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CAPITULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Introdução Geral 

 

O Brasil, nas últimas décadas, tem-se destacado na agricultura mundial, 

resultado de incentivos à agricultura e em tecnologia, que atuam aumentando a 

estabilidade dos sistemas de produção existentes, bem como maximizando sua 

eficiência, reduzindo custos e melhorando a produtividade (KONZEN; ALVARENGA, 

2007). 

 Dentre os cereais, o milho é um dos mais cultivados, pois possui papel 

preponderante para as relações sócioeconômicas, em várias regiões do mundo, 

constituindo-se na principal fonte de energia diária de alimentação, como por 

exemplo, no Nordeste do Brasil para muitas famílias que vivem no Semiárido 

(MEIRA, 2006), onde a safra 2012/2013 está estimada em aproximadamente 12 

milhões de toneladas por hectare (AGRIANUAL, 2013). 

O milho é considerado uma fonte agrícola com diversas aplicações, além do 

consumo in natura, e os derivados de seu processamento podem ser utilizados na 

indústria alimentícia, fabricação de bebidas, indústria química, mecânica, rações e 

produção de biocombustíveis (CARDOSO et al., 2011). No Brasil, grande parte da 

produção destina-se à fabricação de rações para os setores de suínos e aves 

(CONAB, 2013b). 

Apesar do alto potencial de rendimento, a produtividade média do milho no 

Brasil ainda é baixa (4,6 t ha-1) (AGRIANUAL, 2013), fato decorrente das condições 

climáticas desfavoráveis em algumas regiões, utilização de variedades ou híbridos 

não adaptados a determinadas condições edafoclimáticas, uso de sementes não 

certificadas e ao manejo incorreto de corretivos e/ou fertilizantes, principalmente 

nitrogenados, o que implica em baixo aproveitamento do N pela cultura (MEIRA, 

2006). 

A adubação nitrogenada é a que mais influencia o rendimento de grãos e a 

que mais onera o custo de produção da cultura; sua eficiência pode ser afetada pela 

perda do nutriente através da lixiviação, escorrimento superficial, erosão, 
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volatilização de amônia e desnitrificação. O maior ou menor índice de perda pode 

ser contornado pela forma de aplicação, manejo e fonte do nutriente a ser utilizada 

(QUEIROZ et al., 2011). 

Buscando o aumento da eficiência da adubação nitrogenada e o equilíbrio no 

fornecimento de nutrientes às plantas, estudos utilizando fertilizantes com 

tecnologias agregadas têm sido desenvolvidos, com o objetivo de reduzir custos e 

aumentar o rendimento da cultura. 

A fim de se predizer o correto requerimento nutricional e detecção das 

desordens nutricionais das culturas são empregadas algumas ferramentas como as 

análises de tecido vegetal e de solo; no entanto, a interpretação dos valores-padrão 

de nutrientes, comparados aos resultados analíticos, é controversa, baseadas em 

suposições fracas e tendensiosas, pois, não levam em consideração os efeitos de 

sinergismo, antagonismo e neutralidade dos nutrientes no tecido vegetal, ou seja, a 

interação entre os elementos (PARENT, 2011). 

Com o intuito de evitar redundância na interpretação dos dados da análise de 

solo e de tecido vegetal, especialistas propuseram técnicas de transformação da 

razão log isométrica (ilr) (EGOZCUE; PAWLOWSKIGLAHN, 2005). Em nutrição de 

plantas, esta técnica de transformação de dados mostrou-se não tendenciosa e a 

mais adequada na interpretação de dados analíticos (PARENT, 2011 e PARENT et 

al., 2012). 

Assim, as hipóteses do presente estudo são: para o primeiro experimento, a 

de que adubos com tecnologias agregadas promovam incrementos na produção de 

milho no Semiárido brasileiro em níveis maiores que as médias obtidas; e, para o 

segundo experimento, a hipótese é a de que as interpretações das analises de 

tecidos vegetais, utilizando o conceito ilr, sejam mais adequadas que as 

interpretações decorrentes do uso de metodologias convencionais. 

