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DIAGNOSTICO DO ESTADO NUTRICIONAL DO MILHO-DOCE

RESUMO - O Brasil apresenta elevado potencial para a producdo de milho-doce,
voltada principalmente ao processamento industrial. Uma alternativa para aprimorar o
manejo das adubagdes consiste na diagnose do estado nutricional dos campos de
producao, através da analise foliar. Acredita-se que a elaboracdo e utilizacao de
metodologias mais modernas para a diagnose foliar da cultura do milho-doce, como o
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgao (DRIS) e Diagnose da Composigao
Nutricional (CND), abordagem CND-clr (relagao log centralizada) e CND-ilr (relagao
log isométrica) permitam gerar melhores diagndsticos nutricionais. Portanto, neste
trabalho, objetivou-se obter as normas e as faixas de suficiéncia para cultura de milho-
doce a partir dos métodos diagnosticos DRIS, CND-clr e CND-ilr. Os métodos
diagndsticos DRIS, CND-clr e CND-ilr, avaliados individualmente, apresentaram bons
desempenhos, quanto aos parametros de calibragdo, para a avaliagao do estado
nutricional do milho-doce. Conclui-se que as metodologias bivariada (DRIS) e
multivariada (CND-c/r e CND-ilr) contribuem com informagdes melhores para o manejo
adequado da nutricdo da cultura de milho-doce.

Palavra-chave: Composicao nutricional, diagnose foliar, Zea mays L.
convar. saccharata var. rugosa
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DIAGNOSTIC OF NUTRITIONAL STATUS OF SWEET CORN

ABSTRACT - Brazil has high potential for the production of sweet corn, focused
mainly on industrial processing. An alternative to improve the management of
fertilization is to diagnose the nutritional status of the fields of production through leaf
analysis. It is believed that the elaboration and use of more modern methodologies for
leaf diagnosis of sweet corn, such as the Diagnosis and Recommendation Integrated
System (DRIS) and Compositional Nutrient Diagnosis (CND), CND-clr (log
centralized) and CND-ilr (isometric log ratio) allow to generate better nutritional
diagnoses. Therefore, the objective of this work was to obtain the standards and
sufficiency ranges for sweet corn culture from diagnostic methods DRIS, CND-c/r and
CND-ilr. The diagnostic methods DRIS, CND-clr and CND-ilr, individually evaluated,
presented good performance in terms of calibration parameters for the nutritional
status of sweet corn. It is concluded that the bivariate (DRIS) and multivariate
methodologies (CND-clr and CND-ilr) contribute with better information for the proper
management of the nutrition of the sweet corn crop.

Keywords:  Nutritional  composition, leaf analysis, Zea mays L.
convar. saccharata var. rugosa
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CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS

1 INTRODUGAO

O milho-doce (Zea mays L. convar. saccharata var. rugosa) € uma hortalica de
elevada importancia econémica no mundo. No Brasil, seu cultivo vem expandindo-se
a cada ano, por sua melhor palatabilidade e maior valor agregado, inserindo-se como
uma alternativa rentavel ao agricultor. Com sua produgado voltada, sobretudo, ao
processamento industrial, os produtores necessitam atingir, além de altas
produtividades, o padrao de espigas requerido pelas industrias processadoras.

Apesar do elevado potencial de producao e exportagao, a cultura é carente de
informagdes técnicas que auxiliem no manejo da adubagéo e nutricdo mineral, visando
alta produtividade da cultura, alto rendimento industrial e baixo impacto ambiental por
conta da fertilizagcdo. Muitas destas informacdes sao trazidas da cultura de milho para
grao maduro. Uma alternativa para aprimorar o manejo das adubag¢des do milho-doce
consiste em avaliar o estado nutricional dos campos de produgéo, através da diagnose
foliar. Neste sentido, a possibilidade de se aprimorar os padrdes nutricionais para o
milho-doce é particularmente importante, pois permite inserir a analise foliar como
ferramenta decisiva no manejo da adubagao e da fertilidade do solo.

Dentre as ferramentas para avaliar o estado nutricional de plantas, o Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendagado (DRIS), método bivariado, idealizado por
Beaufils (1973), e o método multivariado, Diagnose da Composigao Nutricional (CND),
idealizado por Parent e Dafir (1992), foram desenvolvidos para melhorar o diagnéstico

nutricional, considerando relagcbes entre os nutrientes.

2 HIPOTESES

a) O estabelecimento de normas DRIS torna possivel avaliar o estado nutricional
do milho-doce;
b) O estabelecimento de normas CND-clr e CND-ilr sdo eficientes na avaliagao do

estado nutricional do milho-doce;



c) A distancia de Mahalanobis (DM), segundo as coordenadas CND-ilr, e
juntamente com a particdo de Cate-Nelson, é possivel discriminar amostras em
equilibrio e em desequilibrio nutricional, em situagdes de alta e baixa

produtividade.

3 OBJETIVOS

Obter faixas de suficiéncia e normas DRIS, CND-c/r e CND-ilr para avaliagao
do estado nutricional do milho-doce e identificar a eficiéncia dos diagnésticos atraves
do método da Acuracia e Cate-Nelson.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cultura do milho-doce

O milho-doce (Zea mays L. convar. saccharata var. rugosa) € uma hortalica de
importancia econdmica mundial. Seu cultivo vem expandindo-se a cada ano e insere-
se como alternativa rentavel ao agricultor, pelo preco diferenciado em relagdo ao
milho-grédo maduro, atribuido ao seu uso exclusivo para consumo humano.

Em relagdo a produgdo mundial do milho-doce, de acordo com a FAO (2016),
no ano de 2013 foram produzidas 9.776.132 toneladas de espigas em 1.104.211
hectares, com produtividade média de 8,85 t ha’', sendo os principais paises
produtores os Estados Unidos de América, Nigéria, México, Hungria e Indonésia
(FAO, 2016).

No Brasil, diferentemente do milho-grao maduro, ainda nao existe dados anuais
sobre a produgdo de milho-doce, sendo que nos censos agropecuarios as
informagdes da espécie horticola do milho-verde sao obtidas juntamente com as de
milho-doce. Nesse sentido, segundo o IBGE (2016), no ano 2006, foram produzidos
281.265 toneladas de espigas de milho-verde em 42.362 hectares, principalmente em
Goias, Minas Gerais e Sao Paulo.

Embora o sistema de produgdo do milho-doce seja semelhante ao milho-grao

maduro, fatores como cultivar, demanda nutricional, densidade de plantas e ponto de



colheita os diferenciam, conforme diversos trabalhos encontrados na literatura
(DUARTE et al., 2003; HECKMAN, 2007; PINHO et al., 2009; HART et al., 2010 e
HIRZEL; UNDURRAGA, 2013). Contudo, diferentemente do milho-grao maduro, o
milho-doce enfrenta escassez de informagdes técnicas (CRUZ et al., 2015), apesar
do elevado potencial para producao e exportagao.

Considerado um tipo especial, o milho-doce € resultado de mutagao
espontanea do convencional (BHATT et al., 2012). A presenca de alelos mutantes
bloqueiam a conversao de agucares em amido no endosperma dos graos, conferindo
alto teor de agucares e baixo teor de amido (ZUCHARELLI et al., 2012),
caracterizando o sabor adocicado dos graos. Por sua maior palatabilidade, alto valor
agregado e processamento industrial, acredita-se no crescimento do mercado
consumidor (BRITO et al., 2013).

Com sua producido voltada, sobretudo, ao processamento industrial, os
produtores necessitam atingir o padrdo de espigas requerido pelas industrias
processadoras. Sao desejaveis espigas bem granadas, com maior massa, maiores
que 15 cm de comprimento e de 3 cm de didametro (ALBUQUERQUE et al., 2008),
caracteristicas que aumentam a eficiéncia das maquinas industriais degranadoras.
Para se atingir o padrdo industrial de espigas, exigidos pelas industrias, um bom
manejo da adubacao e nutricdo mineral & necessario (SOUZA et al., 2013).

4.2 Nutricdo do milho-doce

Em razdo da crescente demanda da industria (OKUMURA et al., 2013) e ao
uso da irrigagao, o cultivo do milho-doce é realizado durante todo o ano. Bom manejo
da adubacéao e nutricdo mineral, sdo necessarios para atingir os padrdes requeridos
pelas industrias processadoras, além de ganhos na quantidade e qualidade do
produto, garantindo retorno adequado. Conforme Molina et al. (2013), a adubagao
deve ser realizada corretamente, de modo a atingir elevada eficiéncia, visando, além
de menor custo de produgao, menor dano ambiental.

Agricultores e técnicos buscando obter altas produtividades, com maior
qualidade do produto, normalmente planejam a adubagdo baseando-se em

recomendacodes das empresas de sementes de milho-doce ou em recomendacgoes de



Cantarella e Raij (1997), para adubacgéo da cultura no Estado de S&o Paulo, ou em
Ribeiro et al. (1999), para Minas Gerais. Infelizmente, sdo recomendacgdes elaboradas
a bastante tempo, com manejo cultural distinto e cultivares de menor potencial
produtivo.

O milho-doce mostra-se responsivo a doses de N, P e K (WENDLING et al.,
2008; VALDERRAMA et al., 2011; AKINTOYE; OLANIYAN, 2012; ZHAO et al., 2013;
NOGUEIRA, 2014; TAKASU et al., 2014; CRUZ et al., 2015). Nesses trabalhos, as
doses de maxima eficiéncia produtiva encontradas foram superiores aquelas
recomendadas por Cantarella e Raij (1997) e Ribeiro et al. (1999). Como exemplo, a
recomendacdao de N para milho-doce no Estado de Sdo Paulo é funcido da
produtividade esperada e classe de resposta da planta a adubagao nitrogenada,
sendo de 170 kg ha' de N para produtividade entre 16 e 20 t ha' (CANTARELLA;
RAIJ, 1997). Os produtores do municipio de Guaira, um dos maiores polos produtores
de milho-doce do Estado de Sao Paulo, aplicam 250 kg ha' de N (CRUZ et al., 2015).
Verifica-se, entretanto, que o milho-doce pode responder ao fornecimento de N até
360 kg ha', com efeito sobre diferentes componentes da produgédo e sobre a
qualidade de graos (GRAZIA et al., 2003; MA; SUBEDI; ZHANG, 2007; ZHAO et al.,
2013; CRUZ et al., 2015).

Segundo Okumura et al. (2013), o milho-doce tem se revelado mais exigente
em fertilidade do solo que o milho-grao maduro. Acredita-se que essa divergéncia seja
ainda mais acentuada devido a oferta atual de hibridos de milho-doce, com ciclo mais
curto e metabolismo mais intenso, os quais se caracterizam por possuir alto potencial
produtivo e maior demanda por nutrientes do que o milho-grdo maduro (FAGERIA,
2009). Entre os trabalhos que avaliaram o acumulo de nutrientes pelo milho-grao
maduro e doce, observa-se que os resultados divergem quanto as quantidades de
nutrientes acumulados e exportados (DUARTE et al., 2003; HECKMAN et al., 2003;
HECKMAN, 2007; PINHO et al., 2009; BORIN et al., 2010; HART et al., 2010; HIRZEL;
UNDURRAGA, 2013; MENDOZA-CORTEZ; CECILIO FILHO; MENESES, 2016). No
entanto, devido a escassez de informacdes técnicas para a cultura do milho-doce, o
manejo da adubagao, muitas vezes é feito conforme recomendacgéo para o milho-grao

maduro.



A gestéo eficaz de nutrientes para a cultura requer uma contabilidade exata de
nutrientes retirados do solo na parte colhida de uma cultura (HIRZEL; UNDURRAGA,
2013). Buscando o fornecimento adequado dos nutrientes, os quais tém papel
fundamental em processos fisiolégicos na planta, como a fotossintese,
osmorregulagdo, sintese de proteinas, formagcao e translocagdo de carboidratos e
ativagdo de enzimas, entre outros (MENGEL, 2007; HAWKESFORD et al., 2012),
afetando o numero de espigas comerciais, comprimento e didmetro de espigas,
produtividade de espigas e de graos e rendimento industrial do milho-doce (TAKASU
et al., 2014). Todavia, exceder o que € recomendado, gera um custo de producéo
elevado e acarreta diminuicdo do potencial genético das cultivares (COSTA et al.,
2015). Ainda, aumentam as perdas por lixiviagao, volatilizagao e o risco da poluigéo
ambiental, tanto dos rios por eutrofizagdo ou até mesmo do ar pela formagao de gases
(GAO et al., 2014).

Nao se pode esquecer que o equilibrio entre os ions no sistema solo-planta
pode ser um fator limitante. As interagdes entre os elementos afetam desde os
processos que ocorrem no solo, como o contato do nutriente com as células da raiz;
como na planta, na absorcéo, no transporte, redistribuicdo e metabolismo, podendo
induzir a desordem nutricional, seja esta por deficiéncia, seja por toxicidade, refletindo
na producgao das culturas (PRADO, 2008; ARAUJO; SANTOS; CAMACHO, 2013).

A partir dessas informacdes constata-se que a adubacio das culturas deve ser
embasada em conhecimentos sobre a extragdo de nutrientes de cada gendtipo,
fertilidade dos solos, aspectos econdémicos, manejo da cultura e produtividade
esperada.

Uma alternativa para aprimorar o manejo das adubag¢des consiste na diagnose
do estado nutricional dos campos de producdo e, desse modo, contribuir com
informagdes para o manejo adequado da nutrigdo, permitindo a racionalizagdo na
aplicacdo de insumos, como fertilizantes e corretivos, transformando-se em lucro
(ROZANE et al., 2016).



4.3 Avaliacao do estado nutricional

Para se obter elevada produtividade das lavouras de milho-doce torna-se
indispensavel a adogdo de um bom programa de adubacdo. Torna-se, assim,
necessario o uso de ferramentas de diagndstico que possam trabalhar em conjunto
com a analise de solos, como a avaliagao do estado nutricional de plantas, para tornar
a recomendagao mais proxima da demanda nutricional para a produtividade almejada
do milho-doce (PARTELLI et al., 2014; BARLOG, 2016).

A avaliagdo do estado nutricional de plantas depende, porém, do
estabelecimento de valores de referéncia para os nutrientes, tais como o teor critico,
o teor 6timo ou a faixa 6tima dos teores de nutrientes nas folhas (ROZANE et al.,
2016). Esse método consiste em realizar comparagao entre uma amostra e um padréo
de comparagéo, o qual foi denominado como norma (MALAVOLTA et al., 2006). A
amostra pode estar constituida por uma sé planta ou por um grupo de plantas, sendo
as normas definidas como os conteudos dos nutrientes na planta ou conjunto de
plantas “normais” sob o ponto de vista nutricional (ROCHA et al., 2007). Malavolta et
al. (1989) definem como plantas “normais” aquelas que, tendo em seus tecidos todos
os elementos, em quantidades e proporgdes adequadas, sdo capazes de dar altas
producgdes, tendo aspecto visual parecido com o encontrado em lavouras muito
produtivas. A razao desta definicdo parte da situacido de que, plantas sob condi¢des
anormais (limitantes), ndo podem expressar seus 6timos potenciais produtivos
(ANDREW,1968; BEAUFILS, 1973; MALAVOLTA et al.,1989). Ou seja, altos niveis de
producdo s6 podem ser conseguidos quando todos os fatores que determinam a
produtividade, entre eles os fatores nutricionais, encontrarem-se em condi¢des
normais (ROZANE et al., 2016).

Dentre os método de diagnose de maior relevancia na definigdo e interpretagao
do estado nutricional das plantas tem-se a analise de tecidos vegetais. A folha, dentre
os 6rgaos da planta, é aquele de maior atividade metabdlica. Assim, é o érgéo que
melhor representa a resposta da cultura as aplicacdes de fertilizantes, ao histérico das
praticas agricolas, alteragdes fisiolégicas em decorréncia de disturbios nutricionais e
maior correlagéo entre os teores de nutrientes e a produtividade da cultura (URANO
et al., 2006; PARENT, 2011; GOTT et al., 2014; ROZANE et al., 2016)



Epstein e Bloom (2006) complementam que a analise de folhas € um indice
mais confiavel da disponibilidade de nutrientes que a determinagdo no solo, pois,
fornece medida integrativa da aquisicdo de nutrientes. Essa ferramenta permite,
ainda, identificar deficiéncias de nutrientes que provocam sintomas semelhantes,
dificultando a diagnose visual.

Neste sentido, a possibilidade de se aprimorar os padrées nutricionais para o
milho-doce é particularmente importante, pois permite inserir a analise de foliar como
ferramenta decisiva no manejo da adubagao e da fertilidade do solo.

No milho-grdo maduro e no milho-doce, a amostragem foliar tem sido efetuada
coletando-se o tergo central da folha situada na base da espiga principal, durante o
florescimento masculino (estadio V) (RAIJ et al., 1997), ou conforme Malavolta et al.
(2006), coletando-se o limbo da folha oposta e abaixo da espiga, no florescimento
feminino (estadio R1), aparecimento dos estilos-estigma nas espigas. A amostragem
deve ser realizada em pelo menos 30 folhas por talhdo, para ambos os autores, uma
amostra representativa da populagao para que os resultados da analise foliar tenham
validagao técnica e cientifica.

De posse das analises quimicas se faz necessaria a interpretacdo dos
resultados por meio dos meétodos diagnosticos, a fim de se obter uma avaliagao
completa do estado nutricional das plantas (SCUCUGLIA; CRESTE, 2014). A
interpretacdo dos resultados da analise quimica foliar pode ser estabelecida
contrastando a concentracdo de determinado nutriente com a concentracdo do
mesmo elemento em plantas sadias e de elevada produtividade, denominando-se
valor de referéncia ou valor nutricional padrédo (PARENT, 2011; DIAS et al., 2013a).

Existem métodos que consideram cada elemento isoladamente, chamados
métodos univariados (nivel critico e faixas de suficiéncia) e os métodos que
relacionam nutrientes. S&o exemplos o método Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacdo (DRIS), bivariado, idealizado por Beaufils (1973), e o método
multivariado, Diagnose da Composigao Nutricional (CND), idealizado por Parent e
Dafir (1992).

A utilizacdo da analise foliar, no diagnostico nutricional, apresenta como
limitagdes a disponibilidade de padrdes nutricionais para o diagnodstico nutricional e a

confiabilidade da interpretacdo dos resultados analiticos. Desde que existem



controvérsias sobre a adequagéo dos padrdes nutricionais adotados (GUINDANI et
al., 2009) e da adequagao de muitos métodos adotados para a interpretagdo dos
resultados, seja pela fraqueza de certas prerrogativas adotadas para obtencédo dos
padroes nutricionais, como para o método do Teor Critico, ou por sua dependéncia

em processos computacionais empiricos, como o DRIS e CND (PARENT, 2011).

4.4 Teor critico e faixas de suficiéncia

A avaliagado do estado nutricional de plantas € uma ferramenta fundamental
para avaliar o desempenho das adubagdes e melhorar a eficiéncia do manejo da
fertilidade do solo. O teor ou nivel critico (TC) e as faixas de suficiéncia (FS) sédo as
técnicas preferencialmente utilizadas, pela facilidade na interpretacao dos resultados,
quanto pela disponibilidade de padrdes nutricionais.

