diagnosticos falsos para suficiéncia, o que implicaria a possibilidade de

perda de rendimento em razao tanto da falta quanto do excesso de adubagao.

ACEx<0,4 e ACEx<ACT Diminuir 1%

Grande numero de diagnosticos falsos para excesso, o que resultaria em aumento de nutrientes

ja fornecidos, em quantidade excessiva.

ACT<0,4 e ACT<ACEx Aumentar 1%

Grande nimero de diagnoésticos falsos para toxicidade, o que resultaria em diminui¢do dos

nutrientes fornecidos em quantidades adequadas ou equilibradas.

Nenhuma das anteriores Manter o mesmo valor

MACD, acuracia de deficiéncia; ACI, acuracia de insuficiéncia; ACEq, acuracia de equilibrio; ACS, acuracia de suficiéncia; ACEx, acuracia de excesso;

ACT, acuracia de toxicidade.
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superiores a 67%, e acima de 85% para Ca, Mg e B. Na
acuracia por insuficiéncia, o desempenho para todos os
nutrientes foi ainda maior. Esses resultados indicam
que, tomando-se o método das faixas de suficiéncia
proposto por Quaggio et al. (1996) como referéncia,
a formula de Jones (1981) possui elevada utilidade,
ja que resultou em baixo nimero de diagnosticos
falsos para insuficiéncia e deficiéncia. Neste caso,
considerando-se que os pomares foram adubados
durante o ciclo de produgdo, as medidas de acuracia
indicam que o manejo destas adubagdes proporcionou
uma nutrigdo equilibrada. As demais medidas de

acuracia, menos relevantes no manejo da adubagio,
apresentaram desempenho, em sua maioria, superior a
50% (Tabela 3).

Com o uso da formula para relagdes multivariadas
(Parent & Dafir, 1992), a acuracia global também foi
superior a 80% para P, K e Fe, porém, para Mn ficou
abaixo de 60%. Ao se avaliar a acuracia para deficiéncia
e insuficiéncia, observa-se que o desempenho dessa
formula foi muito semelhante ao da formula de Jones
(1981), embora para Ca e B a acuracia para deficiéncia
tenha sido superior a 85%, com acurdcia para os demais
nutrientes superior a 67%. A acuracia para insuficiéncia

Tabela 3. Valores de acuracia global (G), de deficiéncia (D), de suficiéncia (S), de toxicidade (T), de insuficiéncia (I),
de equilibrio (Eq), e de excesso (Exc), para diagndsticos nutricionais de mangueiras cultivadas no perimetro irrigado do
Semiarido nordestino, obtidos pelo método DRIS, com uso da férmula simplificada de Jones (1981), da féormula de relagdes
multivariadas de Parent & Dafir (1992) ¢ da formula de modelagem das fun¢des DRIS de Wadt et al. (2007), tendo-se
considerado como referéncia o estado nutricional pelo método das faixas de suficiéncia proposto por Quaggio (1996).

Nutriente G D S T 1 Eq Exc
Formula simplificada de Jones (1981)
N 0,55 0,75 0,57 0,60 0,79 0,58 0,74
P 0,89 0,67 0,45 0,78 0,94 0,89 0,95
K 0,76 0,67 0,50 0,84 0,94 0,76 0,82
Ca 0,70 0,87 0,56 0,69 0,80 0,70 0,89
Mg 0,68 0,85 0,52 0,67 0,77 0,68 0,91
B 0,88 0,97 0,86 0,89 0,98 0,88 0,90
Zn 0,72 0,80 0,66 0,87 0,87 0,72 0,86
Fe 0,86 0,72 0,54 0,82 0,92 0,86 0,93
Mn 0,44 0,68 0,54 0,47 0,63 0,48 0,77
Cu 0,69 0,67 0,56 0,89 0,76 0,69 0,94
Formula de relagdes multivariadas de Parent & Dafir (1992)
N 0,60 0,73 0,60 0,55 0,78 0,65 0,77
P 0,85 0,67 0,42 0,75 0,93 0,85 0,92
K 0,74 0,67 0,47 0,81 0,90 0,74 0,84
Ca 0,68 0,86 0,55 0,69 0,81 0,68 0,87
Mg 0,63 0,78 0,46 0,67 0,77 0,64 0,86
B 0,83 0,97 0,86 0,89 0,94 0,83 0,38
Zn 0,74 0,82 0,70 0,88 0,89 0,74 0,85
Fe 0,80 0,71 0,49 0,78 0,92 0,80 0,88
Mn 0,41 0,68 0,52 0,49 0,64 0,44 0,74
Cu 0,74 0,67 0,58 0,91 0,82 0,74 0,92
Formula de modelagem das fungdes DRIS de Wadt et al. (2007)
N 0,37 0,69 0,59 0,45 0,50 0,55 0,69
P 0,67 1,00 0,69 0,69 1,00 0,67 0,67
K 0,75 0,67 0,47 0,80 0,96 0,75 0,79
Ca 0,33 0,86 0,86 1,00 0,67 0,33 0,67
Mg 0,66 0,88 0,55 0,67 0,67 0,66 1,00
B 0,48 0,87 0,77 0,90 0,80 0,48 0,68
Zn 0,52 0,75 0,67 0,76 0,76 0,58 0,69
Fe 0,45 0,68 0,62 0,93 0,78 0,45 0,67
Mn 0,33 0,68 0,57 0,44 0,61 0,39 0,67
Cu 0,67 1,00 0,86 0,86 1,00 0,67 0,67
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foi superior a 85% para P, K, B, Zn e Fe e acima de
67% para os demais nutrientes (Tabela 3).