 Com isso, os objetivos dos estudos foram avaliar os efeitos do uso de doses 

e fontes de fertilizantes nitrogenados com tecnologias agregadas na cultura do milho 

na região do Semiárido brasileiro; e, analisar resultados de teores de nutrientes de 

plantas, através de transformações da razão log, em tecido vegetal na cultura do 

milho na região de Québec, Canadá. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

A cultura do milho 

O milho (Zea mays L.) é uma espécie da família das gramíneas, nativa da 

América, mais provavelmente da região onde se situa o México, representando um 

dos principais cereais cultivados e consumidos no mundo, em virtude de seu alto 

potencial produtivo, composição química e valor energético. O Brasil encontra-se na 

terceira posição como produtor mundial (MAPA, 2013), com a safra 2012/2013 

estimada em 70 milhões de toneladas por hectare. (AGRIANUAL, 2013). 

Este cereal vem sendo utilizado tradicionalmente na alimentação, seja para o 

consumo humano na forma de grãos ou derivados, seja na alimentação animal, 

onde está presente, principalmente, na cadeia produtiva de suínos e de aves, na 

forma de grãos, representando 70% do milho produzindo no mundo e entre 70 - 80% 

do milho produzido no Brasil (MIRANDA ET al., 2012). Atualmente, devido ao 

incremento da atividade pecuária no país e aos investimentos em pesquisa, o 

consumo na forma de silagem tem-se mostrado promissor. 

Na tentativa de suprir as regiões Sul e Nordeste, fortemente afetadas pela 

ausência de chuvas e seca extrema na primeira safra 2011/2012 e devido ao bom 

clima da região Sul na segunda safra, além do estímulo à comercialização devido à 

queda da produção dos EUA e Argentina, também afetados pelos fenômenos 

climáticos, houve aumento da produção de milho segunda safra, atingindo recorde 

de 71,7% em relação ao ano anterior, num total de 22 milhões de toneladas 

exportadas (CONAB, 2012b). 

Na América do Norte, os Estados Unidos dominam o mercado produtor e 

exportador de milho, com extensa área cultivada (USDA, 2013). O Canadá ocupa a 

8ª posição (INDEX Mundi), e sua produção concentra-se nas províncias de Ontário, 

Québec e, em menor proporção, em Manitoba. A produção estimada para a safra 

2012/2013 é de 9 t ha-1 e, embora com ligeiro aumento de área em relação à safra 

passada, o rendimento deverá ser inferior à média devido às condições menos 

favoráveis como as da última safra. Além disso, as exportações também devem 
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diminuir devido à recuperação da produção dos EUA e à queda mundial dos preços 

do milho (A.A.F.C., 2013). 

 

Fertilizantes nitrogenados na cultura do milho 

 

O balanço nutricional é um fator importante, o qual interfere na produção do 

milho, na atividade de microorganismos e na melhoria da qualidade do solo 

(OKUMURA et al., 2013). Dentre os nutrientes, o nitrogênio é o mais requerido pela 

cultura do milho e possui importantes funções no metabolismo da planta, como 

constituinte de proteínas, enzimas, coenzimas, ácidos nucléicos, citocromos, clorofila 

e atua diretamente na expansão e divisão celular (MARSCHNER, 2011). 

O manejo da adubação nitrogenada deve suprir a demanda da planta nos 

períodos críticos, maximizar a percentagem de recuperação do nitrogênio e 

minimizar o impacto no ambiente pela redução de perdas (Fernandes e LIBARDI, 

2007), para tal deve-se conhecer as épocas em que o nutriente é mais exigido pela 

cultura, permitindo assim, corrigir as deficiências que possam ocorrer no 

desenvolvimento das plantas. 