Baseado nos trabalhos de Smith (1962) e Prevot e Ollagnier (1957) a curva
classica do nivel critico, descreve a relagao entre o teor de um elemento na folha e o
crescimento ou produgao. Assim, este método univariado possibilita relacionar doses
da adubac&do com a concentragcado do nutriente no tecido e esta com a produtividade,
gerando uma curva de calibragdo. Para determinar a concentragao critica, nessa
curva de calibragdo, indica-se o crescimento relativo (eixo y) e a concentragdo do
nutriente em uma parte especifica da planta (eixo x). O ponto em que o crescimento
é reduzido para 10% é considerado o teor critico (ROZANE et al., 2016).

Diante do exposto, quando a concentracdo de determinado nutriente
corresponde a 90% da produtividade maxima, esta representa a concentracido do
nutriente a partir do qual a probabilidade de resposta ao aumento da sua
disponibilidade n&o resulta em maior eficiéncia econémica (ULRICH; HILLS, 1967).

O método das FS, também se trata de uma abordagem tradicional e apresenta
como vantagem adicional ao TC, obten¢do de uma faixa de valores adequados e n&o
apenas um valor pontual (WADT; DIAS, 2012; GOTT et al., 2014).

Apesar do monitoramento nutricional das plantas a partir da analise foliar do
milho-doce apresentar vantagens e ser uma técnica de simples adogéo, ndo conta
com critérios de interpretacado especificos publicados na literatura nas condicbes

edafoclimaticas dos polos produtores dessa hortalica no Brasil. Assim, para tal



finalidade s&o utilizados os padrdes nutricionais do milho-grdo maduro disponiveis em
Cantarella e Raij (1997) e Malavolta et al. (2006), para o estado de Sao Paulo.
Ressalva-se, entretanto, que muitos desses valores criticos foram adaptacdes ou
ensaios regionais desenvolvidos durante as décadas de 1980 e 1990, numa situagao
distinta quanto aos materiais genéticos atualmente utilizados, o que pode induzir a
erros nos diagnosticos do estado nutricional da cultura do milho-doce. Para a cultura
do milho-doce, na Florida, faixas foram propostas por Maynard e Hochmuth (2007).

O TC e as FS devido carater univariado (onde os teores sao comparados
individualmente), embora de simples interpretacdo, ndo consideram as interagdes
entre os nutrientes ou com o proprio ambiente na definigao dos valores padrdes. Faz-
se necessario entdo, que todas as demais condi¢des, exceto o nutriente em analise,
sejam controladas e mantidas sob étima disponibilidade (DIAS et al., 2013a; COELHO
etal., 2013; WADT et al., 2013; SERRA et al., 2014; PEREIRA et al., 2015), conhecido
como principio do controle local.

Assim, estabelecimento do TC e/ou FS efetivas, dependente de ensaios de
calibracdo, que devem ser executados em diversos anos e locais, representando com
precisao as condigdes tecnoldgicas das culturas (DIAS et al., 2013b; ROZANE et al.,
2016). Os valores de referéncia por estarem sujeitos a revisbes periodicas, em
consequéncia da introdugc&o de novos materiais genéticos, novas técnicas de manejo
ou de cultivo, variagao nas condigbes do ambiente, exige, regularmente, a instalagao
de experimentos de calibragao, os quais sdo onerosos e, em geral, de média a longa
duracao.

Acredita-se que a elaboragao e utilizagdo de metodologias mais modernas para
a diagnose foliar da cultura do milho-doce permitam gerar diagndsticos nutricionais
mais exatos. Desse modo, além do TC e da FS, outros métodos de diagnose tém sido
estudados, destacando-se o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacédo, DRIS
(BEAUFILS, 1973)
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4.5Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgao (DRIS — Diagnosis and
Recommendation Integrated System)

A metodologia DRIS pressupde que as relagdes binarias (entre dois nutrientes)
fornecem boa indicagdo do equilibrio nutricional (SCUCUGLIA; CRESTE, 2014;
SANTOS; ROZANE et al.,, 2017). Proposto por Beaufils (1973), o método foi
desenvolvido para melhorar o diagndstico nutricional, considerando relagdes entre os
nutrientes, o que nao era considerado nos métodos univariados (TC e FS).

Além de incorporar o conceito de balango nutricional e minimizar, na
interpretacédo do estado nutricional das plantas, aqueles efeitos atribuidos aos fatores
nao nutricionais (SERRA et al., 2014; WADT et al., 2016), este sistema permite a
obtencao direta de padrdes nutricionais, a partir do monitoramento dos teores foliares
de lavouras comerciais. A ndo exigéncia de experimentag&o diminui significativamente
o custo e 0 tempo necessario para a obtengao desses padrdes e tem motivado, cada
vez mais, pesquisas com DRIS (DIAS et al., 2013a; PEREIRA et al., 2015).

Ainda, apresenta como vantagens a possibilidade de produzir diagnésticos
coerentes independentes do estadio de desenvolvimento da cultura e, apresentando-
se o0s resultados em escala normatizada, continua, e de interpretagdo direta
(MALAVOLTA, 2006; WADT; DIAS, 2012).

Uma etapa importante na aplicagao do método DRIS é a obtengdo das normas,
ou seja, para a utilizagao do sistema é necessario a coleta de quantidade substancial
de dados basicos (analise foliar, analise de solo e produtividade) para estabelecer as
normas ou padrdées. As normas sao valores meédios de teores de nutrientes e das
relacbes desses nutrientes, com as respectivas variancias (BEAULFIS, 1973;
WALWORTH; SUMNER, 1987; MALAVOLTA et al., 2006) e, permite diagnosticar com
precisdo o estado nutricional das plantas e auxiliar na tomada de decisao quanto ao
manejo da adubacéo (PARTELLI et al., 2014; SOUZA et al., 2015; BARLOG, 2016).

A base de dados para as normas pode ser obtida tanto em experimentos de
adubagao como em areas de plantios comerciais. Quando se emprega esse tipo de
dado, a distribuicdo dos valores geralmente ndo segue a distribuicdo normal. Para
normalizar a distribuicdo, Beaufils (1973) propés a divisdo da base de dados em dois

subgrupos, um de alta produtividade e outro de baixa produtividade. Os valores das
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concentragdes e as relagdes entre concentragdes dos nutrientes para o subgrupo
mais produtivo (populacdo de referéncia) permanecem normalmente distribuidos, e
sao utilizados como referéncia no estabelecimento dos padroes DRIS.

Entretanto, na metodologia DRIS a definicdo da populagdo de referéncia é
ampla. Beaufils (1973) e Walworth e Sumner (1987) indicam que n&o ha critérios
especificos para dividir as duas populagdes; Letzsch e Sumner (1984) recomendam
que, pelo menos 10% das amostras de alta produtividade componham o banco de
dados; Hoogerheide (2005) cita que deve ser observada a melhor relagéo entre o
indice de balango nutricional (IBN) e a produtividade; Silva et al. (2005) sugerem que
seja adotada a média + 0,5 desvio-padrao da populacdo de alta produtividade;
Malavolta (2006) recomenda 80% da produtividade maxima; Serra et al. (2014)
aconselham o uso da média da populagdo como critério para a escolha da populagao
de referéncia. Esta abrangéncia na definicdo da populagéo de referéncia implica que,
para uma mesma base de dados, a avaliagdo do estado nutricional seja diferente,
ficando a critério de quem a faz (ROZANE et al., 2016).

A partir da metodologia inicial, o DRIS (BEAUFILS, 1973) sofreu modificagbes
(JONES, 1981; ELWALI; GASCHO, 1984; MAIA, 1999; WADT et al., 2007) ao longo
do tempo, e entre as principais, a abordagem desenvolvida por Beverly (1987), que
correspondeu a transformacgéao logaritmica das relagdes bivariadas. Tal transformagé&o
tende a simplificacdo da formula DRIS e, como consequéncia, a maior coeréncia na
expressao das normas DRIS (DIAS et al., 2010), por corrigir os desvios observados
na distribuicdo normal entre as formas direta e inversa da expressdo de uma mesma
relagdo (HOLLAND, 1966; BEVERLY, 1987).

A revisao elaborada por Rozane et al. (2016), faz referéncia a interpretagéo do
DRIS, e descreve que esta é baseada nos indices de cada nutriente, obtidos em
funcdo das relagdes (quocientes) entre os teores dos nutrientes. indices DRIS
positivos indicam excesso e, negativos a deficiéncia, enquanto que indices DRIS
iguais, ou proximos de zero, indicam equilibrio nutricional.

Recentemente, diversos pesquisadores tém utilizado o DRIS para o
desenvolvimento de padrdes nutricionais a partir de dados de lavouras comerciais e
experimentos de culturas anuais e perenes, como cafeeiros (SILVA et al., 2011;
WADT; DIAS, 2012); algodoeiro (SERRA et al., 2014); arroz irrigado (WADT et al.,
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2013); milho-grao maduro (GOTT et al., 2014); laranjeiras, (CAMACHO et al., 2012);
soja (URANO et al., 2006); feijoeiro (PARTELLI et al., 2014); goiaba (SOUZA et al.,
2015); atemoia (SANTOS; ROZANE, 2017); tomate (SCUCUGLIA; CRESTE, 2014);
cenoura (DEZORDI et al., 2016) e espécie florestal (RENE et al., 2013). E
demonstrado, cada vez mais, o potencial do DRIS como uma ferramenta para realizar
diagnosticos do estado nutricional de plantas acurados.

No entanto, de acordo com Holland (1966), a consisténcia da interpretagéo das
analises de tecido vegetal aumenta a medida que o enfoque univariado (teor critico) é
ampliado, de modo a considerar as relagdes entre nutrientes, dois a dois, ou seja,
relagcbes duais (enfoque bivariado) e, assim, progressivamente, até idealmente
abranger, mediante enfoque multivariado, toda a estrutura de variagdo da composi¢ao

nutricional.

4.6Diagnose da Composicao Nutricional (CND - Compositional Nutrient

Diagnosis)

A analise multivariada como instrumento para diagnose do estado nutricional
foi indicada por Holland (1966), tendo como base a analise de componentes principais.
A técnica evoluiu e foi aperfeigoada por Parent e Dafir (1992) e baseia-se nas relagdes
entre o teor de um nutriente e a média geométrica dos teores dos demais
componentes da matéria seca (relagcbes multivariaveis), inclusive aqueles néao
avaliados analiticamente, sendo considerada a melhor forma de expressdo do
equilibrio no tecido vegetal (PARENT; DAFIR, 1992; EGOZCUE; PAWLOWSKY-
GLAHN, 2005).

O CND é uma evolugcdo dos meétodos univariados e bivariado. Utiliza a
transformacdo da raz&o log-centralizada, recomendada nos estudos desenvolvidos
por Aitchison (1986), e empregada nas analises de dados composicionais, como 0s
teores de nutrientes, apresentando potencial para melhorar a diagnose do tecido
vegetal em estudo. Isso € uma grande vantagem, pois, permite o acesso as modernas
ferramentas computacionais, reduzindo o esfor¢o de analise (ROZANE et al., 2016).

O processo, por estabelecer os valores-padrao a partir de dados obtidos sob

as mais variadas condic¢des ecofisiologicas, torna possivel utilizar dados de condi¢des
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de campo (talhdes ou lavouras comerciais) e ndo apenas de ensaios controlados,
assim como no DRIS. Com isso, os valores padrdao podem ser constantemente
reavaliados e toda vez que se faz o monitoramento nutricional novas informacdes séo
agregadas ao conjunto de dados (PARENT, 2011; WADT et al., 2013).

Outra vantagem ao se empregar a metodologia CND €& a possibilidade de
atribuir as caréncias e aos excessos 0 mesmo peso no desbalango, o que pode ser
detectado com o emprego da Distancia de Mahalanobis (PARENT et al., 2009). Isso
permite definir a contribuicido de cada nutriente na composicao nutricional da matéria
seca (ROZANE et al., 2016). E por possuir um unico desvio-padrao, diferente do DRIS,
a metodologia CND possibilita, ainda, a identificacdo e a exclusdo de dados atipicos
(outliers), o que aumenta a confiabilidade na interpretacdo dos resultados (PARENT
et al., 2009; PARENT et al., 2013a, b).

O tecido foliar é considerado um sistema fechado a 100%, formado por
componentes conhecidos (macro e micronutrientes) e por componentes
desconhecidos (outros elementos nao determinados, carboidratos, etc), reunidos num
termo chamado R. Isso forma um arranjo de nutrientes d-dimensional, ou seja, um
simplex (S9) oriundo das proporgdes de d+1 nutrientes que incluem os elementos d e
um valor residual (Rq) (PARENT et al., 2013a).

Avangos no emprego da analise multivariada a metodologia CND podem ser
observados ainda em Parent (2011), Hernandes et al. (2012) e Parent et al. (2012),
os quais indicam outras diferentes transformacgdes para os dados, como exemplo, a
razao log isométrica (ilr), além de fazer uso da transformacgao da razao log centralizada
(clr) (PARENT; DAFIR, 1992). O objetivo é evitar a tendéncia numérica e a
redundancia inerente aos dados composicionais, reduzindo as correlagdes espurias
entre os componentes do tecido vegetal, no que diz respeito as distor¢des que
ocorrem nas interpretagdes das analises de solo e de tecido vegetal, as quais s&o
baseadas em D-1 balangos, organizados ortogonalmente (EGOZCUE;
PAWLOWSKY-GLAHN, 2005).

Segundo Hernandes et al. (2012), a abordagem ilr € imparcial, ndo tendenciosa
(D-1 graus de liberdade), e preserva todas as informagdes contidas no vetor
composicional, gragas ao principio da ortogonalidade.
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Diversos pesquisadores tém utilizado o CND-cIr e ilr para avaliagao do estado
nutricional de culturas como o arroz irrigado (GUINDANI et al., 2009; WADT et al.,
2013); algodao (SERRA et al., 2010; 2012), milho-grao maduro (PARENT et al., 2009;
MODESTO et al., 2014); batata (PARENT et al., 1994a); milho-doce (KHIARI et al.,
2001a); cenoura (PARENT et al., 1994b; DEZORDI et al., 2016); beterraba (BARLOG,
2016); cebola (YOUSUF et al., 2013); alho (CUNHA et al., 2016); soja (URANO et al.,
2006; 2007); goiaba (HERNANDES et al., 2012; PARENT et al., 2012; PARENT et al.,
2013a); manga (PARENT et al., 2013b; SOUZA et al., 2016); cafeeiros (WADT; DIAS,
2012; WAIREGI et al., 2012); laranjeiras (CAMACHO et al., 2012; DIAS et al., 2013;
PARENT et al., 2013a; ROZANE et al., 2015).

A determinacao de valores de referéncia tem sido realizada e confrontada entre
métodos a fim de obter faixas nutricionais de menor amplitude e intepretagdes mais
exatas. Neste contexto, a utilizacdo de métodos que preconizam a interagao entre
nutrientes permitem ponderar um maior numero de informagdes a fim de se obter
diagndsticos mais exatos (SERRA et al., 2014).

Autores como Camacho et al. (2012), Wadt et al. (2013) e Gott et al. (2014)
descrevem o CND como o método consistente na interpretagéo do estado nutricional,
pela sua grande abrangéncia na interpretagcao. No entanto, em algumas pesquisas foi
possivel verificar alta correlagdo entre os indices DRIS e CND, para algumas variaveis
(PARENT et al., 1993; PARENT et al., 1994a, b; SERRA et al., 2010; CAMACHO et
al., 2012; PARTELI et al., 2014).
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CAPITULO 2 — NORMAS DRIS E FAIXAS DE SUFICIENCIA DE NUTRIENTES
PARA A CULTURA DO MILHO-DOCE

RESUMO - O Brasil apresenta elevado potencial para a producdo de milho-doce,
inclusive para exportagao. Contudo, a cultura é carente de informagdes técnicas que
auxiliem no manejo da adubagao e nutricdo mineral. Neste sentido, melhorar os
padrées nutricionais do milho-doce €& particularmente importante. Objetivou-se
estabelecer normas DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgao) e obter
as faixas de suficiéncia de nutrientes para a cultura do milho-doce. Realizaram-se
coletas de dados (diagnose foliar e produtividade) de 179 areas, de 2013 a 2015, no
Estado de Sdo Paulo, Brasil. As normas DRIS foram estabelecidas seguindo as
relacbes bivariadas log-transformadas. O método de estimativa do potencial de
resposta da cultura a adubacéo, com base nos indices DRIS, ndo se mostrou eficiente.
Entretanto, os indices DRIS obtidos para N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn sao
eficientes para o diagnostico nutricional da cultura. As faixas de suficiéncia obtidas
para os nutrientes pelo indice DRIS para o milho-doce sdo, em g kg': N =28 - 32; P
=27-3,2,K=20-23;Ca=4-6;Mg=16-20eS=1,8-2,2;eemmgkg’:B=
6-17;Cu=9-14;Fe =147 -247;, Mn =29 -49 e Zn = 20 - 31.

Palavras-chave: Diagnose foliar, estado nutricional, nutrigdo mineral, Zea mays L.
convar. saccharata var. rugosa

1 INTRODUGAO

O milho-doce (Zea mays L. convar. saccharata var. rugosa) € uma hortalica de
importancia econémica mundial. Seu cultivo vem expandindo-se a cada ano e insere-
se como alternativa rentavel ao agricultor, pelo preco diferenciado em relagédo ao
milho-grado maduro. Em relagdo a produgado mundial do milho-doce, de acordo com a
FAO (2016), para o ano 2013 foram produzidas cerca de 9,8 milhdes toneladas de
espigas, em aproximadamente 1,1 milhdo de hectares, conferindo uma produtividade
média de 8,85t ha™.

Apesar do elevado potencial de producdo e exportagdo, a caréncia de
informacdes € uma das responsaveis pelas indicagdes técnicas, muitas vezes,
empregadas inadequadamente no manejo da cultura (CRUZ et al., 2015), que
possuem em sua base informagdes que contemplam cultivares antigas, de baixa

produtividade e manejo diferenciado.
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A avaliagdo do estado nutricional de plantas € uma ferramenta fundamental
para a construgdo e manutengao de sistemas de producao eficientes, pois permite
avaliar o desempenho das adubacgdes e melhorar o manejo da fertilidade do solo
(ROZANE et al., 2016). Para tanto, € necessario definir padrdes seguros para ajustar
as necessidades de cada cultura (GOTT et al., 2014).

Dentre as técnicas para avaliar o estado nutricional de plantas tem-se o
‘Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo’ - DRIS (Diagnosis and
Recommendation Integrated System), proposto por Beaufils (1973). Considerando as
relagcbes entre dois nutrientes (bivariadas), o método calcula os indices que
expressam o equilibrio relativo dos nutrientes e, consequentemente, permite
classificar os nutrientes que limitam a cultura por excesso e por deficiéncia.

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo estabelecer normas DRIS,
classificar os nutrientes quanto ao tipo de limitacéo, verificar o potencial de resposta
da cultura a adubagdo, com base nos indices DRIS, identificar a eficiéncia dos
diagndsticos através do método da acuracia e estabelecer as faixas de suficiéncia dos

nutrientes para a cultura do milho-doce.

2 MATERIAL E METODOS

Para avaliacdo do estado nutricional da cultura do milho-doce, no periodo de
2013 a 2015, foram realizadas coletas de folhas para avaliagdo do estado nutricional,
e produtividades de 179 areas de producdo, nos municipios paulistas de Guaira,
Migueldpolis, Barretos, Jaboticabal e mineiros de Sacramento, Perdizes, Nova Ponte,
Conceigéo das Alagoas e Planura. O maior numero de coletas (n = 120) concentrou-
se na regiao de Guaira/SP, grande polo produtor, devido a existéncia de industria
processadora.