Da comparacdo das duas formulas, deduz-se que
ambas apresentaram comportamentos semelhantes,
com uma pequena superioridade para a féormula de
Jones (1981). Deve-se considerar, no entanto, que a
formula de Parent & Dafir (1992) tem como vantagem
a facilidade dos calculos e o fato de as variaveis serem
adequadas para estudos com métodos estatisticos
avangados (Parent & Natale, 2008).

A formula de Wadt et al. (2007) apresentou
comportamento muito inferior as demais formulas

P.G.S. Wadt e D.J. Silva

testadas, para a acuracia global, em que somente
K atingiu o patamar de 75%. Entretanto, se forem
consideradas as acuracias para deficiéncia e insuficién-
cia, o cendrio se reverte. A acuracia para deficiéncia foi
superior a 85% para P, Ca, Mg, B, Cu e ndo foi abaixo de
67% para nenhum nutriente. A acuracia para
insuficiéncia foi superior a 85% para P, K, Cu ¢ inferior
a 67% somente para N e Mn (Tabela 3). Portanto, a
formula de Wadt et al. (2007) teve pior desempenho
para acuracia global, mas o melhor desempenho para as
medidas de acuracia mais relevantes para o manejo das
adubagdes (acuracia para deficiéncia e insuficiéncia).

Tabela 4. Valores de acuracia global (G), de deficiéncia (D), de suficiéncia (S), de toxicidade (T), de insuficiéncia (I), de
equilibrio (Eq), de excesso (Exc), ¢ fator de ajuste das fungdes DRIS (fk), para diagndsticos nutricionais de mangueiras
cultivadas no perimetro irrigado do Semiarido nordestino, com uso da formula de Wadt et al. (2007), apos 50, 100 e 150
iteragdes, tendo-se considerado, como referéncia, o estado nutricional determinado pelo método das faixas de suficiéncia

proposto por Quaggio (1996).