A adubação nitrogenada é a que mais influencia a produtividade do milho, 

visto que os solos não suprem a demanda da cultura por nitrogênio, ao longo do 

ciclo de desenvolvimento da planta (PÖTTKER; WIETHÖLTER, 2004). No último 

ano houve aumento na comercialização de fertilizantes nitrogenados no Brasil em 

torno de 6,6%, devido à alta demanda por milho na entressafra no Centro-Oeste e 

Sul do país, com acréscimos de importação de fertilizantes de 10,1% (ANDA, 2013). 

A crescente preocupação com a poluição do meio ambiente, proveniente do 

manejo inadequado de fertilizantes nitrogenados, especialmente a poluição dos 

recursos hídricos por nitrato e da atmosfera por óxido nitroso, tem estimulado a 

busca de sistemas de manejo que aumentem a eficiência da adubação, com melhor 

aproveitamento do N pelo milho (DUETE et al., 2008).  

O manejo da adubação nitrogenada deve satisfazer ao requerimento da 

cultura, com o mínimo de risco ambiental. Para tanto, é necessário que a 

recomendação da dose de adubo nitrogenado seja a mais exata possível (AMADO 

et al., 2002), pois, dificilmente a quantidade de N requerida para a cultura será 
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suprida somente pelo solo, havendo necessidade de se usar outras fontes 

suplementares deste nutriente, especialmente através de adubos. 

Dentre os fertilizantes nitrogenados, a uréia é um dos mais utilizados, devido 

ao seu baixo custo relativo, alta solubilidade em água e boa absorção dos produtos 

de sua hidrólise pelas plantas. Quando aplicada ao solo, é transformada em amônia 

(NH3) pela ação da enzima uréase, a qual é produzida pelos microorganismos 

encontrados em quase todos os solos; no entanto, quando a uréia é aplicada ao solo 

sem incorporação, ocorrem altas perdas de nitrogênio para a atmosfera sob a forma 

de amônia, contribuindo para menor eficiência no seu aproveitamento (SILVA et al., 

2011). 

A busca de novas tecnologias de uso dos adubos, visando ao rendimento 

operacional e diminuição de perdas, tem gerado o desenvolvimento de produtos 

como os fertilizantes recobertos com substâncias orgânicas, inorgânicas ou resinas 

sintéticas; Essas substâncias podem ser poliamidas, enxofre elementar ou, ainda, 

polímeros das mais diversas naturezas (QUEIROZ et al., 2011). Estes fertilizantes 

atuam liberando os nutrientes de forma gradual ou inibindo a atividade da enzima 

uréase no solo. 

Quando aplicada ao solo, a uréia comum pode sofrer hidrólise em dois ou três 

dias, e as taxas dependem da temperatura e umidade do solo, bem como da 

quantidade e da forma de aplicação. A ação de inibidores da atividade da urease no 

solo, como o NBPT [N-(n-butil) triamida tiofosfórico], pode durar de 3 a 14 dias, 

dependendo das condições de aplicação, reduzindo a transformação do N contido 

sob a forma de de uréia [CO(NH2)2] para a forma de amônia (NH3) (SILVA et al., 

2011). 

Silva et al. (2011) observaram diminuição nos níveis de N nas folhas do milho 

nas menores doses de uréia tratada com NBPT, em relação a uréia comum, fato que 

pode ser explicado devido a esse tipo de uréia disponibilizar o N lentamente; no 

entanto, quando se aplicou a uréia comum nas maiores doses, houve redução no 

tamanho das folhas, devido a maior perda por volatilização. Ressalta-se, ainda, que 

apesar do custo elevado em comparação com a uréia comum, a uréia tratada com 

NBPT pode proporcionar maior margem de lucro devido a diminuição das perdas por 

volatilização de amônia, justificando seu uso. 
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Avaliação do estado nutricional 

 

A análise de tecido foliar é um método muito utilizado para auxiliar no 

diagnóstico das exigências nutricionais na agricultura e, sua interpretação deve ser 

precisa para se predizer as respostas à aplicação de fertilizantes, principalmente 

quando a planta apresenta deficiência severa (van den DRISSCHE, 1974). 