Complementando as areas de produg¢ao comercial (n = 76), foi adicionado ao
banco de dados 103 resultados de experimentos com fertilizagao fosfatada, potassica
e nitrogenada, em milho-doce para industria, conduzidos nos municipios de Guaira e

Jaboticabal/SP, nos anos de 2013, 2014 e 2015, respectivamente.
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A fim de representar a diversidade de cultivos do milho-doce, as areas
avaliadas tinham distintos niveis tecnologicos, com solos de fertilidade baixa, média,
alta e muito alta, segundo classificagao de Raij et al. (1997).

O clima das regides amostradas € classificado como tipo Aw, tropical umido
com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, exceto para 0s municipios
Sacramento/MG, Perdizes/MG e Nova Ponte/MG, que possuem clima classificado
como Cwa, subtropical de inverno seco e verao quente pela classificacdo de Kdppen-
Geiger (1948). A Tabela 1 apresenta as médias das temperaturas médias minima,
maxima e da precipitagdo pluvial, na série historica (1971-2014) nos municipios
avaliados no presente estudo.

Tabela 1. Localidades e dados climaticos (1971-2014) da origem das amostras

Municipio T min. (°C)’ T max. (°C)? Precip.®
Guaira/SP 16,9 29,4 1374
Migueldpolis/SP 17,0 29,3 1423
Barretos/SP 16,5 29,0 1309
Jaboticabal/SP 16,8 28,9 1424
Sacramento/MG 12,9 26,6 1580
Perdizes/MG 14,5 25,8 1603
Nova Ponte/MG 15,0 26,6 1470
Conceigao das Alagoas/MG 171 29,9 1412
Planura/MG 17,3 30,3 1386

"Temperatura minima média anual; 2Temperatura maxima média anual; 3 Precipitagdo pluvial (mm ano-
1); Fonte: Dados da Rede do INMET.

Para os talhbes amostrados em Guaira, Miguelopolis e Barretos, todos no
Estado Sao Paulo (SP), e Conceicéo das Alagoas, no Estado de Minas Gerais (MG),
o solo foi classificado como Latossolo Vermelho Acriférrico. O solo de Jaboticabal/SP
recebeu classificacdo de Latossolo Vermelho Eutroférrico. Para os municipios de
Nova Ponte/MG e Sacramento/MG a classificacdo do solo foi o de Latossolo
Vermelho-Amarelo Acrico, enquanto o solo de Perdizes/MG recebeu a classificagio
de Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (EMBRAPA, 2013). Nos talhdes
amostrados, de modo geral, o solo apresentou textura argilosa.

Para todas as areas amostradas, tanto comerciais quanto experimentais, a

cultura do milho-doce foi conduzida com espacamento entre fileiras de 0,50 m e de
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0,25 m entre plantas. Em todos os campos de producéo a irrigacao foi realizada por
pivd central, sendo manejada por tensiometria. O controle de pragas, doengas e de
plantas daninhas, foram realizados conforme necessidade e recomendacao para a
cultura (PEREIRA FILHO; TEIXEIRA, 2016).

Para a determinacdo do estado nutricional, foram amostrados campos
comerciais com diferentes cultivares (‘Tropical Plus’, ‘GSS 41243’, ‘066’, ‘SV 006’, ‘SV
9298’ e ‘GSS 4000’). Cada talhdo comercial participou com uma amostra composta,
resultante de 30 subamostras simples, sendo cada amostra simples proveniente de
uma planta. A amostragem das folhas foi realizada durante o florescimento masculino
(VT), quando 50% das plantas estdo pendoadas, coletando-se o ter¢o central da folha
(incluindo a nervura central) situada na base da espiga principal (CANTARELLA; RAIlJ,
1997).

ApOs coletado o material vegetal foi lavado com agua corrente, detergente a
1% e agua deionizada. Em seguida, foi seco em estufa com circulagédo forcada de ar
a 60+5°C, e posteriormente moido em moinho tipo Willey, utilizando-se uma peneira
com malha de 0,1 mm. Posteriormente, as amostras foram analisadas quanto aos
teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) de acordo com métodos
propostos por Miyazawa et al. (2009).

Quando as plantas encontravam-se no estadio Rs, periodo que € preconizado
a colheita do milho-doce, a produtividade (t ha™') de cada talhdo foi determinada a
partir da massa de todas as espigas colhidas com palha em 20 m?, determinada
aleatoriamente no interior de cada talhdo, e com trés repeticbes, sendo assim
extrapolada a quantidade por hectare.

Baseado nos teores de nutrientes presentes no tecido foliar e na produtividade,
as normas DRIS foram estabelecidas seguindo as relagbes bivariadas log-
transformadas propostas por Beverly (1987). Essa transformacao das relagdes duais
para escala logaritmica € aplicada a fim de eliminar o grau de achatamento da
distribuicdo dos valores em relagédo a curva normal (efeito da curtose) no coeficiente
de variacao.

Para o estabelecimento das normas, primeiramente foi realizado a excluséo
dos outliers da base de dados (179 areas), conforme Parent et al. (2013), em seguida

observada a distribuicdo Gaussiana, pelo teste de Shapiro-Wilk a 1% de probabilidade
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de erro. Posteriormente, a base de dados foi dividida em populacbes de alta
produtividade ou populacdo de referéncia, determinada pelas produtividades
superiores a produtividade média calculada, e a populacdo de baixa produtividade
(BEAUFILS, 1973; SERRA et al., 2014). Diversos critérios sao utilizados para definir
a populacdo de referéncia, de acordo com Beaufils (1973) no grupo de média
produtividade, ha melhor representatividade da variabilidade das relagdes entre
nutrientes.

Os indices obtidos pelas normas DRIS foram avaliados quanto ao Potencial de
Resposta a Adubacédo (PRA), em suas cinco classes de respostas: positiva (p),
positiva ou nula (pz), nula (z), negativa ou nula (nz) e negativa (n), como indicado por
Wadt (2005). As classes obtidas foram agrupadas e denominadas, considerando o
seu efeito na produtividade, em: limitantes por falta (LF = p + pz), limitantes por
excesso (LE = n + nz), ou n&o limitantes (NL = z) como preconizam Silva et al. (2009).

Baseado na metodologia do estudo de Urano et al. (2006), as frequéncias com
gue os nutrientes ocorreram nas classes (p, pz, z, nz e n) foram submetidos a analise
pelo teste do qui-quadrado (x?) a 1 e 5% de probabilidade, para testar a hipotese de
que as Frequéncias Observadas (FO) ndo se diferem estatisticamente das
Frequéncias Esperadas (FE).

Para determinagéo da faixa de suficiéncia (FS) dos teores de cada nutriente,
analogamente ao realizado por Souza et al. (2015), foi tragada a sua relagdo com seu
respectivo indice nutricional (In). Para cada nutriente, igualou-se In a zero e obteve-
se o teor do nutriente denominado Ponto de Equilibrio Nutricional (PEN). A esse PEN
foi subtraido e adicionado o valor correspondente a 2/3 do desvio-padrédo dos teores
do nutriente de toda a populacao, obtendo-se os limites inferior e superior da faixa de
suficiéncia, respectivamente (KURIHARA et al., 2013; SOUZA et al., 2015). O teor do
nutriente no nivel critico correspondeu ao limite inferior da faixa de suficiéncia.

Coeficientes de determinagao dos modelos de regresséo ajustados entre teores
de nutrientes e seus indices DRIS foram testados pelo teste F a 1%, assim quando o
R? foi significativo foram aceitas as FS.

A soma dos valores absolutos dos indices DRIS obtidos para cada nutriente
resultou no indice de Balango Nutricional (IBN). O quociente entre o valor de IBN e o

numero de nutrientes analisados definiu o indice de Balanco Nutricional médio (IBNm).
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O dados do experimento com adubacao fosfatada foram utilizados para
avaliacdo da qualidade dos prognosticos, a partir das normas DRIS, para o estado
nutricional. O experimento foi realizado no periodo de 24-04 a 25-08 de 2014, no
municipio de Guaira-SP, sob pivd central. Os atributos quimicos do solo para
profundidade de 0 a 20 cm, em pré-instalagdo do experimento foram avaliados de
acordo com os métodos descritos em Raij et al. (2001), obtendo-se valores pH(CaClz)
5,7; matéria organica = 21 g dm3, P(resina) = 107 mg dm3, 4,1; 60; 18; 22; 82,1 e
104,1 mmolc dm de K*, Ca?*, Mg?*, H + Al, SB e CTC, respectivamente e V=79%. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 5 tratamentos em 5
repeticdes. Os fatores avaliados foram cinco doses de foésforo (0, 20, 40, 60 e 80 kg
ha' de P20s).

O desempenho dos diagndsticos nutricionais para P foram realizados com base
em DRIS, empregando-se os procedimentos de calculo da acuracia, da raz&o de
deficiéncia e do incremento liquido da produtividade, conforme Beverly e Hallmark
(1992), e pelo célculo da acuracia de deficiéncia e de suficiéncia, e da razdo de
eficiéncia (BEVERLY, 1993a). Os diagndsticos de deficiéncia e suficiéncia obtidos
pelo método DRIS foram confrontados com a resposta da planta ao rendimento, com
o fornecimento do fésforo. Sendo que apenas acréscimos ou decréscimos de 10% na
produtividade foram considerados como suficientes para realizar o confronto entre o
diagndstico e o rendimento (BEVERLY, 1992).

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do Software R (VAN DEN
BOOGAART et al., 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a exclusdo dos outliers (18 unidades) da populagao total avaliada (n=179)
como recomenda Parent et al. (2013), foi verificado a normalidade dos dados, pelo
teste de Shapiro-Wilk (W = 0,927; p = 0,0141). Determinada pela produtividade
superior, a produtividade média calculada a populacido de referéncia nutricional,
constituiu-se com 44% dos talhdes (71 unidades), correspondendo a populagao de
alta produtividade. Nesta classe, as produtividades variaram entre 15,00 - 22,20 t ha
', sendo portanto, superiores a produtividade média (14,85 t ha'') de todos os talhdes
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avaliados. A subpopulagao de baixa produtividade foi formada por 90 talhdes e teve
produtividades entre 7,40 e 14,80 t ha'. A populagdo de referéncia nutricional (alta
produtividade) apresentou normalidade dos dados, conforme teste de Shapiro-Wilk (W
=0,938; p=0,0131).

Os valores minimos, maximos, os desvios-padrao e coeficientes de variagao
para os teores foliares de nutrientes, bem como para a produtividade de ambas

subpopulacdes, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Teores minimo e maximo, desvio-padrao (o) e coeficientes de variagao (CV,
%) dos teores de nutrientes na matéria seca das amostras foliares e

produtividade (t ha™'), obtidos nas 161 areas de milho-doce de baixa e alta

produtividade.
Populagéo de Baixa Populacgéo de Alta
Minimo  Maximo o CVv Minimo  Maximo o CV

Produtividade, t ha™
7,40 14,80 1,76 13,99 15,00 22,22 1,76 10,76

Nutrientes g kg™

N 23,66 33,52 2,25 7,61 21,14 40,52 3,19 10,84
P 2,26 3,70 0,33 10,30 2,04 3,66 0,39 13,82
K 15,28 26,24 2,18 11,17 15,44 26,00 2,67 12,69
Ca 2,65 6,75 0,76 14,67 1,85 6,90 1,37 27,72
Mg 1,12 2,96 0,28 19,17 1,00 2,77 0,38 2217
S 1,29 2,89 0,30 14,84 1,25 2,85 0,37 19,02

mg kg™’

B 5,95 36,18 8,96 44,23 5,57 30,28 4,76 39,78
Cu 7,92 24,12 3,89 30,33 5,42 25,51 3,70 30,91
Fe 115,88 499,96 88,82 4248 92,55 338,03 50,39 27,33
Mn 17,69 78,18 11,25 37,46 13,29 81,00 16,40 40,20
Zn 18,57 53,41 6,42 22,33 14,00 65,25 8,80 34,13

Foi verificado por Beverly (1987) que, quando é realizada a transformacgéao
logaritmica dos dados, esses tendem a apresentar melhor distribui¢do dos indices de
nutrientes para gerar normas DRIS. As normas DRIS estabelecidas a partir das
meédias dos logaritmos das relagbes bivariadas e seus respectivos desvios-padrao,
obtidas da subpopulacdo de alta produtividade de milho-doce, sdo observadas na
Tabela 3.
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Tabela 3. Normas DRIS obtidas dos logaritmos das relagdes, entre os teores de dois
nutrientes, na matéria seca das amostras foliares obtidas da populacéo de
alta produtividade de milho-doce

N/ P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
x 1,02 0,15 0,78 1,23 1,18 0,41 0,40 -0,79 -0,172 0,05
o2 0,09 007 0,26 0,11 009 019 013 0,13 0,20 0,17
P/ N K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
X -1,02 -0,87 -0,23 0,22 0,96 -060 -0,62 -1,81 -1,14 -0,96
o 0,09 010 0,12 0,11 0,10 013 0,13 0,11 0,23 0,15
K/ N P Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

X -0,15 0,87 0,64 1,09 1,03 0,27 025 -0,94 -0,27 -0,09
> 007 010 018 0,13 0,11 0,19 014 014 0,23 0,19
Cal/ N P K Mg S B Cu Fe Mn Zn
X -0,78 023 -064 045 0,39 -0,37 -0,39 -157 -091 -0,73
> 0,16 0,12 0,18 0,11 0,16 013 0417 0415 0,23 0,15
Mg / N P K Ca S B Cu Fe Mn Zn
X -1,23 -022 -109 -045 -0,06 -0,82 -0,84 -2,02 -1,36 -1,18
> 0,11 0,11 0,13 0,11 012 016 014 0413 047 0,17
S/ N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
X -1,148 -0,16 -1,03 -0,39 0,06 -0,77 -0,78 -197 -130 -1,12
> 009 0,20 0,11 0,16 012 0417 014 014 0,20 0,15
B/ N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
X -041 060 -0,27 037 082 0,77 -0,01 -120 -0,54 -0,36
> 019 013 019 013 016 017 020 0,18 0,26 0,18
Cu/ N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn
X -040 062 -025 039 084 0,78 00 -119 -0,52 -0,34
> 013 013 014 0417 014 014 020 0,13 0,20 0,16
Fe/ N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
X 0,79 1,81 0,94 1,57 2,02 1,97 1,20 1,199 0,66 0,84
> 0,13 0,11 0,14 015 013 014 0418 0413 0,22 0,17
Mn / N P K Ca Mg S B Cu Fe Zn
X 0,12 1,14 0,27 0,91 1,36 1,30 054 052 -066 0,18
> 020 023 023 023 017 020 026 0,20 0,22 0,21
Zn/ N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn
X -0,06 09 0,09 0,73 1,18 1,12 036 0,34 -084 -0,18
> 017 0415 019 015 017 015 018 0,46 0,17 0,21

X = média; 2 0 = desvio-padrao.

Para a interpretagdo dos diagndsticos nutricionais, tem sido largamente
utilizado o método do Potencial de Resposta a Adubagao (PRA) (WADT et al., 2016).
A premissa da metodologia é observar quais os nutrientes que apresentam
concentracdes mais limitantes, por falta ou excesso para a cultura, e indicar a
probabilidade das lavouras diagnosticadas responderem a adubacdo para
determinado nutriente, influenciando a produtividade (WADT; DIAS, 2012). A
determinacdo do PRA para a subpopulagdo de baixa e alta produtividade permitiu
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apontar as frequéncias nas quais os nutrientes se comportaram quanto as classes de

resposta (p, pz, z, nz e n) (Tabela 4).

Tabela 4. Frequéncia observada (FO) dos nutrientes, pelo potencial de resposta a
adubacdo (PRA) e qui-quadrado (x?) calculado, para as populagdes de
baixa e alta produtividade de milho-doce

Classes n nz Z pz p
Populacéo de baixa produtividade

Nutriente FO EQ. FO EQ FO EQ FO EQ FO EQ X2
N 0 8,18 1 2259 83 1392 4 17,20 2 4,67 191,84™
P 3 328 28 049 54 3535 4 17,20 1 6,30 62,61
K 0 8,18 0 2455 63 6025 16 298 11 0,97 96,92™
Ca 4 214 5 1556 78 1164 3 1891 O 8,18 161,217
Mg 2 467 0 2455 28 049 48 2241 12 1,78 53,90”
S 1 6,30 5 1556 73 9565 8 11,15 3 3,28 131,96™
B 51 2241 4 17,20 20 0,84 7 1254 8 0,00 254,67
Cu 13 2,84 8 11,15 59 4836 6 14,01 4 2,14 78,50
Fe 15 568 4 1720 55 37,79 14 453 2 4,67 69,87
Mn 1 6,30 4 17,20 27 0,25 13 543 45 1657 194,86
Zn 0 818 17 232 68 7693 3 1891 2 4,67 111,017

X2 279,8" 168,4~ 6115~ 145,3" 202,4"  1407,3"
Populagéo de alta produtividade

N 5 033 9 5565 44 3134 7 789 6 0,03 45,15
P 2 307 12 280 44 3134 12 280 1 4,61 44,63
K 8 037 9 5565 38 1794 10 453 6 0,03 28,417
Ca 4 093 8 667 46 3664 4 1219 9 1,00 57,44"
Mg 6 003 11 361 46 3664 6 922 2 3,07 52,58"
S 5 033 4 1219 51 5169 3 1383 8 0,37 78,40”
B 10 19 11 361 28 38 16 058 6 0,03 9,03
Cu 5 033 10 453 40 219 14 149 2 3,07 31,41
Fe 8 037 7 789 44 3134 4 1219 8 0,37 52,17"
Mn 12 476 9 5585 31 699 6 922 13 6,64 33,16"
Zn 6 003 10 453 39 1991 6 922 10 1,95 35,64

Xz 12,5™ 62,5" 289,7° 83,27 21,2 469,02

n: negativa, com alta probabilidade; nz: negativa, com baixa probabilidade; z: nula; pz: positiva, com
baixa probabilidade; p: positiva, com alta probabilidade; EQ: (FE-FO)?/FE; "significativo a 5% (p < 0,05);

“significativo a 1% (p < 0,01); " ndo significativo.

Apesar do método PRA estar sendo amplamente utilizado na literatura para
interpretacdo de indices DRIS de diversas culturas (HERNANDES et al., 2014,
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SCUCUGLIA; CRESTE, 2014; SERRA et al., 2014; DEZORDI et al., 2016), é preciso
questionar a confiabilidade dos dados obtidos, como indicam Santos e Rozane (2017),
a fim de validar a interpretacdo do PRA para a cultura do milho-doce.

Todavia, ao realizar-se a analise da distribuicdo dos dados, pelo teste do qui-
quadrado (x?), permitiu-se rejeitar a hipotese de que as frequéncias observadas para
os nutrientes foram estatisticamente semelhantes as frequéncias esperadas em todas
as classes de resposta. Disso, entdo, conclui-se que o PRA n&o foi eficiente. Souza
et al. (2015) e Santos e Rozane (2017), ao avaliarem o PRA para as culturas da goiaba
e da atemoia, respectivamente, mesmo sendo culturas perenes, também nao
constataram a eficiéncia do método. Tais evidéncias nos permitem observar que,
diante do diagndstico de excesso ou deficiéncia, a tomada de decisdo da indicagéo
do ajuste da adubacgao baseada no diagndstico nutricional devera repousar sobre a
competéncia dos técnicos que atuam com a cultura.

