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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



CAPITULO 2
TABELA 1.

TABELA 2.

TABELA 3.

TABELA 4.

TABELA 5.

XV

LISTA DE TABELAS

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

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............coooei e 28
Normas DRIS obtidas dos logaritmos das relagdes, entre os teores de
dois nutrientes, na matéria seca das amostras foliares obtidas da

populagao de alta produtividade de milho-

Frequéncia observada (FO) dos nutrientes, pelo potencial de resposta a
adubacao (PRA) e qui-quadrado (x?) calculado, para as populagdes de
baixa e alta produtividade de milho-doce..............ccoveiiiiiiiiiiiiii e, 30
Agrupamento, em porcentagem, do potencial de resposta da cultura a

adubacéo para a populagao de baixa produtividade de milho-doce.... 32

TABELA 6. Porcentagem dos casos identificados de diagndsticos verdadeiros para

TABELA 7.

TABELA 8.

deficiéncia (Voer) e suficiéncia (Vsur), e de falsos diagndsticos 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
meétodo DRIS nos diagndsticos do P foliar no milho-doce...................... 35
Modelos estatisticos das relagcbes entre os teores de nutrientes e os
indices DRIS para macronutrientes e micronutrientes na matéria seca
foliar de milno-docCe. ... 36
Teores foliares de macronutrientes e micronutrientes considerados
adequados para o milho-grao maduro e milho-doce, em fungao da folha
diagnostica, pelo método da Faixa de Suficiéncia ..........cccccceeeeieeeene. 37



XVi

(oY1 11 ] o T TS 43
TABELA 1. Localidades e dados climaticos (1971-2014) da origem das amostras...
............................................................................................................. 45

TABELA 2. Teores minimo, maximo, desvio-padréo (o) e coeficientes de variagéo
(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..........cooouviiiiiii e 51
TABELA 3. Normas CND-clr obtidas das variaveis multinutrientes e média
geométrica dos constituintes das matérias secas (G) das amostras
foliares obtidas da subpopulagédo de alta produtividade (populagdo de
referéncia) de milho-doCe............oovviiiiiiiiiic e 53
TABELA 4. Porcentagem dos casos identificados de diagndsticos verdadeiros para
deficiéncia (Voer) e suficiéncia (Vsur), e de falsos diagndsticos 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 diagnésticos do P foliar no milho-doce.................. 54
TABELA 5. Modelos estatisticos das relacbes entre os teores de nutrientes e os
indices CND-clIr para macronutrientes e micronutrientes na matéria seca
foliar de milho-docCe........coooiiiiii 57
TABELA 6. Teores foliares de macronutrientes e micronutrientes considerados

adequados para o milho-grao maduro e milho-doce, em fungao da folha

diagndstica, pelo método da Faixa de Suficiéncia..........ccccccceeeeeeeeeeneen. 58
CAPITULO 4 ...ttt 64
TABELA 1. Localidades e dados climaticos (1971-2014) da origem das amostras...
............................................................................................................. 66

TABELA 2. Detalhamento da particdo binaria sequencial (PBS) para os dados de
MIINO-AOCE. ... e e e e e e eeans 70



TABELA 3.

TABELA 4.

TABELA 5.

TABELA 6.

TABELA 7.

XVii

Detalhamento da divisdo das amostras de milho-doce dentro dos
quadrantes VN (verdadeiro negativo), FP (falso positivo), FN (falso
negativo) e VP (verdadeiro positivo) ..........coeevveiiiiiiiiieieeeecie e, 77
Normas, médias (x ) e desvios-padréo (o), das coordenadas CND-ilr a
partir das concentragdes de nutrientes (Mg Kg™")..voevvvevereen eeeeiireene. 78
Analise estatistica comparando as concentracées médias dos nutrientes,
Fv e a produtividade (PT) do grupo VN aos demais grupos (FN, FP e

Intervalo de confianga das concentracdes dos nutrientes obtidos a partir
da retransformagéo das coordenadas CND-ilr, das amostras dos grupos
VN, €M MiIlNO-AOCE........ e 80
Teores foliares de macronutrientes e micronutrientes considerados
adequados para o milho-grdao maduro e milho-doce, em fungao da folha

diagndstica, pelo método da Faixa de Suficiéncia... .......ccccceeeeeeeeennnn. 81



XViii

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 3.ttt 43
FIGURA 1. Funcdo cumulativa do banco de dados da cultura do milho-doce
it 57722 T USRS 50
FIGURA 2. indice geral de equilibrio (CND-r?) e Distancia de Mahalanobis (DM) da
populaciao de alta produtividade
722 TSRS 52
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............................. 56
CAPITULO 4. e e e, 64
FIGURA 1. Correlagédo entre a Distdncia de Mahalanobis CND-ilr e a Distancia de

FIGURA 2.

Mahalanobis CONC. L. 74

Particao 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 =



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 situagcdes de alta e baixa

produtividade.
3 OBJETIVOS
Obter faixas de suficiéncia e normas DRIS, CND-clr e CND-ilr para avaliagao

do estado nutricional do milho-doce e identificar a eficiéncia dos diagnésticos através

do método da Acuracia e Cate-Nelson.
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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 nao
¢é eficiente em avaliar o potencial de resposta da cultura a adubagao. Na populacao de
baixa produtividade, na limitagao pela falta de nutrientes foi observada a seguinte ordem:
Mg>Mn>K>Fe>B>Cu>S>P>Ca=2Zn>N; e na limitagdo por excesso de
nutrientes a sequéncia foiB>P > Cu > Fe>Zn>Mn > CaS >N > Mg >K

As faixas de suficiéncia obtidas para os nutrientes pelo indice DRIS para o

milho-doce sdo, em gkg": N=28-32; P=27-32;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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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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