Nutriente G D S T 1 Eq Exc fk
Apos 50 iteragdes
N 0,36 0,69 0,59 0,51 0,58 0,45 0,69 1,20
P 0,67 1,00 0,69 0,69 1,00 0,67 0,67 2,00
K 0,77 0,67 0,48 0,81 0,93 0,77 0,84 3,32
Ca 0,33 0,86 0,86 1,00 0,67 0,33 0,67 0,30
Mg 0,67 0,89 0,89 1,00 0,67 0,67 1,00 0,30
B 0,51 0,83 0,71 0,89 0,82 0,51 0,69 1,81
Zn 0,51 0,75 0,65 0,76 0,76 0,57 0,69 1,50
Fe 0,43 0,68 0,61 0,90 0,69 0,51 0,67 1,26
Mn 0,40 0,69 0,52 0,51 0,71 0,42 0,67 1,22
Cu 0,67 1,00 0,86 0,86 1,00 0,67 0,67 0,50
Apbs 100 iteragdes
N 0,34 0,68 0,62 0,53 0,64 0,36 0,68 0,72
P 0,67 1,00 0,69 0,69 1,00 0,67 0,67 2,00
K 0,72 0,67 0,46 0,78 0,87 0,73 0,84 5,51
Ca 0,33 0,86 0,86 1,00 0,67 0,33 0,67 0,18
Mg 0,67 0,89 0,89 1,00 0,67 0,67 1,00 0,18
B 0,49 0,78 0,69 0,87 0,77 0,50 0,70 2,00
Zn 0,51 0,75 0,65 0,76 0,75 0,57 0,69 1,50
Fe 0,43 0,68 0,60 0,90 0,71 0,49 0,67 1,25
Mn 0,37 0,69 0,49 0,53 0,68 0,38 0,67 1,14
Cu 0,67 1,00 0,86 0,86 1,00 0,67 0,67 0,50
Apos 150 iteragdes
N 0,33 0,65 0,64 0,49 0,64 0,34 0,68 0,44
P 0,67 1,00 0,69 0,69 1,00 0,67 0,67 2,00
K 0,71 0,67 0,46 0,78 0,85 0,72 0,85 9,15
Ca 0,33 0,86 0,86 1,00 0,67 0,33 0,67 0,11
Mg 0,67 0,89 0,89 1,00 0,67 0,67 1,00 0,11
B 0,48 0,78 0,66 0,87 0,77 0,49 0,70 2,39
Zn 0,48 0,74 0,64 0,77 0,74 0,52 0,69 1,50
Fe 0,44 0,68 0,63 0,91 0,68 0,54 0,67 1,34
Mn 0,40 0,69 0,52 0,51 0,71 0,42 0,67 1,25
Cu 0,67 1,00 0,86 0,86 1,00 0,67 0,67 0,50
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A vantagem desta formula ¢ a possibilidade de se
modelar os diagndsticos com interpretagdes mais
precisas (Wadt et al., 2007; Wadt & Lemos, 2010).
Se verificar o desempenho desta formula apos 50, 100
e 150 iteragdes (Tabela 4), observa-se que a acuracia
para deficiéncia foi sempre superior a 85%, para os
nutrientes P, Ca, Mg, Cu, e que apenas B diminuiu o
valor da acuracia para abaixo deste limite apds 100 e
150 iteragdes. Em todas as iteragdes, nenhum nutriente
apresentou acuracia para deficiéncia inferior a 67%,
exceto o N com modelagem para 150 iteragdes. Com
relagdo a acuracia para insuficiéncia, também em todas
as iteragOes testadas, P, K ¢ Cu tiveram o valor da
acuracia superior a 85%, ¢ B, somente na modelagem
com 50 iteragdes. A exce¢io de N, nenhum outro
nutriente apresentou acuracia para insuficiéncia inferior
a 67%.

Embora a modelagem das férmulas DRIS tenha
resultado em uma perda da acuricia de deficiéncia e
de insuficiéncia para B, houve um consideravel ganho
no diagndstico de N, cuja acuracia para insuficiéncia
passou de 50% (Tabela 3) para 64% (Tabela 4), o que
foi acompanhado de pequena perda da acuracia por
deficiéncia, que passou de 69% (Tabela 3) para 65%
(Tabela 4), o que demonstra o potencial da modelagem
para a melhoria da utilidade dos diagnosticos
nutricionais.

Comparando-se os métodos de Jones (1981)
(Tabela 3) e a modelagem das fungdes DRIS apos 150
iteragOes (Tabela4), nota-se que apresentam diferengas
em suas utilidades, se forem considerados os principais
macro e micronutrientes, conforme discussio a
seguir. Para a acuracia de deficiéncia e insuficiéncia,
o método de Jones (1981) foi superior para N
(75x65% e 79x64%, respectivamente), inferior para
P (67x100% e 94x100%, respectivamente) e superior
para K (67x67% e 94x85%, respectivamente).

Para micronutrientes, também para a acuracia
de deficiéncia e insuficiéncia, o método de Jones
(1981) foi superior a modelagem das fun¢des DRIS,
apos 150 iteragdes, para B (97x78% e 98x77%,
respectivamente), para Zn (80x74% e 87x74%,
respectivamente) e inferior para Mn (68x69% e
63x71%, respectivamente).