Contudo, na populagédo de alta produtividade, para o nutriente boro (B), na
classe de resposta a adubacao negativa de alta probabilidade (n), os valores do x2
calculado estiveram inferiores ao x? tabelado (p < 0,01 e/ou p < 0,05), indicando que
para esse nutriente nesta classe de resposta o método do PRA foi eficiente (Tabela
4).

O fato do B apresentar PRA negativo de alta probabilidade indica a ocorréncia
de limitagcdo desse nutriente por excesso, possivelmente, devido ao milho-doce nas
regides onde o estudo foi realizado, ser comumente cultivado em sucesséao a cultura
do tomate para o processamento industrial, que, por sua elevada demanda por B,
recebe grandes aportes deste nutriente, em seu cultivo. Ao final do ciclo do tomateiro
de frutos para mesa, Prado et al. (2011) observaram que o acumulo de B concentrou-
se nas partes vegetativas (folhas, 52%; caule, 20% e raizes, 3%), revelando pequena
exportacado (25%) do nutriente por ocasidao da colheita. Apdés decomposicdo da
biomassa do tomateiro, o B retorna ao solo que pode ser absorvido pela cultura
sucessora, no caso o milho-doce, colaborando para ocorréncia do desequilibrio
nutricional. Conforme Rozane et al. (2016), as condigdes de desbalango nutricional
estdo relacionadas especialmente as cultivares e as condi¢cdes edafoclimaticas.

Realizando o agrupamento das classes de respostas de alta e baixa

probabilidade (Tabela 5), para as condi¢des de deficiéncia e excesso, p + pze n + nz,
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respectivamente, foi obtida uma frequéncia de ocorréncia quanto a limitagao pela falta
de nutrientes (LF); e frequéncia decrescente de limitagdo pelo excesso de nutrientes
(LE).

Tabela 5. Agrupamento, em porcentagem, do potencial de resposta da cultura a
adubacao para a populacao de baixa produtividade de milho-doce

Nutriente LF . NL . LE
Baixa Produtividade
N 4,90 91,18 3,92
P 7,84 60,78 31,37
K 29,41 68,63 1,96
Ca 5,88 84,31 9,80
Mg 66,67 30,39 2,94
S 8,82 83,33 7,84
B 17,65 23,53 58,82
Cu 14,71 61,76 23,53
Fe 21,57 58,82 19,61
Mn 57,84 31,37 10,78
Zn 5,88 81,37 12,75

LF = limitante por falta; NL = ndo limitante; LE = limitante por excesso.

Na populagcdo de baixa produtividade, foram obtidas duas sequéncias de
limitagdo da produtividade, segundo a frequéncia de ocorréncia (Tabela 5). Na
limitagdo pela falta de nutrientes foi observada a seguinte ordem: Mg > Mn > K > Fe >
B>Cu>S>P>Ca=2Zn>N; e na limitagcao por excesso de nutrientes a sequéncia
foiB>P>Cu>Fe>Zn>Mn>Ca>S>N>Mg>K.

Dentre os nutrientes, o magnésio (Mg) e o manganés (Mn) obtiveram maiores
frequéncias de limitacdo por falta, onde 66,6 e 57,8% das areas amostradas,
respectivamente, apresentam potencial de resposta a adubacado desse nutriente
(Tabela 5). Possivelmente, o Mg encontra-se entre os nutrientes com maiores LF pela
auséncia de calagem ou corregao com dose e/ou fonte inadequada. Nota-se, apesar
disso, que o Ca ndo se apresenta como nutriente limitante por falta na maioria das
lavouras, possivelmente pelo fornecimento do Ca na cultura do tomate, antecessora
ao milho-doce.

Dentre os talh&do avaliados o Mn mostrou-se como segundo nutriente que mais
limita, por falta, a produtividade, o que corrobora as observagdes de Dourado Neto et

al. (2015), que ao avaliarem doses crescentes de manganés no milho-grdao maduro,
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constataram aumento de produtividade, de 12,7%, na dose adequada, além do Mn
promover aumento na absorgdo de Mg, Zn e Fe. Hart et al. (2010) e Okumura et al.
(2013) destacam, ainda, que o Mn é o segundo micronutriente mais acumulado pelo
milho-doce, sendo que cerca de 25% total absorvido é exportado, devendo sua
restituicdo ser planejada no programa de adubacéao.

Considerando ainda a populagéo de baixa produtividade, o boro (B) e o fosforo
(P) foram indicados como os nutrientes que apresentaram a maior frequéncia de
limitagcdo pelo excesso, 58,8 e 31,4%, respectivamente (Tabela 5). Assim como
explicado para o PRA na populagao de alta produtividade, o desequilibrio de B ocorre,
possivelmente, devido ao milho-doce comumente suceder a cultura do tomate para o
processamento industrial.

O grande numero de talhées com limitagao por excesso de P também pode ser
justificado pelo inadequado manejo da adubagé&o praticada na regidao de Guaira. Os
solos, que em geral apresentam altos teores de P-resina, acima de 80 mg dm™, a cada
novo plantio, os agricultores aplicam doses fixas de fertilizantes NPK, sem levar em
consideragao as analises de solo que revelam comumente os altos teores do nutriente
no solo. A indicagc&o do Boletim oficial do estado de Sdo Paulo (CANTARELLA; RAIJ,
1997) para milho-doce, em solos com alto teor de P e produtividades de 16 a 20 t ha-
', é de 40 kg ha™' de P20s. No entanto, a dose média empregada pelos produtores da
regido de Guaira é de 120 kg ha™! de P20:s.

Visando identificar a eficiéncia dos diagndsticos nutricionais, os pesquisadores
como Khiari et al. (2001), Wadt e Lemos (2010), René et al. (2013) e Bartég (2016),
tém recorrido a diferentes metodologias. Dentre estes, procedimentos baseados na
correlacao entre variaveis relacionadas ao estado nutricional e a produtividade das
plantas podem ser utilizados para avaliar a qualidade dos diagndsticos nutricionais.
Bartog (2016) e Serra et al. (2014), com o proposito de avaliar a eficiéncia de
diferentes procedimentos do método DRIS em beterraba e algodoeiro,
respectivamente, adotaram como critério de correlagao entre IBN e produtividade para
avaliar a eficiéncia de diferentes normas DRIS.

Os valores de IBNm (y) obtidos de cada talhdo em fung&o da produtividade (x)
ajustaram-se a equacédo y = -0,0153x + 0,8477 (p < 0,01), com o coeficiente de

correlagdo de Pearson, r = 0,37 (R? = 0,13) que, conforme Guimaraes (2008),
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representa fraca correlagdo. Desse modo, o modelo de regressdo demonstra que o
IBNm n&o forneceu informagdes suficientes para determinar se a producido esta
significativamente associada ao IBN calculado pelo método DRIS. Resultados
semelhantes foram encontrados por Hernandes et al. (2014), Queiroz et al. (2014) e
Santos e Rozane (2017), em laranja-pera, batata e atemoia, respectivamente. Esse
resultado foi compativel com o modelo tedrico sugerido por Beaufils (1973), que ndo
prevé relagdo significativa entre produtividade e IBN, uma vez que fatores nao
nutricionais podem resultar em baixa produtividade, apesar de alto equilibrio
nutricional (IBN baixo). De acordo com Wadt et al. (2016), autores que apontam
elevada correlagcédo entre IBN e produtividade, estariam, na verdade, apresentando
somente parte das variagdes que ocorrem no modelo geral, no qual, para baixos
valores de IBN, qualquer valor de produtividade pode ser esperado, e para altos
valores de IBN, somente valores de baixa produtividade sédo esperados. Portanto,
atribuir desempenho insatisfatério ao DRIS quando o R? da correlagdo € baixo ndo
esta correto, ja que esse comportamento se explica pela ocorréncia de fatores néo
nutricionais controlando a produtividade.

Entretanto, Wadt et al. (2013) sugerem que seja feita a validagdo das
interpretacdes do estado nutricional com base na determinagéo do verdadeiro estado
nutricional da planta, para testar a veracidade dos diagnosticos produzidos. O
desempenho dos diagndsticos nutricionais para P, empregando-se o DRIS, em milho-
doce, avaliado segundo critérios de Beverly e Hallmark (1992) e Beverly (1993a), é
apresentado na Tabela 6.

O método DRIS ndo identificou corretamente os casos de verdadeira
deficiéncia, o que nao positivo dado que o objetivo primario da diagnose € identificar
os casos de deficiéncia para corregao (BEVERLY, 1993b), porém o acerto nos casos
de verdadeira suficiéncia foi alto (Tabela 6). No entanto, a acuracia do método
apresentou valor de 85% (Tabela 6), considerado satisfatorio de acordo com Beverly
(1992) (acima de 50%) e Wadt e Lemos (2010) (acima de 68%). Isso se deve ao fato
de que a acuracia leva em conta nao apenas os casos Vper, mas também os casos
de Vsur (BEVERLY; HALLMARK, 1992), sendo que a ultima teve grande influéncia

sobre o valor da acuracia.
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O método nado apresentou RD e RE satisfatorias, pois o que preconizam
Beverly e Hallmark (1992), é que o valor da raz&o de deficiéncia deve estar acima de
1. Valores inferiores indicam que o numero de erros esta superior ao numero de

acertos para os diagndsticos de deficiéncia.

Tabela 6. Porcentagem dos casos identificados de diagndsticos verdadeiros para
deficiéncia (Voer) e suficiéncia (Vsur), e de falsos diagnosticos para
deficiéncia (Foer) e suficiéncia (Fsur); acuracia; raz&o de deficiéncia (RD);
acuracia para deficiéncia (AccDef) e para suficiéncia (AccSuf); razdo de
eficiéncia (RE) e produtividade média (t ha™'), obtidos pelo método DRIS
nos diagnosticos do P foliar no milho-doce

Método Voer Foer Vsur Fsur Acuracia RD  AccDef AccSuf RE Produtividade'
% t ha™
DRIS 0 5 85 10 85 0 0 94 0 0,50

' média das variagdes nas produtividades associadas aos diagnésticos (20 casos).

Desse modo, apesar de apresentar elevada acuracia o método falhou em
identificar os casos de deficiéncia. No entanto o incremento da produtividade foi
positivo (Tabela 6). De acordo com Beverly e Hallmark (1992), qualquer ganho
produtivo & considerado como resultado satisfatorio para a diagnose, sendo assim
possivel indicar o método testado para diagnose nutricional de lavouras de milho-
doce. Considerando a média da produtividade atingida pelas parcelas experimentais
de 13,2 t ha!, o método DRIS propiciou aumento de 4% na produtividade.

Os indices DRIS dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn
ajustaram-se a modelos matematicos significativos (Tabela 7). Os melhores ajustes
para os modelos matematicos foram obtidos através de modelos polinomiais (p <
0,01).

Os valores dos coeficientes de determinagéo da regressdo (R?), obtidos entre
os indices DRIS e os teores dos nutrientes, variaram entre 0,45 a 0,96 para o N e B,
respectivamente. Gott et al. (2014), em lavouras comerciais de milho-grdo maduro,
obtiveram coeficientes semelhantes, de 0,43 a 0,83 para o N e S, respectivamente.

Tais amplitudes nos coeficientes podem ser justificadas pelas variagées nos tratos
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culturais, gendtipos, manejo nutricional, além das condi¢ées de campo auferidas em
cada pesquisa.

Levando-se em conta que a planta esta equilibrada nutricionalmente quando os
valores dos indices DRIS estdo mais préximos de zero (WALWORTH; SUMMER,
1987), estabeleceram-se as concentragdes foliares dos nutrientes equivalentes a esse
Ponto de Equilibrio Nutricional (PEN). O PEN e as Faixas de Suficiéncia (FS) dos
nutrientes em milho-doce estdo apresentados na Tabela 7. Os limites inferiores das
FS corresponderam ao teor do nutriente no nivel critico da produtividade para a cultura

do milho-doce.

Tabela 7. Modelos estatisticos das relagdes entre os teores de nutrientes e os indices

DRIS para macronutrientes e micronutrientes na matéria seca foliar de

milho-doce
Nutrientes’ Equacio 2 R? PEN3® NC* FS*®
N IN =0,1266 N - 3,8029™ 0,45 30 28 28 - 32
P IP =0,6883 (P)?-3,0771 P + 3,0803™ 0,56 3,0 2,7 2,7-32
K IK=0,2189 K - 4,6643" 0,72 21 20 20-23
Ca ICa =-0,0386 (Ca)? + 0,8751 Ca - 3,365 "~ 0,83 5 4 4-6
Mg IMg = 1,6993 Mg - 3,0855" 076 18 16 1,6-20
S IS =-0,3056 (S)? + 2,6762 S - 4,1173" 0,67 2,0 1,8 1,8-22
B IB =-0,003 (B)?>+ 0,2713 B - 2,7815™ 0,96 12 6 6-17
Cu ICu =-0,0062 (Cu)? + 0,3685 Cu - 3,486™ 0,87 12 9 9-14
Fe IFe = -2E% (Fe)? + 0,0202 Fe - 3,2133" 0,90 197 147 147 -247
Mn IMn = -0,0008(Mn)? + 0,1267 Mn - 3,707" 0,94 39 29 29 -49
Zn IZn =-0,0008(Zn)? + 0,1272 Zn - 2,7157" 0,86 25 20 20 - 31

" 'macronutriente (g kg-') e micronutriente (mg kg'); 2 Modelo estatistico da analise de regressao dos
teores de nutrientes com os seus respectivos indices DRIS; 3 PEN = Ponto de Equilibrio Nutricional,
representa o teor do nutriente quando In = 0; 4 NC = Nivel Critico; ® FS = Faixas de Suficiéncia, obtidas

para os nutrientes pelos indices DRIS; Teste F significativo a 1% (7).

Nao foram encontrados padrdes nutricionais, na literatura, para interpretacéo
da analise quimica foliar e avaliacdo do estado nutricional do milho-doce no Brasil.
Assim, para tal finalidade, s&o utilizados os padrbdes nutricionais do milho-grao
maduro, mesmo que muitos desses parametros sejam oriundos de pesquisas
regionais desenvolvidas durante as décadas de 1980 e 1990, em situag¢des distintas
de cultivo e de material genético (CANTARELLA; RAIJ, 1997; MALAVOLTA et al.,
1997).
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Estdo apresentadas na Tabela 8 as faixas de teores foliares, consideradas
adequadas para o milho-grdo maduro e para o milho-doce encontradas na literatura.

Tabela 8.Teores foliares de macronutrientes e micronutrientes considerados
adequados para o milho-grao maduro e milho-doce, em funcédo da folha
diagnostica, pelo método da Faixa de Suficiéncia

Nutrientes Faixas de Suficiéncia
________________ g kg'1 e —————

N 27-35" 27,5-32,52 35-40° 25-404

P 2,0-4,0 2,5-3,5 3,3-3,8 2,0-4,0

K 17-35 17-22 23-29 20-35
Ca 2,5-8 2,54 4-6 3-6
Mg 1,5-5,0 2,5-4,0 1,6-2,2 1,5-4,0

S 1,5-3,0 1,5-2,0 2,1-3,0 2,0-4,0

---------------- mg kg -----memeeeeeee-

B 10-25 15-20 9-18 10-20
Cu 6-20 6-20 9-14 4-10
Fe 30-250 50-250 122-220 30-200
Mn 20-200 50-150 17-49 30-100
Zn 15-100 15-50 18-34 20-40

Cantarella e Raij (1997): milho-grao maduro - tergo central da folha situada na base da espiga principal,
durante o florescimento masculino (V7);

2Malavolta et al. (1997): milho-grdo maduro - limbo da folha oposta e abaixo da espiga, no florescimento
feminino (R1), aparecimento dos estilos-estigma nas espigas;

3Gott et al. (2014): milho-grdo maduro - limbo da folha oposta e abaixo da espiga, no florescimento
feminino (R1), aparecimento dos estilos-estigma nas espigas.

4“Maynard e Hochmuth (2007): milho-doce — folha completa oposta a espiga principal, durante o

florescimento masculino (V).

No presente trabalho, as FS estimadas para todos os nutrientes apresentaram
menores amplitudes que as relatadas na literatura para milho-grdo maduro,
considerando-se 0 mesmo critério de amostragem (CANTARELLA; RAIlJ, 1997)
(Tabela 7 e 8). Vale ressaltar que, as divergéncias nas faixas de suficiéncia podem
estar relacionadas, também, com as diferengas fisioldégicas entre o milho-doce e o
milho-grao maduro, recomendando-se empregar as faixas nutricionais especificas
para a melhor avaliagdo do estado nutricional de cada uma das culturas. Estudos
realizados por Hirzel e Undurraga (2013), Molina et al. (2013) e Okumura et al. (2013),
ratificam que fatores como a demanda nutricional se diferenciam nessas duas

culturas.
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O emprego da metodologia DRIS na determinacédo de FS permitiu reduzir a
amplitude das faixas e pode colaborar para diagnésticos mais precisos, minimizando
a probabilidade de haver talhdes de baixa produtividade com teores na faixa 6tima
(GOTT et al.,, 2014), ou seja, aumenta-se o poder de distingdo entre lavouras
equilibradas e desequilibradas. A determinacdo de valores de referéncia tem sido
realizada e confrontada entre métodos a fim de obter faixas nutricionais de menor
amplitude e intepretacdes mais exatas. A exemplo, pesquisadores obtiveram padrdes
foliares por meio do DRIS e identificaram amplitudes inferiores as faixas existentes na
literatura para diversas culturas, como espécie florestal (RENE et al., 2013),
algodoeiro (SERRA et al., 2014), goiaba (SOUZA et al., 2015), cenoura (DEZORDI et
al., 2016), atemoia (SANTOS; ROZANE, 2017) entre outros, resultados estes que
corroboram os apresentados neste trabalho.

Os indices diagnosticos pelo método DRIS para a cultura do milho-doce,
obtidos neste trabalho, sdo uma ferramenta util a ser utilizada como medida preventiva

ou corretiva para os desequilibrios nutricionais.

4 CONCLUSAO

Os indices DRIS obtidos para N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram
eficientes em determinar a deficiéncia, o excesso e o equilibrio de nutrientes no milho-
doce, porém néo é eficiente em avaliar o potencial de resposta da cultura a adubacao.

Na populacao de baixa produtividade, na limitacao pela falta de nutrientes foi
observada a seguinte ordem: Mg>Mn>K>Fe>B>Cu>S>P>Ca=2n>N;ena
limitacdo por excesso de nutrientes a sequéncia foi B> P > Cu > Fe >Zn > Mn > Ca
>S>N>Mg>K.