Apresenta como vantagem, em relação à análise de solo, pois somente uma 

pequena fração dos nutrientes encontrados no solo está em formas prontamente 

disponíveis às plantas (CAPÓ et al., 2010). 

Os nutrientes contidos nas folhas devem estar em quantidades adequadas e 

equilibradas para que se atenda aos requisitos de produtividade e qualidade das 

culturas (MALAVOLTA et al., 1997). Quando o suprimento de um elemento essencial 

da planta é severamente limitado, ou em excesso, o crescimento ou a produção da 

cultura é afetado e sintomas de deficiência ou toxicidade podem aparecer em folhas, 

frutos, brotos e caule (BOULD, 1968). 

O crescimento e a produtividade das culturas podem ser consideravelmente 

afetados, mesmo sem a apresentação de sintomas de deficiência, quando o teor de 

um nutriente na planta está abaixo do nível crítico. Sob essas condições, a análise 

de folha torna-se um método prático do diagnóstico da deficiência nutricional 

(BOULD, 1968). Contudo, a análise de tecido foliar nem sempre consegue corrigir as 

deficiências em tempo hábil (VARGAS et. al., 2012). 

Os conceitos mais utilizados para a interpretação da análise do tecido vegetal 

são o nível critico de nutrientes (BATES, 1971), o Sistema Integrado de Diagnose e 

Recomendação (DRIS) (BEAUFILS, 1971) e o Diagnostico da Composição 

Nutricional (CND) (PARENT; DAFIR, 1992). 

O nível crítico é o método mais utilizado na interpretação de análise química 

de plantas. É um método univariado, pois leva em consideração somente o teor de 

nutrientes da folha e não o balanço de nutrientes (SERRA et al., 2012). No entanto, 

o valor crítico aproximado para a interpretação de deficiência, suficiência ou excesso 

pode ser afetado pelas interações entre nutrientes e pela idade da planta (BATES, 

1971). 
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No sistema DRIS, desenvolvido por Beaufils (1971), a concentração de 

nutrientes é determinada através da análise química de plantas, sendo analisadas 

proporções duplas, permitindo a avaliação do balanço nutricional da planta, 

colocando os nutrientes em ordem relativa, do mais deficiente para o mais em 

excesso. O DRIS, quando comparado ao nível crítico, mostrou ser melhor, pois leva 

em conta as relações duplas expressas em teores de nutrientes (WALWORTH; 

SUMNER, 1987). 

O CND utiliza transformações log centralizadas para a análise dos dados 

composicionais, a fim de evitar interpretações tendenciosas (AITCHINSON, 1986; 

FILZMOSER; HRON, 2011; PAWLOWSKY-GLAHN et al., 2006; PAWLOWSKY-

GLAHN; BUCCIANTI, 2011). No entanto, na utilização de razão log centralizadas 

pode ocorrer perda de informação, levando a variações nos índices de alguns 

nutrientes (PARENT et al., 2013). A transformação da razão log ilr, desenvolvida por 

Egozcue (2003), evita essas redundâncias na interpretação de dados. Esta técnica 

tem sido a mais indicada para descrever os padrões naturais em diversas áreas, 

dentre elas a nutrição de plantas (PARENT, 2011; PARENT et al., 2012)  

Desse modo, a utilização de técnicas de interpretação de análises de tecidos 

utilizando a transformação da razão log isométrica ilr, a fim de reduzir as correlações 

espúrias, aliadas a utilização de curvas características de operação do receptor 

(curvas ROC), que são técnicas utilizadas na interpretação de resultados na área 

biológica, proporcionam um diagnóstico do equilíbrio nutricional coerente e sem 

redundância na interpretação.   
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Capítulo 2 - Relações biométricas, fisiológicas e acúmulo de nutrientes do 

milho submetido à fontes e doses de nitrogênio na região do 

Semiárido brasileiro 

 

 