No decorrer das sucessivas iteragdes para a
modelagem das fungdes DRIS, os valores de fator de
ajuste k foram se alterando, com tendéncia crescente
de: diminuigao do fator para N (de 2,0 para 0,44), Ca

e Mg (de 0,5 para 0,11); aumento para K (de 2,0 para
9,15), Mn (de 0,50 para 1,14) ¢ para Fe (de 1,0 para
1,34); e manutencdo do valor inicial para P (2,0) e para
B (1,50) (Tabela 4).

Todavia, o monitoramento da resposta dos pomares
aos ajustes nas recomendagdes dos nutrientes podera
resultar em outras combinagdes para esses coeficientes,
de forma que n3o se recomenda, neste momento, a
utilizagdo desses valores, mas, sim, o processo de
monitoramento nutricional que podera conduzir a
formulag¢des mais adequadas de interpretagdo do estado
nutricional. Esse procedimento difere do adotado por
Bataglia et al. (2004) em cafeeiros, quando os valores
para os coeficientes foram previamente definidos.
Possivelmente, o fato de Bataglia et al. (2004) nao
terem obtido melhor utilidade para os diagnosticos
produzidos tenha sido decorrente de ndo se ter
permitido que o ajuste fosse feito iterativamente.

Na acuracia de toxicidade, o método de Jones
(1981) mostrou-se equivalente ao método CND, e
foi superior a este método ¢ ao de Wadt et al. (2007)
com 150 iteragdes, quanto a acuracia para excesso.
O método de Jones (1981) também foi superior ao de
Wadt et al. (2007) com 150 iteragdes quanto a acuracia
para toxicidade (Tabelas 3 e 4). A modelagem das
fungdes DRIS ndo se mostrou eficiente para melhorar
a acuracia para toxicidade ou excesso (Tabelas 3 e 4),
o que era de certo modo esperado, ja que o algoritmo
busca inicialmente maiores ganhos para as acuracia de
deficiéncia ¢ insuficiéncia (Tabela 2) (Wadt & Lemos,
2010).

Com respeito as medidas de acuracia para suficiéncia
e equilibrio, o0 método de Jones (1981) mostrou-se
superior aos demais, em todas as situagdes, mesmo
ao de Wadt et al. (2007) apos as 150 iteragdes; além
disso, a modelagem das fun¢des DRIS também ndo
resultou em ganhos significativos, pelo mesmo motivo
observado para acuracia por toxicidade e excesso.

Esses resultados indicam que a formula de Jones
(1981) ¢ a mais adequada, em situacdes em que a
preocupacao seja a de reduzir ou minimizar o uso de
fertilizantes. Do ponto de vista ambiental, caso se
busque eliminar o risco de adubagdes excessivas, a
férmula de Jones (1981), juntamente com a formula do
método CND, ¢ a mais indicada por resultar em maior
acuracia nos diagnoésticos de suficiéncia e excesso.

Por sua vez, a formula de Wadt et al. (2007),
desde que modelada adequadamente, contribui para
se evitarem falsos diagndsticos para deficiéncia
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— deixar de recomendar o nutriente quando ele ¢
necessario e mesmo para diminuir falsos diagnosticos
de insuficiéncia — recomendagdo do nutriente quando
ele ndo ¢é necessario —, sendo, portanto, indicada
para situacdes em que se almeja alcangar o potencial
produtivo do pomar.

Asmedidas de acuracia mostram-se promissoras como
alternativa para mensurar a utilidade dos diagnosticos
nutricionais, porém, ha necessidade de validagdes mais
rigorosas para que sejam adotadas em sistemas de
monitoramento nutricional de pomares comerciais.

Conclusoes

1. As formulas simplificadas de Jones, para relagdes
bivariadas, ¢ a formula para relagdes multivariadas de
Parent & Dafir, apresentam desempenho semelhante
e devem ser igualmente recomendadas para situagdes
em que se pretende minimizar o uso de fertilizantes.

2. O uso da formula de Wadt et al. depende da
aplicacdo do processo iterativo de modelagem
(ajustes dos coeficientes das fungdes DRIS) e deve ser
recomendada somente apos a avaliagdo de sua utilidade
com base nas medidas de acuracia.

3. A modelagem das fungdes DRIS contribui para
melhorar a utilidade dos diagnosticos, no que se refere
a acuracia de deficiéncia e de insuficiéncia, sem efeito
positivo sobre o desempenho das outras medidas de
acuracia.
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