As faixas de suficiéncia obtidas para os nutrientes pelo indice DRIS para o
milho-doce s&o, em g kg': N=28-32; P=2,7-3,2; K=20-23; Ca=4-6; Mg =
1,6-20eS=18-22,eemmgkgB=6-17; Cu=9-14; Fe = 147 - 247; Mn =
29-49eZn=20-31.
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CAPITULO 3 — AVALIAGAO DO ESTADO NUTRICIONAL DO MILHO-DOCE PELO
METODO CND-cir

RESUMO - O método CND objetiva avaliar o estado nutricional de plantas
considerando a interacdo dos nutrientes retratada na folha de diagnose e traz a
possibilidade de intervencbes para aprimorar as recomendacgoes de fertilizantes e
corretivos. Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo estabelecer as normas
CND-clr e as faixas de suficiéncia dos nutrientes na cultura do milho-doce, muito
carente deste tipo de informagéo. Realizaram-se coletas de dados (diagnose foliar e
produtividade) de 179 areas, de 2013 a 2015, no Estado de Sao Paulo, Brasil. As
normas CND foram estabelecidas seguindo as relagdes multivariadas e transformagao
da relagéo log centralizada (clr). Os indices CND obtidos para os nutrientes N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, em milho-doce, permitem de forma eficiente determinar
a deficiéncia, o excesso e o equilibrio desses nutrientes. Pelo método CND-clr, as
faixas de suficiéncia dos nutrientes para o milho-doce sdo, em g kg': N=28-31; P =
26-3,1,K=20-23;Ca=4-6;Mg=16-20eS=17-22,;eemmgkg’B=6
—-18;Cu=9-15;Fe =128 -230; Mn=29-49 e Zn = 20 - 30.

Palavras-chave: Diagnose foliar, nutricio mineral de plantas, relagédo log
centralizada, Zea mays L. convar. saccharata var. rugosa

1 INTRODUGAO

A agricultura moderna, de uso intensivo do solo e de alta produtividade, s6 é
possivel com fertilizagdes equilibradas e com o aprimoramento de tratos culturais que
resultem em incrementos na produtividade (GOTT et al., 2014).

A avaliagdo do estado nutricional de espécies vegetais, baseada na
interpretacdo de resultados de analise foliar, tem sido amplamente utilizada e
discutida, no intuito de possibilitar intervencbées mais precisas em sistemas de
producao vegetal, por meio de praticas de manejo e adubagéo (WADT et al., 2013).
No entanto, a interpretacdo dos valores-padrao de nutrientes determinados por
métodos univariados nédo levam em consideragdo os efeitos de sinergismo,
antagonismo e neutralidade dos nutrientes no tecido vegetal, ou seja, a interagao entre
os elementos (PARENT, 2011; PARENT et al., 2013c). Neste contexto, a utilizagdo de
métodos que preconizam a interacdo entre nutrientes permitem ponderar um maior
numero de informagdes a fim de se obter diagndsticos mais exatos (SERRA et al.,
2014).
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Dessa forma, o método CND (Diagnose da Composicdo Nutricional),
desenvolvido por Parent e Dafir (1992), apresenta-se como o mais recente e avangado
método empregado na interpretacdo do estado nutricional. O método baseia-se nas
relagbes entre o teor de um nutriente e a média geométrica dos teores dos demais
componentes da matéria seca (relagbes multivariaveis). Inclusive, aqueles né&o
determinados analiticamente s&o considerados para fins de expressao do equilibrio.

O cultivo do milho-doce (Zea mays L. convar. saccharata var. rugosa) vem
expandindo-se a cada ano no Brasil e insere-se como alternativa rentavel ao
agricultor, pelo prego diferenciado em relagdo ao milho-grdo maduro, atribuido ao seu
uso exclusivo para consumo humano. No entanto, o manejo da cultura enfrenta
escassez de informacgdes técnicas (CRUZ et al., 2015). Assim, a possibilidade de se
obter padrbes nutricionais para o milho-doce é particularmente importante, pois
permite gerar diagnosticos nutricionais adequados as necessidades da cultura e,
consequentemente, aprimorar as recomendagdes de fertilizantes e corretivos para
cultivos sucessivos.

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo estabelecer as normas, as
faixas de suficiéncia dos nutrientes e classificar os nutrientes quanto ao tipo de

limitacao, pelo método CND-clr para a cultura do milho-doce.

2 MATERIAL E METODOS

Para avaliacdo do estado nutricional da cultura do milho-doce, no periodo de
2013 a 2015, foram realizadas coletas de folhas, para avaliagdo do estado nutricional,
e produtividades de 179 areas de producdo, de municipios paulistas de Guaira,
Migueldpolis, Barretos, Jaboticabal e mineiros de Sacramento, Perdizes, Nova Ponte,
Conceigao das Alagoas e Planura. O maior numero de coletas (n = 120) concentrou-
se na regiao de Guaira/SP, grande polo produtor, devido a existéncia de industria
processadora.

O clima das regides amostradas pode ser classificado como tipo Aw, tropical
umido com estagao chuvosa no verao e seca no inverno, exceto para os municipios
Sacramento/MG, Perdizes/MG e Nova Ponte/MG que possuem clima classificado

como Cwa, subtropical de inverno seco e verao quente pela classificacdo de Kdppen-
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Geiger (1948). A Tabela 1 apresenta as meédias das temperaturas médias minima,
maxima e da precipitagdo pluvial, na série historica (1971-2014) dos municipios

avaliados no presente estudo.

Tabela 1. Localidades e dados climaticos (1971-2014) da origem das amostras

Municipio T min. (°C)’ T max. (°C)? Precip.?
Guaira/SP 16,9 29,4 1374
Migueldpolis/SP 17,0 29,3 1423
Barretos/SP 16,5 29,0 1309
Jaboticabal/SP 16,8 28,9 1424
Sacramento/MG 12,9 26,6 1580
Perdizes/MG 14,5 25,8 1603
Nova Ponte/MG 15,0 26,6 1470
Conceigao das Alagoas/MG 171 29,9 1412
Planura/MG 17,3 30,3 1386

"Temperatura minima média anual; 2Temperatura maxima média anual; 2 Precipitagao pluvial (mm ano
1); Fonte: Dados da Rede do INMET.

Em complemento as areas de produgédo comercial (n = 76), foram adicionadas
103 amostras correspondentes a resultados de experimentos realizados para
avaliacdo de resposta do milho-doce a doses de nitrogénio, fésforo e potassio,
conduzidos nos municipios de Guaira e Jaboticabal, SP, nos anos de 2013, 2014 e
2015. A fim de proporcionar variabilidade quanto aos teores foliares e produtividades
da cultura, o banco de dados foi composto de areas de producao comercial, com
distintos pacotes tecnologicos das cultivares “Tropical Plus’, ‘GSS 41243’, ‘066’, ‘SV
006, 'SV 9298’ e ‘GSS 4000, estabelecidas em solos com fertilidade baixa, média,
alta e muito alta, segundo classificagao de Raij et al. (1997).

Para os talhbes amostrados em Guaira, Miguel6polis e Barretos, todos no
Estado Sao Paulo (SP), e Conceicdo das Alagoas, no Estado de Minas Gerais (MG),
o solo foi classificado como Latossolo Vermelho Acriférrico. O solo de Jaboticabal/SP
recebeu classificagdo de Latossolo Vermelho Eutroférrico. Para os municipios de
Nova Ponte/MG e Sacramento/MG a classificacdo do solo foi o de Latossolo
Vermelho-Amarelo Acrico, enquanto o solo de Perdizes/MG recebeu a classificacdo
de Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (EMBRAPA, 2013). Nos talhdes
amostrados, de modo geral, o solo apresentou textura argilosa.
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Para todas as areas amostradas, tanto comerciais quanto experimentais, a
cultura do milho-doce foi conduzida com espacamento entre fileiras de 0,50 m e de
0,25 m entre plantas. Em todos os campos de producéo a irrigacao foi realizada por
pivd central. O controle de pragas, doencgas e de plantas daninhas, foi realizado
conforme recomendagao para a cultura (PEREIRA FILHO; TEIXEIRA, 2016).

Para a determinacao do estado nutricional, durante o florescimento masculino
(VT), o terco central da folha (incluindo a nervura central) situada na base da espiga
principal, foi amostrado de 30 plantas, segundo critério estabelecido por Cantarella e
Raij (1997). Estas 30 amostras simples formaram uma amostra composta por area
amostrada. O material vegetal foi lavado com agua corrente, detergente a 1% e agua
deionizada. Em seguida, foi seco em estufa com circulagao forgada de ar a 60-65°C.
Uma vez seco, o material vegetal foi moido, em moinho tipo Willey, utilizando-se uma
peneira com malha de 0,1 mm. Posteriormente, as amostras foram analisadas quanto
aos teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn), de acordo com
métodos propostos por Miyazawa et al. (2009).

Quando as plantas encontravam-se no estadio Rs3, periodo em que se realiza a
colheita do milho-doce, a produtividade (t ha'') de cada talhZo foi determinada a partir
da massa de todas as espigas colhidas com palha em 20 m?, com trés repetigoes, e
extrapolada a quantidade por hectare.

Para o estabelecimento das normas CND-clr, primeiramente, foi realizado a
excluséo dos outliers da base de dados (179 areas), conforme Parent et al. (2013a).
Em seguida, foi observada a distribuigdo Gaussiana, pelo teste de Shapiro-Wilk a 1 %
de probabilidade de erro.

Seguindo as relagdes multinutrientes, de acordo com as equagdes propostas
por Parent e Dafir (1992) e Parent et al. (1993), todos os teores de macronutrientes e
micronutrientes foram expressos em mg kg™, e as produtividades em t ha™'.

A representacédo da abordagem CND-clr para os dados computacionais e suas
férmulas de calculo, segundo Aitchison (1986), € apresentada por Parent e Dafir
(1992), Parent et al. (1993) e Parent et al. (2009), como segue:

Ir, = In—J
clr; = ln——
g glx
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onde: x; € o componente j no numerador, j = [1...D] e g(x) € a média geométrica de

todos os componentes, como segue:

1
g=@AxBx..xCxR)n-1

onde: g € a média geométrica das concentragdes dos nutrientes da matéria seca,
adaptado por Khiari et al. (2001). O componente R € obtido segundo a equagéao a

seqguir
R =1.000.000—(A+ B+ -+ n)

onde: 1.000.000 é o total de mg kg™'; a este valor é subtraido a somatéria dos
nutrientes em mg. Ao final, foram utilizados 12 componentes (N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn, Zn e R), para os calculos da abordagem CND-clr.

A distancia de Mahalanobis (DM), apresentada como indice de desequilibrio de
nutrientes (PARENT et al., 2011), foi calculada usando a matriz de covariancia (COV),

a partir da média das transformagées CND-clr, como segue:

DM = \/(clr]- — clrj*)TCOV‘l(clr]- — clrj*)

na qual: clr; € a amostra a ser comparada; clr;* € a media da populagao de referéncia

e COV é a matriz de covariancia da populagao de referéncia.

Com base na DM, o teste de x? foi calculado, sendo excluidas as amostras cujo
valor foi inferior a 1% (p<0,01).

Posteriormente, a base de dados foi dividida em populacdo de alta
produtividade (populagdo de referéncia) e baixa produtividade, seguindo a
metodologia descrita por Khiari et al. (2001b), a partir do ponto de inflexdo (Pl) da
funcdo cumulativa definida pela sua mudanga de conformacao, e expressa no Pl pela
expressao —b/3a.

Os indices de balango nutricional, CND-clr, foram calculados como segue:
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na qual: I, € o indice CND-clr do nutriente i da amostra n; clr;"é o media da

transformacado CND-clr da populagéo de alta produtividade (populagao de referéncia)
para o nutriente i e S € o desvio-padrao da populagéo de referéncia para o nutriente
.

Para determinacdo das faixas de suficiéncia dos teores de cada nutriente,
analogamente ao realizado por Souza et al. (2015), foi tragada a sua relagdo com seu
respectivo indice de balango nutricional (In). Para cada nutriente, igualou-se In a zero
e obteve-se o teor do nutriente, que foi denominado de Ponto de Equilibrio Nutricional
(PEN). A esse PEN foi subtraido e adicionado o valor correspondente a 2/3 do desvio-
padrao dos teores do nutriente na populacdo de referéncia, obtendo-se os limites
inferior e superior da faixa de suficiéncia (FS), respectivamente. O teor do nutriente
no nivel critico correspondeu ao limite inferior da faixa de suficiéncia.

Coeficientes de determinagao dos modelos de regresséao ajustados entre teores
de nutrientes e os indices CND foram testados pelo teste F a 1%. Quando R? foi
significativo, foram aceitas FS.

indice geral de equilibrio (CND-r?) foi determinado através da soma dos

quadrados dos indices de balanco nutricional dos nutrientes:

CND—r? = I?N + I?P + I?K + - + I°R

O dados do experimento com adubacao fosfatada foram utilizados para
avaliagao da qualidade dos prognésticos, a partir das normas CND-clr, para o estado
nutricional. O experimento foi realizado no periodo de 24-04 a 25-08 de 2014, no
municipio de Guaira-SP, sob pivd central. Os atributos quimicos do solo para
profundidade de 0 a 20 cm, em pré-instalagcdo do experimento foram avaliados de
acordo com os métodos descritos em Raij et al. (2001), obtendo-se valores pH(CaClz)
5,7; matéria organica = 21 g dm3, P(resina) = 107 mg dm, 4,1; 60; 18; 22; 82,1 e
104,1 mmolc dm de K*, Ca?*, Mg?*, H + Al, SB e CTC, respectivamente e V=79%. O

delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 5
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repeticdes. Os fatores avaliados foram cinco doses de foésforo (0, 20, 40, 60 e 80 kg
ha"' de P20s).

O desempenho dos diagndsticos nutricionais para P foram realizados com base
em CND empregando-se os procedimentos de calculo da acuracia, da razdo de
deficiéncia e do incremento liquido da produtividade, conforme Beverly e Hallmark
(1992), e pelo calculo da acuracia de deficiéncia e de suficiéncia, e da razao de
eficiéncia (BEVERLY, 1993a). Os diagndsticos de deficiéncia e suficiéncia obtidos
pelo método CND foram confrontados com a resposta da planta ao rendimento, com
o fornecimento do fésforo. Sendo que apenas acréscimos ou decréscimos de 10% na
produtividade foram considerados como suficientes para realizar o confronto entre o
diagndstico e o rendimento (BEVERLY, 1992).

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do Software R (VAN DEN
BOOGAART et al., 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Previamente a elaboragao das normas CND-clr, aplicou-se o critério de Parent
et al. (2013a), realizando a exclusédo de 18 outliers do banco de dados, restando 161
amostras. Em seguida, realizou-se a distribuicdo Gaussiana das 161 amostras e
observou-se normalidade dos dados para a variavel produtividade (t ha™'), conforme
teste de Shapiro-Wilk (W = 0,927; p = 0,0141). A normalidade dos dados amostrais é
uma condi¢cdo exigida para a realizagdo das inferéncias a serem validadas para
parametros populacionais (CANTELMO; FERREIRA, 2007).

A analise multivariada empregada nos calculos propostos por Parent e Dafir
(1992) permite que a distancia de Mahalanobis (DM) exclua os dados discrepantes, o
gue nao é possivel empregando-se os métodos bivariados, como o DRIS (Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendacao) (ROZANE et al., 2015), sendo esta uma
das vantagens do método CND- clr. Desse modo, submetendo as 161 amostras a
distdncia de Mahalanobis, observou-se que houve, ainda, 9 dados incoerentes
(outliers), os quais foram excluidos. A distribuicdo Gaussiana dos dados de
produtividade das 152 amostras revelou melhor ajuste (teste de Shapiro-Wilk, W =

0,938, p =0,0152), mostrando que os dados continuam possuindo distribuicdo normal.
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A DM atribui as caréncias e aos excessos o0 mesmo peso no desbalanco (PARENT et
al., 2009), o que permite definir a contribuicdo de cada nutriente na composigéo
nutricional da matéria seca (ROZANE et al., 2016).

A funcdo cumulativa da populacdo avaliada e a produtividade encontrada no
ponto de inflexdo (14,66 t ha'), apresentada na Figura 1, foi obtida conforme
metodologia descrita por Khiari et al. (2001b), como o valor base para a divisdo das
subpopulagdes de alta e baixa produtividade. Da populagéo, 41% das amostras (62
unidades) corresponderam a populagao de alta produtividade, constituindo-se como a
populacgdo de referéncia nutricional, com produtividades entre 14,72 € 22,22 t ha'. A
populacdo de referéncia € baseada na premissa de que existe relagéo significativa
entre o suprimento de nutrientes e seus teores na planta, de modo que aumentos ou
decréscimos em suas concentracbes proporcionem variacdo na produtividade
(BARLOG, 2016). Assim, essa populacdo é utilizada para elaboracdo das normas
CND-clr. A subpopulacéo de baixa produtividade ficou formada por 90 talhdes e teve
produtividades entre 6,60 e 14,50 t ha™'.

1.0 & @« O g, ¥ =0,001177- 0,051775x + 0,640176x- 1.390499
0.9 - R* =099

0.8
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Produtividade (t ha'l)

Figura 1. Fungdo cumulativa do banco de dados da cultura do milho-doce (n=152).

Os valores maximos, minimos, os desvios-padrao e coeficientes de variagao
para os teores foliares de nutrientes, bem como para a produtividade de ambas

subpopulacbdes, sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Teores minimo, maximo, desvio-padrao (o) e coeficiente de variagao (CV,
%) dos teores de nutrientes da matéria seca das amostras foliares e

produtividade (t ha™') obtidos nas 152 areas de milho-doce de baixa e alta

produtividade
Populagéo de Baixa Populacgéo de Alta
Minimo  Maximo o Cv Minimo  Maximo o CVv

Produtividade, t ha™
6,59 14,50 1,77 14,09 14,72 22,22 2,02 11,52

Nutrientes g kg™

N 23,66 33,52 2,18 7,35 21,14 33,52 2,72 9,21
P 2,41 3,70 0,32 9,87 2,04 3,66 0,38 13,49
K 15,28 26,24 2,18 11,13 15,44 26,00 2,57 12,19
Ca 2,65 6,75 0,76 14,72 2,20 6,83 1,21 24,04
Mg 1,12 1,97 0,20 14,14 1,15 2,71 0,34 19,68
S 1,29 2,89 0,31 15,41 1,25 2,72 0,35 17,64

mg kg™’

B 5,95 36,18 8,95 44,00 5,57 30,28 4,67 38,36
Cu 7,92 24,12 3,89 30,21 6,38 25,51 3,76 30,79
Fe 115,88 499,96 89,07 42,32 92,55 338,03 49,99 26,94
Mn 17,69 78,18 11,13 37,43 15,93 81,00 16,69 39,57
Zn 18,57 53,41 6,35 22,09 14,00 65,25 9,07 34,96

No calculo do indice geral de equilibrio (CND-r?), cada amostra caracteriza-se
por seu raio, r, calculado a partir dos indices de nutrientes CND.

Os indices CND sao independentes e o valor CND-r? deve ter a distribuigdo qui-
quadrado (x?) (KHIARI et al., 2001a). A funcédo de distribuicdo do x? fornece uma
vantagem para CND sobre DRIS, como um modelo de sustentagdo genérico para
pequenas bases de dados. Quanto mais perto de zero, os indices de CND e, por
consequéncia, o CND-r? ou os valores de x? mais elevada a probabilidade de se obter
alta produtividade (KHIARI et al., 2001b).

A Distancia de Mahalanobis (DM) é outra medida de distancia multivariada que
tem uma distribuicdo x? (HADI 1992, 1994). Comparado com CND-r?, a DM requer
uma matriz de covariancia inversa ao invés de uma matriz de variancia inversa
(PARENT et al., 2009). Filzmoser e Hron (2008) utilizaram a DM para identificar
outliers em conjuntos de dados de composicionais. Uma vez que DM fornece uma
zona de rejeicao probabilistica, essa pode ser usada para detectar amostras
desequilibradas, como outliers, em conjuntos de dados de nutrientes de culturas
(PARENT et al., 2009).
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Quando realizada a correlagdo entre a DM e o CND-r?, na populagédo de
referéncia, é possivel determinar o grau de tendéncia metodologica da abordagem
diagnostica (Figura 2). Através da boa correlagéo, r = 0,83 (R? = 0,69, p < 0,01), entre
esses, observa-se que quanto maior € a distancia (DM), maior € o desequilibrio
nutricional. Assim, pode-se aceitar o método CND-clr como adequado para
diagnosticar nutrientes na cultura do milho-doce. Resultados encontrados na literatura
com batata (KHIARI et al., 2001b) e milho-doce (PARENT et al., 2009), corroboram

este trabalho.

30 - y = 0,9247x + 0,6537
R2=0,6984 <
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Distancia de Mahalanobis (DM)

Figura 2. indice geral de equilibrio (CND-r?) e Distancia de Mahalanobis (DM) da
populacao de alta produtividade (n=62).

As normas CND-clr foram estabelecidas a partir das médias dos logaritmos
naturais das relagdes multivariadas das amostras foliares e seus respectivos desvios-
padrao, obtidas da subpopulagao de alta produtividade de milho-doce (Tabela 3). Essa
transformacao logaritmica dos dados permitiu que todas as variaveis apresentassem
distribuicdo normal a 5% de probabilidade, fornecendo uma base mais confiavel para
os procedimentos estatisticos, devido a diminuicdo da escala avaliada e da sua
dispersdo. Holland (1966) verificou que o uso dessa transformacgé&o logaritmica, para
linearizar as fun¢des de dados originais, melhorou a compreensédo da composi¢ao da

folha, em comparacéao a qualquer ferramenta de diagnédstico uni e bivariado.
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Tabela 3. Normas CND-clr obtidas das variaveis multinutrientes e média geométrica
dos constituintes das matérias secas (G) das amostras foliares obtidas da

subpopulagdo de alta produtividade (populagdo de referéncia) de milho-

doce
Variavel x’ 0?2
Vn 3,41% 0,16
Vp 1,07* 0,14
Vk 3,08* 0,20
Vca 1,61* 0,21
Vg 0,57* 0,16
Vs 0,69* 0,16
Vs -4,44* 0,33
Veu -4,39* 0,24
Vre -1,64* 0,26
Vi -3,19* 0,39
Vzn -3,65* 0,22
G 969,80* 0,12

1% = média; 2 o = desvio-padrao; * Significativo para distribuigdo normal a 5% (p<0,05).

Assim como Khiari et al. (2001a), René et al. (2013) e Bartog (2016),
correlacionou-se o diagnostico da composigao nutricional e a produtividade, a fim de
observar a eficiéncia do método utilizado nesse trabalho, onde o coeficiente de
correlagao (r) demonstra a proximidade dessa relagéo.

A relacdo do indice CND-r? (y), obtidos de cada talhdo, com a produtividade (x),
ajustaram-se a equacado y = -0,2553x + 18,279 (p<0,01), com o coeficiente de
correlagédo de Pearson (r) = 0,45 (R?2 = 0,21). Desse modo, o modelo de regresséo
demonstra que o CND-r?, de forma moderada (GUIMARAES, 2008), tem capacidade
em predizer o estado nutricional do milho-doce, onde 21% da variagdo da
produtividade da populacdo estudada pode estar associada ao balanc¢o nutricional
calculado pelo método CND-clr. No entanto, conforme Wadt et al. (2016), a elevada
ou baixa correlagdo entre o indice nutricional e a produtividade ndo serve, de forma
isolada, para justificar a validade do modelo. Pois em condigdo de média a elevada
correlagdo, estas, estdo associadas a uma condicdo em que nenhum outro fator
estaria afetando o desempenho da cultura ou o equilibrio nutricional. Apesar desta
afirmacao, no presente trabalho, foi encontrada moderada correlagdo mesmo em
situagao de diferentes manejos e ambientes, o que ndo € comum encontrar (WADT et
al., 2016).
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Desse modo, Wadt et al. (2013) sugerem que seja feita a validacdo das
interpretacdes do estado nutricional com base na determinagéo do verdadeiro estado
nutricional da planta, para testar a veracidade dos diagndsticos produzidos, segundo
critérios de Beverly e Hallmark (1992) e Beverly (1993a).

O desempenho dos diagndsticos nutricionais para P, empregando-se o CND-

clr, em milho-doce é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Porcentagem dos casos identificados de diagnésticos verdadeiros para
deficiéncia (Voer) e suficiéncia (Vsur), e de falsos diagnosticos para
deficiéncia (Foer) e suficiéncia (Fsur); acuracia; raz&o de deficiéncia (RD);
acuracia para deficiéncia (AccDef) e para suficiéncia (AccSuf); razdo de
eficiéncia (RE) e produtividade média (t ha™'), obtidos pelo método CND-clr
nos diagnosticos do P foliar no milho-doce

Método Voer Foer Vsur Fsur Acurdcia RD  AccDef AccSuf RE Produtividade'
% t ha

CND 0 0 90 10 90 1 0 100 0 0,60

' média das variagdes nas produtividades associadas aos diagnésticos (20 casos).

A acuracia do método apresentou valor de 90% (Tabela 4), considerado
satisfatorio de acordo com o indicado por Beverly (1992) e Wadt e Lemos (2010),
acima de 50% e 68%, respectivamente. No entanto, ndo identificou-se corretamente
os casos de verdadeira deficiéncia, o que nao positivo dado que o objetivo primario
da diagnose é identificar os casos de verdadeira deficiéncia (BEVERLY, 1993b),
porém o acerto nos casos de verdadeira suficiéncia foi alto (Tabela 4). Isso se deve
ao fato de que a acuracia leva em conta ndo apenas os casos Vper, mas também os
casos de Vsur (BEVERLY; HALLMARK, 1992).

O método apresentou RD aceitavel, pois o que preconizam Bervely e Hallmark
(1992) é que o valor da raz&o de deficiéncia esteja acima de 1, valores inferiores
indicam que o numero de erros esta superior ao numero de acertos para 0s
diagndsticos de deficiéncia.

No entanto, para AccDef, o método CND né&o alcangou valores de no minimo

50% de acuracia tanto para os diagnosticos de deficiéncia como para os de
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suficiéncia. De acordo com Beverly (1993), valores abaixo indicam que os
diagndsticos falsos prevalecem aos diagnosticos corretos, caso que deve ser evitado.
Por outro lado a AccSuf, alcangou o valor de 100%.

Desse modo, apesar de apresentar elevada acuracia o método falhou em
identificar os casos de deficiéncia. No entanto o incremento da produtividade foi
positivo (Tabela 4). Considerando a média da produtividade atingida pelas parcelas
experimentais de 13,2 t ha', o método CND propiciou aumento de 5% na
produtividade. De acordo com Beverly e Hallmark (1992), qualquer ganho produtivo é
considerado como resultado satisfatorio para a diagnose, sendo assim possivel indicar
o0 método testado para diagnose nutricional de lavouras de milho-doce.

No método CND-clr, é possivel verificar a ordem de limitagcdo dos nutrientes,
pois os nutrientes com indices mais negativos sao os mais limitantes, e aqueles com
indices mais positivos caracterizam excesso. Quando o indice do nutriente se
aproxima de zero, ou quando igual a zero, indica equilibrio nutricional.

Realizando as médias dos indices CND-clr dos nutrientes na populacédo de
baixa produtividade, obteve-se a sequéncia dos nutrientes que apresentaram maiores
ocorréncias de limitacdo pela falta aos que apresentaram maiores frequéncias de
limitacao pelo excesso: Mg>Mn>K>N>S>Fe>Cu>Ca>Zn>P >B. NaFigura
3 seguem as médias dos indices nutricionais CND-clr, na populagdo de baixa
produtividade do milho-doce. Com base nessas informagbdes, o programa de
fertilizacdo para novos cultivos devera ser reavaliado objetivando-se reduzir ou
eliminar a fonte de desequilibrio nutricional.

Os indices CND dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (Tabela
5) ajustaram-se a modelos matematicos significativos, os melhores ajustes foram
obtidos através de modelos polinomiais (p<0,01).

Os coeficientes de determinacao (R?) dos modelos estatisticos variaram entre
0,43 para o nitrogénio e 0,97 para o nutriente boro. Observou-se que, mesmo para 0s
nutrientes que o R? dos modelos ajustados era baixo, o ajuste linear foi significativo
(p<0,01). Baixos R?também foram observados por Modesto et al. (2014) e Cunha et
al. (2016). Da mesma forma, todos os autores encontraram modelos significativos
para suas relacdes, e foram bem sucedidos na determinacao das faixas de suficiéncia.
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Figura 3. Médias dos indices nutricionais para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn e Zn, que comprometeram o equilibrio nutricional do milho-doce na
populacdo de baixa produtividade. indice positivo e negativo representam

excesso e deficiéncia, respectivamente.

Levando-se em conta que a planta esta equilibrada nutricionalmente quando os
valores dos indices CND estdo mais préximos de zero (WALWORTH; SUMMER,
1987), pontos de equilibrio nutricional (PEN) foram encontrados e a partir deles
calculadas as faixas de suficiéncia dos nutrientes em milho-doce (Tabela 5). O limite
inferior da faixa de suficiéncia correspondeu ao teor do nutriente no nivel critico.

No presente trabalho, as faixas de suficiéncia estimadas para todos os
nutrientes apresentaram menores amplitudes que as relatadas na literatura para
milho-grado maduro e milho-doce (Tabelas 5 e 6). A redugédo da amplitude das faixas
colabora com diagndsticos mais precisos, minimizando a probabilidade de haver areas
de baixa produtividade com teores na faixa 6tima (DEZORDI et al., 2016), ou seja,
aumenta-se o poder de distingdo entre lavouras equilibradas e desequilibradas. As
faixas mais estreitas geradas pelo método CND podem ser explicadas por menores
efeitos de concentracéo e de diluicdo dos nutrientes na matéria seca, causados pelas
fungbes multivariadas de célculo do método (WAIREGI; VAN ASTEN, 2012;
PARTELLI et al., 2014; CUNHA et al., 2016).

A estabilidade da interpretagcdo das analises de tecido vegetal aumenta a
medida que o enfoque bivariado (relagdes duais ou DRIS) € ampliado as relagbes
ternarias até idealmente abranger, mediante enfoque multivariado, toda a estrutura de
variagdo da composi¢cao nutricional (HOLLAND, 1966, DELGADO; VAN DEN
BOOGART, 2011). Desse modo, o método CND por gerar faixas estreitas e por
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diagnosticar a relagdo multivariada entre nutrientes pode ser considerado o método
promissor para diagnostico do estado nutricional do milho-doce.

Tabela 5. Modelos estatisticos das relagdes entre os teores de nutrientes e os indices

CND-clIr para macronutrientes e micronutrientes na matéria seca foliar de

milho-doce

Nutrientes’ Equacéo ? R? PEN® NC* FS®
N IN =-0,0101 (N)? + 0,7984 N - 14,793** 0,43 30 28 28 — 31
P IP=2,0679 P - 5,8464** 0,59 2,8 2,6 2,6-3,1
K IK =0,0011 (K)?+ 0,2521 K - 5,8577** 0,72 21 20 20-23
Ca ICa =-0,0686 (Ca)? + 1,4054 Ca - 5,2857** 0,84 5 4 4-6
Mg IMg = 2,9938 Mg - 5,4647** 0,74 1,8 1,6 1,6-2,0
S IS =-1,3388 (S)? + 7,7715 S - 10,041** 0,70 1,0 1,7 1,7-2,2
B IB =-0,0041 (B)? + 0,3415 B - 3,4854** 0,97 12 6-—18
Cu ICu =-0,0084 (Cu)?+0,4972 Cu - 4,7587** 0,89 12 9 9-15
Fe IFe = -2E% (Fe)? + 0,0285 Fe - 4,4651** 0,92 179 128 128 - 230
Mn IMn = -0,0009 (Mn)? + 0,1451 Mn - 4,318** 0,94 39 29 29 -49
Zn IZn = -0,0012 (Zn)? + 0,1859 (Zn) - 3,859** 0,90 25 20 20-30

" macronutriente (g kg™') e micronutriente (mg kg); 2 Modelo estatistico da analise de regressdo dos
teores de nutrientes com os seus respectivos indices CND; 3 Ponto de Equilibrio Nutricional, representa
o teor do nutriente quando In = 0; 4 NC = Nivel Critico; > FS = Faixas de Suficiéncia, obtidas para os

nutrientes pelos indices CND; Teste F significativo a 1% (™).

Os indices diagndsticos criados pelo método CND-clr para a cultura do milho-
doce, obtidos neste trabalho, sdo uma ferramenta util a ser utilizada como medida
preventiva ou corretiva para os desequilibrios nutricionais, assim como obtidos para
as culturas do alho (CUNHA et al., 2016), beterraba (BARLOG, 2016), cenoura
(DEZORDI et al., 2016), banana (NDABAMENYE et al., 2013), milho-grdo maduro
(MODESTO et al., 2014) e cebola (YOUSUF et al., 2013).

Sugere-se que as faixas elaboradas nesse trabalho sejam utilizadas
regionalmente ou por cultivos com as mesmas caracteristicas das normas
estabelecidas, buscando garantir melhores diagnosticos. Os balangos de nutrientes,
reconstituidos por Modesto et al. (2014), a partir das relagdées duplas e multivariadas
mostraram que o milho-grdo maduro tem alta plasticidade fenotipica dependendo do
solo e das condicdes climaticas; portanto, indo contra qualquer universalidade das
normas de nutrientes padrdao. As normas atuais de CND devem ser tratadas com
cuidado fora da area pesquisada, para elaborar as normas, até que os conceitos de

consumo de luxo e excesso de nutrientes sejam adequadamente tratados
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matematicamente (PARENT et al., 2009). Mesmo entendimento sobre a importancia
da regionalizagdo das concentragdes 6timas de nutrientes foliares para as lavouras
de laranja, cana-de-agucar, banana e beterraba, foi obtido por Camacho et al. (2012),

Santos et al. (2013), Ndabamenye et al. (2013) e Bartdg (2016), respectivamente.

Tabela 6.Teores foliares de macronutrientes e micronutrientes considerados
adequados para o milho-grdo maduro e milho-doce, em funcéo da folha

diagndstica, pelo método da Faixa de Suficiéncia

Nutrientes Faixas de Suficiéncia
g kg
N 27-35" 27,5-32,52 35-40°3 25-404
P 2,0-4,0 2,5-3,5 3,3-3,8 2,0-4,0
K 17-35 17-22 23-29 20-35
Ca 2,5-8 2,5-4 4-6 3-6
Mg 1,5-5,0 2,5-4,0 1,6-2,2 1,5-4,0
S 1,5-3,0 1,5-2,0 2,1-3,0 2,0-4,0
---------------- mg kg 1-----mmmeemee e
B 10-25 15-20 9-18 10-20
Cu 6-20 6-20 9-14 4-10
Fe 30-250 50-250 122-220 30-200
Mn 20-200 50-150 17-49 30-100
Zn 15-100 15-50 18-34 20-40

Cantarella e Raij (1997): milho-grdo maduro - tergo central da folha situada na base da espiga principal,
durante o florescimento masculino (V7);

2Malavolta et al. (1997): milho-grdo maduro - limbo da folha oposta e abaixo da espiga, no florescimento
feminino (R1), aparecimento dos estilos-estigma nas espigas;

3Gott et al. (2014): milho-grao maduro - limbo da folha oposta e abaixo da espiga, no florescimento
feminino (R1), aparecimento dos estilos-estigma nas espigas;

4“Maynard e Hochmuth (2007): milho-doce — folha completa oposta a espiga principal, durante o

florescimento masculino (V7).

4 CONCLUSAO

Os indices CND-clr obtidos para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn e Zn, em milho-doce, permitem de forma eficiente determinar a deficiéncia, o
excesso e o equilibrio desses nutrientes.

Sequéncia de nutrientes que apresentaram maiores ocorréncias de limitagao

pela falta aos que apresentaram maiores frequéncias de limitagado pelo excesso na
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populagdo de baixa produtividade: Mg>Mn>K>N>S>Fe>Cu>Ca>2Zn>P >
B.

As faixas de suficiéncia obtidas para os nutrientes pelo indice CND-clr para o
milho-doce sdo, em g kg': N=28-31;P=26-3,1;, K=20-23;Ca=4-6; Mg =
1,6-20eS=17-22;eemmgkg’B=6-18;, Cu=9-15; Fe =128 - 230; Mn =
29 -49e Zn =20 - 30.
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CAPITULO 4 - METODO CND-ilr NA AVALIAGAO DO ESTADO NUTRICIONAL DA
CULTURA DO MILHO-DOCE

RESUMO - A avaliagdo do estado nutricional, através da analise foliar, &€ essencial
para melhorar a diagnose do estado nutricional do milho-doce e traz contribui¢des
para o planejamento da fertilizagado. A técnica multivariada CND-ilr € uma abordagem
recente e referida como eficiente na interpretacdo do estado nutricional das plantas.
Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo estabelecer as normas CND-ilr e
as faixas de suficiéncia dos nutrientes na cultura do milho-doce. Realizaram-se coletas
de dados (diagnose foliar e produtividade) de 179 areas, de 2013 a 2015, no Estado
de Sao Paulo, Brasil. As normas CND foram estabelecidas seguindo as relagdes
multivariadas e transformacéo da relagao log isométrica (ilr). O método demonstrou
bom potencial para obteng¢ao dos padrdes nutricionais do milho-doce, com parametros
de Acuracia, Sensibilidade, Especificidade, Valor Preditivo Negativo e Valor Preditivo
Positivo de 70; 95; 45; 91 e 61%, respectivamente. As faixas adequadas de teores de
nutrientes foliares pelo método CND-ilr para a cultura sdo, em g kg': N=29 - 30; P =
30-3,2,K=19-20;Ca=5-53;Mg=14-15eS=20-2,1;eemmgkg’:B =
16-21;Cu=11-13; Fe=171-211; Mn =24 - 37 e Zn = 27,0 - 30,0.

Palavra-chave: Analise de dados composicionais, composi¢ao nutricional, diagnose
foliar, relagao log isométrica, Zea mays L. convar. saccharata var. rugosa

1 INTRODUGAO

A avaliagdo do estado nutricional de plantas, através da analise foliar, como
complemento a analise quimica do solo € fundamental para avaliar a diagnose do
estado nutricional das culturas (YOUSUF et al.,, 2013), que, por sua vez, traz
contribui¢des para o melhor planejamento da fertilizagéo, vislumbrando-se alavancar
as produtividades de maneira sustentavel, reduzindo os impactos ambientais e
maximizando o retorno econémico.

As interpretagdes dos resultados da analise foliar pelos métodos univariados,
como o Teor Critico (TC) e a Faixa de Suficiéncia (FS) sdo frequentemente os mais
utilizados para diagnosticar o estado nutricional das culturas (ROZANE et al., 2016),
no entanto ndo levam em consideragdo os efeitos de sinergismo, antagonismo e
neutralidade dos nutrientes no tecido vegetal, ou seja, a interagc&o entre os elementos
(PARENT et al., 2016).
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De acordo com Holland (1966), a estabilidade da interpretagdo das analises de
tecido vegetal aumenta a medida que o enfoque bivariado € ampliado (rela¢des duais)
(REDFIELD, 1936) e, assim, progressivamente, as relagdes ternarias (LAGATU,
MAUME, 1934) até idealmente abranger, mediante enfoque multivariado, toda a
estrutura de variagdo da composic¢ao nutricional. Para Tolosana-Delgado e Van Den
Boogart (2011), dados de composi¢céo nutricional s&o intrinsecamente de natureza
multivariada, sendo que cada nutriente ndo pode ser interpretado sem ser relacionado
aos outros.

Desse modo, o uso de abordagens mais eficientes e abrangentes, que
possibilitem obter melhoria na interpretacdo do estado nutricional da planta e alcancgar
bons resultados, como o método CND (Composicdo da Diagnose Nutricional),
apresenta aplicabilidade e grande relevancia (FILZMOSER; HRON, 2011; PARENT et
al., 2013 a,b; CUNHA et al., 2016).

Nessa técnica multivariada duas abordagens s&o mais utilizadas, a relagéo log
centralizada (clr) (AITCHISON,1986) e a relacao log isométrica (ilr) (EGOZCUE et al.,
2003; EGOCUE; PAWLOWSKY-GLAHN, 2005).

A abordagem CND-clr preserva a distancia Euclidiana, mas gera D variaveis a
partir da composicdo D partes, consequentemente mantendo informacgdes
redundantes que produz uma matriz de variancia singular (MODESTO et al., 2014). A
abordagem CND-ilr ndo sé se encaixa perfeitamente a geometria Euclidiana, mas
também pode ilustrar hierarquicamente as relacdes de nutrientes como saldos
binarios organizados entre grupos de nutrientes (balangos) para descrever o sistema
em estudo (PARENT, 2011).

O conceito CND-ilr € apresentado como 0 mais adequado para a realizagao de
analise multivariada (FILZMOSER et al., 2009) e foi testado com sucesso nos estudos
de nutricdo de plantas (PARENT et al., 2013b,c; MODESTO et al., 2014; ROZANE et
al., 2015; NOWAKI et al., 2017).

O milho-doce (Zea mays L. convar. saccharata var. rugosa) € uma hortalica de
elevado potencial de producgao e exportagdo (CRUZ et al., 2015) e demanda estudos
sobre a diagnose foliar como ferramenta de auxilio as recomendacdes de fertilizantes,

sob diferentes condi¢cdes edafoclimaticas e com alto potencial produtivo.
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Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo estabelecer as normas

CND-ilr e as faixas de suficiéncia dos nutrientes na cultura do milho-doce.

2 MATERIAL E METODOS

Para avaliacdo do estado nutricional da cultura do milho-doce, no periodo de
2013 a 2015, foram realizadas coletas de folhas diagnosticas e produtividades de 179
areas de produgdo, de municipios paulistas de Guaira, Miguelopolis, Barretos,
Jaboticabal e mineiros de Sacramento, Perdizes, Nova Ponte, Concei¢céo das Alagoas
e Planura. O maior numero de coletas (n = 120) concentrou-se na regidao de
Guaira/SP, grande polo produtor, devido a existéncia de industria processadora.

O clima das regides amostradas pode ser classificado como tipo Aw, tropical
umido com estagao chuvosa no verao e seca no inverno, exceto para os municipios
Sacramento/MG, Perdizes/MG e Nova Ponte/MG que possuem clima classificado
como Cwa, subtropical de inverno seco e verao quente pela classificacdo de Kdppen-
Geiger (1948). A Tabela 1 apresenta as meédias das temperaturas médias minima,
maxima e da precipitacdo pluvial, na série historica (1971-2014) dos municipios

avaliados no presente estudo.

Tabela 1. Localidades e dados climaticos (1971-2014) da origem das amostras

Municipio T min. (°C)’ T max. (°C)? Precip.?
Guaira/SP 16,9 29,4 1374
Migueldpolis/SP 17,0 29,3 1423
Barretos/SP 16,5 29,0 1309
Jaboticabal/SP 16,8 28,9 1424
Sacramento/MG 12,9 26,6 1580
Perdizes/MG 14,5 25,8 1603
Nova Ponte/MG 15,0 26,6 1470
Conceigao das Alagoas/MG 171 29,9 1412
Planura/MG 17,3 30,3 1386

"Temperatura minima média anual; 2Temperatura maxima média anual; 2 Precipitagdo pluvial (mm ano
); Fonte: Dados da Rede do INMET.

Contemplando as areas de producédo comercial (n = 76), foi adicionado ao

banco de dados 103 resultados de experimentos com fertilizagdo nitrogenada,
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fosfatada e potassica em milho-doce para industria conduzidos nos municipios de
Guaira e Jaboticabal, SP, nos anos de 2013, 2014 e 2015.

O ensaio com doses de potassio foi realizado no periodo de 24/4 a 25/8/2014,
no municipio de Guaira. Durante o periodo experimental, a temperatura média e a
precipitacdo pluvial acumulada foram 20°C e 107 mm, respectivamente. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com seis tratamentos e
quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram de seis doses de potassio (0, 50, 100,
150, 200 e 250 kg ha' de K20), utilizando como fonte o cloreto de potassio. Conforme
Cantarella e Raij (1997), na semeadura foram fornecidos 50 kg ha™' de K20 e 30 dias
depois, quando as plantas estavam no estadio de desenvolvimento Vs, foram
aplicadas em cobertura as doses restantes dos tratamentos, exceto o tratamento com
dose zero. A colheita do hibrido de milho superdoce GSS 41243 da Syngenta foi
realizada aos 123 dias apos a semeadura (DAS).

O experimento com fertilizagdo fosfatada também foi realizado no periodo de
24/04 a 25/08/2014, no municipio de Guaira, em sucessao a cultura da soja. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 5
repeticdes. Os fatores avaliados foram cinco doses de foésforo (0, 20, 40, 60 e 80 kg
ha' de P20s) utilizando a fonte de P20s, superfosfato triplo, com 46% de P20s,
aplicado no sulco, junto aos demais fertilizantes. O hibrido de milho superdoce GSS
41243 (Syngenta) foi colhido aos 123 DAS.

O experimento com doses de nitrogénio foi realizado no periodo de 24/08 a
24/11/2015, em Jaboticabal. Durante o periodo experimental, as meédias das
temperaturas minima e maxima foram 18,7 e 31,9°C; as médias das umidades
relativas maxima e minima foram 86,4 e 37,5%; e a média da precipitagao pluvial foi
4,7 mm. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com cinco
tratamentos e quatro repetigdes. Os tratamentos consistiram de quatros doses de N
(0, 120, 240 e 360 kg ha™), utilizando como fonte a ureia. O N foi parcelado trés vezes
(1/3 aos trés dias apds a emergéncia - DAE, 1/3 vinte dias apds a primeira aplicagao
e 1/3 vinte dias ap6s a segunda aplicagao). O hibrido de milho superdoce utilizando

foi 0 GSS 4000 da Syngenta e a colheita foi realizada aos 92 dias ap6s a semeadura.
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As areas avaliadas foram de distintos niveis tecnologicos, bem como solos com
fertilidade baixa, média, alta e muito alta, segundo classificacdo de Raij et al. (1997),
a fim de proporcionar ampla faixa de teores foliares e de produtividades.

Para os talhbes amostrados em Guaira, Miguel6polis e Barretos, todos no
Estado S&o Paulo (SP), e Conceicéo das Alagoas, no Estado de Minas Gerais (MG),
o solo foi classificado como Latossolo Vermelho Acriférrico. O solo de Jaboticabal/SP
recebeu classificacdo de Latossolo Vermelho Eutroférrico. Para os municipios de
Nova Ponte/MG e Sacramento/MG a classificacdo do solo foi o de Latossolo
Vermelho-Amarelo Acrico, enquanto o solo de Perdizes/MG recebeu a classificagio
de Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (EMBRAPA, 2013). Nos talhdes
amostrados, de modo geral, o solo apresentou textura argilosa.

Para todas as areas amostradas, tanto comerciais quanto experimentais, a
cultura do milho-doce foi conduzida com espacamento entre fileiras de 0,50 m e de
0,25 m entre plantas. Em todos os campos de producéo a irrigacao foi realizada por
pivé central. O controle de pragas, doengas e de plantas daninhas, realizado conforme
recomendacgao para a cultura (PEREIRA FILHO; TEIXEIRA, 2016).

Para a determinacdo do estado nutricional, foram amostrados campos
comerciais com diferentes cultivares (‘Tropical Plus’, ‘GSS 41243’, ‘066’, ‘SV 006’, ‘SV
9298’ e ‘GSS 4000’). Cada talhdo comercial participou com uma amostra composta,
resultante de 30 subamostras simples. A amostragem das folhas foi realizada durante
o florescimento masculino (VT), coletando-se o terco central da folha (incluindo a
nervura central) situada na base da espiga principal (CANTARELLA; RAIJ, 1997). O
material vegetal foi lavado com agua corrente, detergente a 1% e agua deionizada.
Em seguida, foi seco em estufa com circulagao forgcada de ar a 60-65°C, até atingir
massa constante. Uma vez seco, o material vegetal foi moido, em moinho tipo Willey,
utilizando-se uma peneira com malha de 0,1 mm. Posteriormente, as amostras foram
analisadas quanto aos teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn)
de acordo com métodos propostos por Miyazawa et al. (2009).

Quando as plantas encontravam-se no estadio R3, periodo em que se realiza a
colheita do milho-doce, a produtividade (t ha'') de cada talhZo foi determinada a partir
da massa de todas as espigas colhidas com palha em 20 m?, com trés repeticoes, e

extrapolada para produtividade por ha.
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Para o estabelecimento das normas CND-ilr, primeiramente, foi realizado a
exclusao dos outliers da base de dados (179 areas), conforme Parent et al. (2013a),
em seguida observada a distribuicdo Gaussiana, pelo teste de Shapiro-Wilk a 1 % de
probabilidade de erro.

No estabelecimento das normas CND-ilr, os teores de macronutrientes (g kg™)
e micronutrientes (mg kg') presentes no tecido foliar, expressos em mg kg, e
produtividade (t ha') foram processados seguindo as relagdes multinutriente de
acordo com as equacdes de Egozcue et al. (2003) e Egozcue e Pawlowsky-Glahn

(2005), apresentadas por Parent et al. (2013a, b), como segue:

anrnj_ In g (Cj+)

i g(e)

llT‘j =

em que: n]?“é 0 numero de componentes no numerador (r), n; € o numero de

componentes no denominador (s), g(cj*) € a média geométrica entre os componentes

no numerador, e g(c;") € a média geométrica entre os componentes no denominador.

o ntny . . .
O coeficiente, n+’+é_, permite balangos ortogonais normalizados em balangos
j

J

ortonormais. Valores positivos de CND-ilr indicam que o grupo positivo possui maior
peso que o outro grupo, enquanto valores nulos indicam 0 mesmo peso.
Foi calculado o valor do componente Fv (Filling value ou valor de enchimento,

em mg kg'), segundo a equacao:

Fv =1.000.000—(A+ B+ -+ n)

em que: 1.000.000 & o valor maximo; a este valor € subtraido a somatéria dos
nutrientes, todos expressos em mg kg'. Ao final, foram utilizados 12 componentes
(N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Fv), para os calculos da abordagem CND-ilr.

Posteriormente foi estabelecida a particdo binaria sequencial (PBS) (Tabela 2),
envolvendo os 12 componentes utilizados (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e
Fv), para compor as 11 coordenadas ilr (D-1) (PARENT et al., 2013b). A PBS é
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arranjada de forma a facilitar a interpretagdo dos balangos, em relagcado aos objetivos
deste estudo. Embora as distorgbes numeéricas sejam evitadas quando conduzimos
analises estatisticas, balangos selecionados randomicamente (sem conhecimento
prévio) nao sao informativos em termos de arquitetura do sistema, pois, qualquer
sistema tem uma hierarquia (por exemplo, dados relativos aos tecidos tem
organizagado intrinseca para a planta sobreviver) e, os balangos podem ser
organizados para representar e interpretar o sistema em estudo. Desse modo, os
contrastes da PBS foram determinados de acordo com o conhecimento tedrico sobre
a cultura, no que diz respeito a nutricdo e na analise bi-plots. Vale ressaltar que,
independente da escolha dos balangos (ad hoc), através da Distancia de Mahalanobis
(DM), os valores finais das coordenadas CND-ilr serdo sempre os mesmos (a
abordagem CND-ilr projeta os dados de composicdo em um espaco real e a PBS
define o sistema cartesiano) (MARCHAND et al., 2013).

Tabela 2. Detalhamento da parti¢gao binaria sequencial (PBS) para os dados de milho-

doce
ilr  Balangos Mg K N P S Ca B Zn Mn Cu Fe FV' r s
1 [S|N] 0O 0 -1 0 1 0o 0 0o o o 0 1 1
2 [P|N,S] o 0 -1 1 -1 0O 0 0o 0 0 0 2 1
3 [Mg]Ca] 1 0 0 -1 0 0 0 0 O O 1 1
4 [Ca, Mg | K] 1 -1 0 1 00 O O O 0O 1 2
5 [K,Ca,Mg|N,S,P] 1 11111 00 0 0 0 O 3 3
6 [Zn|N,S, P, K, Ca, Mg] 1+ 11111901 0 0 0 0 6 1
7 [Mn]Cu] o0 1 -1 0 0 1 1
8 [B]|Mn, Cu] 10 1 1 0 0 2 1
9 [Fe|Mn,Cu,B] o oo0oo0o0o0 -1toO0 -1 11 0 3 1
10 [Cu,Mn,B,Fe|N,S, P, K, Ca, Mg, Zn] 1111111 11 1 1 0 7 4
11 [FV'|N, S, P, K, Ca, Mg, Zn,Cu,Mn,B,Fe] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 11 1

“ PR

r’ e “s”: numerador e denominador, respectivamente; 'Fv: Filling value ou valor de enchimento.

Como resultado da ortogonalidade, a Distancia de Mahalanobis (DM) pode ser
calculada como o indice de desequilibrio de nutrientes, através do espaco Euclidiano
(PARENT et al., 2009), como segue:

DM = J (itry — itr?)" cOV=1(ilry — ilr?)
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em que: ilr;" € a media; COV € a matriz de covariancia da populagao de referéncia,
isolada apods o interativo método de Cate-Nelson (NELSON; ANDERSON, 1977). O
necessario procedimento do método Cate-Nelson maximiza a soma dos quadrados

entre duas particbes da seguinte forma:

Z?:lyi ’ Zn: +1Y' :
SS:[( )/k_l_(Jk ])/(n—k) —CF

em que: Y é a produtividade, kK € uma contagem elementar que comega com a
primeira observagao ordenada acima de n, o numero total de observacdes e CF é um
fator de corregdo calculado como: (X7_, Y)?/n.

A classificacdo das subpopulacdes determinadas na particido de Cate-Nelson
(NELSON; ANDERSON, 1977) de acordo com o descrito por Parent et al. (2013b), na
qual cada quadrante da particédo é classificado como:

e Verdadeiro Negativo (VN): amostras com alta produtividade
corretamente identificadas como equilibradas nutricionalmente (DM abaixo do valor
critico). Estado nutricional adequado, classificada como “populac¢ao de referéncia”.

e Falso Positivo (FP: erro tipo |): amostras com alta produtividade
incorretamente identificadas como desequilibradas nutricionalmente (DM acima do
valor critico). FP representa amostras com consumo de luxo de nutrientes, alta
eficiéncia de uso dos mesmos ou resultantes de contaminagao.

e Falso Negativo (FN: erro tipo Il): amostras com baixa produtividade
incorretamente identificadas como equilibradas nutricionalmente (DM abaixo do
valor critico). FN representa amostras com influéncia em outros fatores de produgéao
(por exemplo, clima) sobre o desempenho da cultura.

e Verdadeiro Positivo (VP): amostras com baixa produtividade
corretamente identificadas como desequilibradas nutricionalmente (DM acima do
valor critico). Pelo menos um nutriente esta causando o desequilibrio.

Posteriormente foram calculados os seguintes fatores:

e A Acuracia (Acc) € a probabilidade de uma observagao ser corretamente
identificada como equilibrada ou desequilibrada, calculado como (VN + VP) / (VN +
FN + VP + FP).
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e A Sensibilidade (ou Sensitivity) € a probabilidade de uma observacéo de
baixo desempenho estar desequilibrada, calculada como TP / (TP + FN).

e O Valor Preditivo Positivo (PPV) é a probabilidade de um diagnéstico de
desequilibrio retornar a um baixo desempenho, calculado como VP / (VP + FP).

e A Especificidade (ou Specificity) € a probabilidade de uma observagao
de elevada produtividade ser equilibrada, calculado como TN / (TN + FP).

e O Valor Preditivo Negativo (NPV) é a probabilidade de um diagnéstico
equilibrado retornar a um alto desempenho, calculado como VN / (VN + FN).

O NPV, a Acuracia e a Sensibilidade identificam o potencial de deficiéncia de
nutrientes e indicam que alguns outros fatores podem limitar o crescimento da planta.
O PPV e a Especificidade detectam potenciais problemas relacionados ao consumo
de luxo de nutriente ou contaminacéo.

O procedimento de Cate-Nelson é executato até que os valores dos parametros
supracitados nao se alterem mais. E entre estes, a acuracia é o primeiro a ser levando
em consideracgao, por englobar todos os quadrantes (PARENT et al., 2013b), seguido
da Sensibilidade, PPV, Especificidade e NPV.

Um vez obtidos as coordenadas CND-ilr da populagdo de referéncia, as
mesmas foram re-transformadas para a aborgdagem CND-clr e posteriormente em
concentragdes (PARENT et al., 2013b), através do software CoDaPack, verséo
2.01.15 (COMAS-CUFi; THIO-HENESTROSA, 2011). O ponto de corte inicial, para o
calculo da particdo de Cate-Nelson, como também para a abordagem CND-clr seguiu
a metodologia apresentada por Khiari et al. (2001).

As normas CND-ilr (média e desvio-padrao) foram calculadas a partir das
coordenadas CND-ilr, segundo a populagado de referéncia (VN). Para o calculo das
faixas de suficiéncia (FS), foi adotado o intervalo de confianga (IC) (0,95), conforme
metodologia proposta por Parent et al. (2013a, b). O nivel critico foi considerado como
limite inferior da FS.

As andlises estatisticas foram realizadas pelo Software R (VAN DEN
BOOGAART et al., 2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A exclusao de outliers do banco de dados (PARENT et al., 2013a), 12 unidades,
foi realizada apds a transformagao dos dados para as coordenadas CND-ilr. Para as
167 amostras restantes, observou-se para a variavel produtividade (t ha™)
normalidade dos dados, conforme teste de Shapiro-Wilk (W = 0,927; p = 0,087), em
seguida, essas foram processadas para geracdo das normas de referéncia para
diagnose foliar do estado nutricional da cultura do milho-doce pelo método CND-ilr. A
normalidade dos dados amostrais € uma condi¢ao exigida para a realizagdo de muitas
inferéncias validas a respeito de parametros populacionais (CANTELMO; FERREIRA,
2007).

A partir dos dados dos teores de nutrientes presentes no tecido foliar, bem
como a metodologia aplicada, foi identificado a populagao de referéncia nutricional, as
limitagbes nutricionais, posteriormente, através dessas amostras, calculou-se o
intervalo de confianga e, por fim, estabelecido os padrdes nutricionais.

A Disténcia de Mahalanobis (DM) é uma distancia multivariada que tem
distribuicdo qui-quadrado (x?) e pode ser utilizada como medida do desequilibrio de
nutrientes nas culturas (HADI 1992, 1994). A DM, calculada usando ilr, como a medida
de desequilibrio de nutrientes de referéncia é usada para determinar o grau de
tendéncia metodoldgica da abordagem diagnostica (FILZMOSER et al., 2009), pois
leva em consideracao a existéncia de correlagdes entre os caracteres analisados por
meio da matriz de variancias e covariancias (LINDEN, 2009). Filzmoser e Hron (2008)
utilizaram a DM para identificar outliers em conjuntos de dados de composicionais.
Uma vez que a DM fornece uma zona de rejei¢cao probabilistica, essa pode ser usada
para detectar amostras desequilibrados, como outliers, em conjuntos de dados de
nutrientes de culturas (PARENT et al., 2009).

As DM calculadas a partir das transformacgdes In (logaritmo neperiano) e das
coordenadas CND-ilr, apresentaram alta correlagéo, r = 0,87 (R> = 0,76, p < 0,01)
(Figura 1). Tal fato demonstra que a DM, calculada segundo as coordenadas CND-ilr,
€ um indice de desequilibrio nutricional confiavel (PARENT et al., 2009; ROZANE et
al., 2013) para avaliagao do estado nutricional, devido a alta correlagao existente entre
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o CND-ilr e os teores nutricionais. Demonstra-se que o ilr € geometricamente uma
técnica apropriada de transformacdo de dados para analises composicionais

Como resultado da boa correlagdo com a DM, Parent et al. (2016) descrevem o
ilr como um método adequado para diagnosticar nutrientes em olericolas, como ja
havia sido constatado para outras culturas (KHIARI et al., 2001a; PARENT et al.,
20009).
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Figura 1. Correlacdo entre a Distancia de Mahalanobis CND-ilr e a Distancia de

Mahalanobis Conc. In.

A eficiéncia do método CND no diagndstico nutricional depende dos critérios
utilizados para a definigdo dos valores de referéncia e, portanto, do conjunto de
lavouras utilizadas para a obtencao destes valores, uma vez que esses padrdes
determinam, diretamente, a diagnose nutricional (SERRA et al., 2014). O
procedimento da particio de Cate-Nelson, apdés as transformacdes dos dados
(coordenadas CND-ilr), foi utilizado a fim de dividir as amostras em populag¢des no
banco de dados de validacdo (PARENT et al.,, 2013b), e assim identificar os
quadrantes VN, FN, VP e FP (Figura 2). O ponto de corte para a DM (valor critico) e
produtividade (t ha') foi de 5,15 e 14,27 t ha™', respectivamente.
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Figura 2. Particdo de Cate-Nelson para os dados de analise foliar de milho-doce (167
amostras). VN = verdadeiro negativo; FP = falso positivo; FN = falso
negativo; VP = verdadeiro positivo. Acuracia = 70%, Sensibilidade = 95%,
Especificidade = 45%, NPV = 91%, PPV = 61%.

Observando a Figura 2, identificamos os dados no canto superior esquerdo
(VN), que representam as plantas de milho-doce sendo diagnosticadas como
equilibradas nutricionalmente e com alta produtividade (populagao de referéncia). Os
dados no canto inferior direito (VP) representam plantas diagnosticadas com
desequilibrio nutricional e com baixo rendimento. O canto inferior na parte esquerda
da Figura 2 (FN) compreende dados de plantas em equilibrio nutricional, mas de baixa
produtividade devido a presenca de outros fatores nao nutricionais ou efeitos
aleatorios.

Entre os métodos disponiveis para interpretar o estado nutricional das culturas,
o CND-ilr, conforme destacaram Parent et al. (2013a), apresenta vantagens sobre os
demais métodos, pela sua facilidade de utilizacdo, e, € um método baseado no
balanco de nutrientes cujos indices nutricionais apresentam ortogonalidade do ponto
de vista estatistico.

A validacdo das normas CND é tradicionalmente realizada por esquemas
fatoriais, baseados em ensaios de calibragao (SUMNER, 1977; KHIARI et al., 2001;
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ELANGER et al., 2005). Um modo de se realizar a validagdo é determinar se as
frequéncias dos nutrientes mais limitantes sao aleatorizadas ou néo, pelo teste do qui-
quadrado (SILVA et al., 2004). Neste estudo, as normas de validagao foram realizadas
empregando o procedimento de Cate-Nelson (MARCHAND et al., 2013; PARENT et
al., 2013c; BARLOG, 2016; NOWAKI et al., 2017).

A probabilidade de uma observacdo ser corretamente identificada como
equilibrada ou desequilibrada nesse banco de dados (Acuracia), através desse
método de avaliagdo do estado nutricional, foi de 70%. O ideal é que a acuracia seja
acima de 50% (BEVERLY; HALLMARK, 1992) ou acima de 68% (WADT; LEMOS,
2010), onde valores abaixo indicam que os diagnosticos falsos prevalecem aos
diagndsticos corretos, caso que deve ser evitado.

A produtividade diminui quando os diagnésticos séo falsos (FN e FP). No
diagnodstico de falsa suficiéncia, a produtividade ndo aumenta, pois o nutriente que
estava deficiente n&o foi aplicado devido ao diagndstico falso.

Por outro lado, em casos de falsa deficiéncia, o nutriente é aplicado, quando na
verdade, ja estava em condi¢des adequadas e isso pode manter a produtividade ou,
na pior das hipéteses, diminuir a produtividade por efeito de toxidez na planta ou por
influéncia na absorgédo de outros nutrientes exigidos pela planta. Neste ultimo caso,
além de diminuir os ganhos econémicos ao produtor, pode ocasionar danos ao meio
ambiente devido a aplicacdo em excesso de algumas fontes de nutriente (BEVERLY;
HALLMARK, 1992).

Enquanto a Especificidade (probabilidade de uma observagdo de elevada
produtividade ser equilibrada) e a Sensibilidade (probabilidade de uma observagéo de
baixo desempenho estar desequilibrada), para a populagéo de milho-doce avaliada os
indices foram de 95% e 45%, respectivamente.

Das amostras classificadas com diagnostico de desequilibrio e com baixo
desempenho produtivo (PPV), 61% foram corretamente identificadas. Quanto as
amostras em equilibrio e com alta produtividade (NPV), acima de 14,27 t ha', 91%
dessas foram corretamente classificadas.

Com a cultura do tomate, Nowaki et al. (2017) obtiveram acuracia de 91%,
sensibilidade de 84%, especificidade de 78%, com valor maximo para PPV de 75% e

minimo para NPV (86%). Com a cultura da manga, Parent et al. (2013b) obtiveram
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acuracia de 92%, com valor maximo para PPV de 99% e para NPV de 65%. Em ambos
trabalhos os resultados foram classificados como bons pelos autores.
Considerando os quatro quadrantes diferenciados pela particao de Cate-

Nelson, as amostras identificadas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Detalhamento da divisdo das amostras de milho-doce dentro dos
quadrantes VN (verdadeiro negativo), FP (falso positivo), FN (falso

negativo) e VP (verdadeiro positivo)

Experimentos Campos de
Quadrantes N = K Produgéo Total %
VN* 20 9 0 10 39 23,35
FP 5 9 1 32 47 28,15
FN 1 2 0 1 4 2,40
VP 0 25 20 32 77 46,10
Total 26 45 21 75 167 100

*Populagao de referéncia.

Nota-se na Tabela 3 que 23,35% (39 unidades) das amostras foram
classificadas como VN, caracterizada como a populagao de referéncia nutricional, e
que esta foi representada por 20 e 9 amostras dos experimentos de N e P,
respectivamente, e apenas 10 amostras dos campos de produc¢ado comercial.

No grupo classificado como Verdadeiro Positivo (VP), ou seja, que contém as
amostras com baixa produtividade identificadas como desequilibradas
nutricionalmente (DM abaixo do valor critico), situaram-se 46,10% (77 amostras) das
amostras analisadas. Os campos de produgdo comercial sugerem que nao estédo
adotando praticas de fertilizagdo adequadas, uma vez que 42,66% de suas amostras
foram classificadas como desequilibradas nutricionalmente e por consequéncia de
baixa produtividade.

Apesar do CND proporcionar a comparagao de amostras com talhdes de alta
produtividade, a experimentacédo de calibragdo, € um dos instrumentos de pesquisa
que devem continuar a ser adotados em busca do aumento da produtividade, visto
que inserem no banco de dados informacgdes precisas quanto a relacdo entre teores
nutricionais e produtividades (ensaios variam em somente as doses de nutrientes).

As normas, médias e o desvios-padrao, das coordenadas CND-ilr seguem

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Normas, médias (x ) e desvios-padréo (o), das coordenadas CND-ilr a partir

das concentragdes de nutrientes (mg kg™')

ilr  Balangos X o

1 [S|N] 1,90 0,13
2 [P]|IN,S] 0,77 0,14
3 [Mg]|Ca] 0,82 0,17
4 [Ca, Mg | K] 1,61 0,22
5 |[K, Ca,Mg|N,S, P] 0,05 0,18
6 [Zn|N,S, P, K, Ca, Mg] 4,92 0,22
7  [Mn|Cu] -0,74 0,34
8 [B|Mn, Cu] 0,27 0,56
9 [Fe|Mn, Cu, B] -2,02 0,30
10 [Cu,Mn,B, Fe|N,S, P, K, Ca, Mg, Zn] 6,97 0,23
11 [FV'|N, S, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, B, Fe] -7,17 0,11

1Fv: Filling value ou valor de enchimento.

Apesar da metodologia CND-ilr ser considerada promissora para diagnostico
do estado nutricional de plantas (PARENT et al., 2013b,c; MODESTO et al., 2014;
ROZANE et al., 2015), é evidente a complexidade das coordenadas ilr, no que diz
respeito a sua interpretagao, no entanto, € de suma importancia que sejam realizadas
tais transformacgdes para evitar as correlagbes espurias (EGOZCUE et al., 2003;
EGOZCUE; PAWLOWSKY-GLAHN, 2005; MATEU-FIGUERAS et al., 2011). Tal
transformacao (ilr) € dada como a melhor metodologia para identificagdo da populagao
de referéncia (PARENT et al.,, 2013a,b; BAXTER, 2015). Contudo, para maior
compreensdo da representatividade de todas as coordenadas ilr, estas s&o
retransformadas (PARENT et al., 2013b), para obtengao dos valores de concentragao.
Nesse sentido, apos as coordenadas CND-ilr serem retransformadas, foi realizado o
teste t (p<0,05), entre os quadrantes VN, FN, VP e FP, para os nutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn), Fv e a produtividade (Tabela 5).

E possivel observar que entre os grupos VN e FN, a Unica variavel significativa
foi a produtividade (PT). Ambas populagdes encontram-se abaixo do valor critico da
Distancia de Mahalanobis, ou seja, equilibrada nutricionalmente, e conforme Parent et
al. (2013b) a baixa produtividade neste grupo (FN) é dada por fatores n&o nutricionais.

Quando comparados os grupos VN e VP nota-se, também, o efeito significativo
entre as produtividades. No grupo VP a baixa produtividade média ¢é justificada pelo
desequilibrio nutricional, onde os nutrientes P, Ca, S, B, Cu e Zn caracterizam-se pelo

excesso, ja os nutrientes K e Mg apresentaram-se limitantes para o bom equilibrio



79

nutricional do milho-doce pela deficiéncia. O maior valor de Fv em VP caracteriza-se
pela menor quantidade de nutrientes inorganicos nas amostras foliares que
compuseram esse grupo, indicando a necessidade de aumentar, no tecido amostrado,

a concentracao de nutrientes que apareceram em concentragcées muito baixas.

Tabela 5. Analise estatistica comparando as concentragbes médias dos nutrientes,
Fv e a produtividade (PT) do grupo VN aos demais grupos (FN, FP e VP)

Nutri VN’ FN VP FP
utrientes A

g kg
N 30,0 27,3 29,9 28,6
P 2,7 2,9ns 3,2** 2,9
K 22,0 21,8 19,4** 19,6
Ca 4.6 5,2ns 5,2** 5,4**
Mg 1,8 1,7 1,5%* 1,6"s
S 1,9 2,2" 2,1** 2,0ms
Fv 934,22 936,1" 935,7** 936,8**

mg kg’

B 11,2 15,1 20,6 14,3*
Cu 11,2 12,7 12,9* 12,8*
Fe 180,4 186,6 " 202,8 205,1 "™
Mn 44 1 31,9ns 35,5 40,8
Zn 22,7 27,7 29,1** 30,4**
PT (t ha') 18,2 12,8** 12,2** 16,4**

"Populagéao de referéncia; VN = verdadeiro negativo; FN = falso negativo; VP = verdadeiro positivo; FP
= falso positivo; Fv = valor de enchimento; s, *, **: diferenca nao significativa, significativo a 0,05 e

0,01% de probabilidade, respectivamente, comparado ao grupo VN.

No grupo FP as amostras s&o classificadas como de alta produtividade, acima
de 14,27 t ha', e desequilibradas nutricionalmente (DM acima do valor critico). Parent
et al. (2016) descreve que a populagéao FP representa amostras com consumo de luxo
de nutrientes ou alta eficiéncia de uso dos mesmos. No entanto, ndo se observou
consumo de luxo de nutrientes, uma vez que o Fv de FP foi superior ao do VN.

Os valores da Distancia de Mahalanobis (y), obtidos de cada talhdo, em funcao
da produtividade (x) ajustaram-se a equagao y = 18,1343 - 0,6826x (p<0,01), com o
coeficiente de correlagédo de Pearson, r = 0,61 (R? = 0,38). Desse modo, o modelo de
regressdo demonstra que a Distdncia de Mahalanobis, de forma moderada
(GUIMARAES, 2008), tem capacidade em predizer o estado nutricional do milho-doce,
onde 38% da variagao da produtividade da populagao estudada pode estar associada

ao balancgo nutricional calculado pelo método CND-ilr.
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A avaliagado do estado nutricional de plantas € uma ferramenta fundamental
para a construcdo e manutengao de sistemas de producgao eficientes (WAIREGI et al.,
2012; SOUZA et al., 2015), pois permite avaliar o desempenho das adubacdes e
melhorar o manejo da fertilidade do solo (ROZANE et al., 2016), sendo necessario
definir padrdes seguros para ajustar as necessidades da cultura (GOTT et al., 2014).
Na Tabela 6 sdo apresentados os intervalos de confianga ou faixas de suficiéncia (FS),
calculados a partir de cada concentracdo média dos nutrientes (retransformacgao das
coordenadas CND-ilr), para os grupos VN na cultura do milho-doce. Considerou-se

como o teor do nutriente no nivel critico o limite inferior da faixa de suficiéncia.

Tabela 6. Intervalo de confianga das concentragdes dos nutrientes obtidos a partir da
retransformagdo das coordenadas CND-ilr, das amostras dos grupos VN,

em milho-doce

. VN‘]

Nutrientes Minimo Maximo
N g kg™ 29 31
P q kg 2,6 2,8
K g kg'1 21 22
Cagkg™’ 4 5

Mg g kg 1,7 1,9
S gkg™ 1,8 2,0

B mg kg™ 10 12

Cumg kg™ 11 12

Fe mg kg™’ 169 186

Mn mg kg™’ 37 45

Zn mg kg™’ 20 24

"Populacao de referéncia; VN = verdadeiro negativo.

Na tabela 7 estdo apresentadas as faixas de teores foliares, consideradas
adequadas para o milho-grao maduro e para o milho-doce encontradas na literatura.
No presente trabalho, para o grupo VN, as FS estimadas para todos os nutrientes
apresentaram menores amplitudes que as relatadas na literatura para milho-gréo
maduro, considerando-se o mesmo critério de amostragem (CANTARELLA; RALJ,
1997) (Tabela 7). A redugao da amplitude das faixas colabora com diagnésticos mais
precisos, minimizando a probabilidade de haver talhdes de baixa produtividade com
teores na faixa 6tima (RENE et al., 2013; GOTT et al., 2014), ou seja, aumenta-se o
poder de distingdo entre lavouras equilibradas e desequilibradas. No entanto, os

pequenos intervalos gerados para alguns nutrientes podem levar a um diagnéstico
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errado devido ao erro que surge na analise da determinagao do conteudo foliar (erros
laboratoriais) (DEZORDI et al., 2016).

Tabela 7.Teores foliares de macronutrientes e micronutrientes considerados
adequados para o milho-grao maduro e milho-doce, em funcédo da folha

diagnostica, pelo método da Faixa de Suficiéncia

Nutrientes Faixas de Suficiéncia
g kg
N 27-35" 27,5-32,52 35-40° 25-404
P 2,0-4,0 2,5-3,5 3,3-3,8 2,0-4,0
K 17-35 17-22 23-29 20-35
Ca 2,5-8 2,54 4-6 3-6
Mg 1,5-5,0 2,5-4,0 1,6-2,2 1,5-4,0
S 1,5-3,0 1,5-2,0 2,1-3,0 2,0-4,0
---------------- mg kg '----mmmemeeeen
B 10-25 15-20 9-18 10-20
Cu 6-20 6-20 9-14 4-10
Fe 30-250 50-250 122-220 30-200
Mn 20-200 50-150 17-49 30-100
Zn 15-100 15-50 18-34 20-40

cantarella e Raij (1997): milho-grao maduro - tergo central da folha situada na base da espiga principal,
durante o florescimento masculino (V7);

2Malavolta et al. (1997): milho-grdo maduro - limbo da folha oposta e abaixo da espiga, no florescimento
feminino (R1), aparecimento dos estilos-estigma nas espigas;

3Gott et al. (2014): milho-grdo maduro - limbo da folha oposta e abaixo da espiga, no florescimento
feminino (R1), aparecimento dos estilos-estigma nas espigas;

4“Maynard e Hochmuth (2007): milho-doce — folha completa oposta a espiga principal, durante o

florescimento masculino (V).

O método CND-ilr por descrever as interagdes de nutrientes ao longo de eixos
ortogornais (balango de nutrientes) como a distancia entre nutrientes nos mesmos
eixos, pode ser considerado como promissor para diagndstico do estado nutricional
do milho-doce. Segundo Filzmoser e Hron (2011), essa abordagem é imparcial, n&o
tendenciosa (D-1 graus de liberdade), e preserva todas as informagdes contidas no
vetor composicional, gragas ao principio da ortogonalidade.

Esse conceito foi testado com sucesso em estudos de nutricdo de algumas
culturas de valor econdbmico (MARCHAND et al.,, 2013; PARENT et al., 2013b;
MODESTO et al., 2014; BAXTER, 2015; ROZANE et al., 2015; NOWAKI et al., 2017).
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4 CONCLUSAO

O método CND-ilr demonstrou potencial para obtengao de padrdes nutricionais.

Para o milho-doce, os pardmetros obtidos do banco de dados quanto a
Acuracia, Sensibilidade, Especificidade, Valor Preditivo Negativo e Valor Preditivo
Positivo foram 70, 95, 45, 91 e 61%, respectivamente.

As faixas adequadas dos teores foliares pelo método CND-ilr para a cultura do
milho-doce sdo,em gkg': N=29-30; P=3,1-3,3; K=19-20; Ca=5-5,3; Mg =
1,4-15eS=20-21,eemmgkg:B=16-21;Cu=11-13; Fe=171-211; Mn
=24 -37 e Zn =27 - 30.
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