Resumo - A adubação nitrogenada é a prática agrícola que mais influencia o 

rendimento de grãos na cultura do milho e, o uso de fertilizantes com tecnologias 

agregadas promove o melhor aproveitamento do N pelas culturas. Assim, objetivou-

se avaliar as características biométricas, os teores de clorofila, a produção de 

biomassa e o estado nutricional de plantas de milho, submetidas à aplicação de 

diferentes fontes e doses de fertilizantes nitrogenados. O ensaio foi conduzido em 

um Luvissolo, no campo experimental da Embrapa/CNPC, em Sobral-CE. Os 

tratamentos consistiram de cinco fontes de nitrogênio: uréia + NBPT; uréia + 

polímero; uréia + inibidor enzimático; uréia + capeamento com enxofre; e, uréia sem 

tecnologia agregada. Foram usadas três doses: 45; 67,5 e 90 kg de N ha-1 e um 

tratamento adicional sem adubação nitrogenada, aplicadas em cobertura 30 dias 

após a semeadura. A utilização de fertilizantes nitrogenados com tecnologias 

agregadas promoveu maiores teores de clorofila e produção de biomassa das 

plantas de milho. A máxima eficiência agronômica foi alcançada empregando-se 

uréia sem tecnologia agregada, uréia + inibidor enzimático e, uréia + enxofre 

elementar. 

Palavras-chave – Zea mays, fertilizantes revestidos, variáveis biométrica 

 

Abstract -The nitrogen fertilization is the agricultural practice that influences the most 

the grains yield in the maize culture. Together to the use of technologies the use of 

fertilizers promotes a better use of N by the cultures. This way, it was aimed evaluate 

the biometric characteristics, chlorophyll amount, biomass production, and the 

nutritional status of maize plants when submitted to different sources and doses of 

nitrogenous fertilizers. The experiment was carried out in a Luvisol, at 

Embrapa/CNPC Experimental Field in Sobral, CE, Brazil. The treatments were five 

nitrogen sources: urea + NBPT, urea + polymer, urea + enzymatic inhibitor, urea + 

sulfur covering, and urea without technology added. Three doses of nitrogen were 
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used: 45, 67,5 and 90 kg N ha-1 and an additional treatment, without nitrogen 

fertilization, as top dressing 30 days after planting. The nitrogen fertilization 

combined to technology promoted higher chlorophyll contents and biomass 

production in the maize plants. The maximum agronomic economic efficiency was 

reached using urea without nitrogen fertilization, as top dressing 30 days after 

planting. The nitrogen fertilization combined to technology promoted higher 

chlorophyll contents and biomass production in the maize plants. The maximum 

agronomic economic efficiency was reached using urea without technology added, 

urea + urease inhibitor, and urea + elementary sulfur. 

Key words – Zea mays, coavered fertilizers, biometric variables 
 
 
 

1. INTRODUÇÃO 

O milho (Zea mays L.) é um dos principais cereais produzidos no mundo e o 

mais cultivado no Brasil, possuindo grande contraste de produtividade entre as 

diferentes regiões do País em decorrência da diversidade climática e do manejo da 

cultura (Souza et al., 2011). 

A agricultura de subsistência, particularmente no caso do Semiárido brasileiro 

se destaca, pois gera renda e desempenha um importante papel social. Como o 

milho é o principal cereal cultivado nessa região, utilizado tanto na alimentação 

animal quanto para consumo humano, buscam-se soluções que viabilizem o uso dos 

adubos nitrogenados a fim de promover maior rendimento.  

Os solos do Semiárido são deficientes em nitrogênio e fósforo, o que torna a 

produtividade da cultura limitada, sem adubação (Galvão et al., 2008),  Além disso, a 

região Semiárida possui regime hídrico irregular, o que prejudica a absorção de N 

pelas plantas, provocando alterações irreversíveis, dependendo do genótipo, da 

severidade da carência e, do estádio de desenvolvimento da cultura (Santos & 

Carlesso, 1998).  

Na cultura do milho, a disponibilidade de nitrogênio no solo é um fator 

limitante, pois, nem sempre o elemento se encontra no solo na forma disponível para 

a planta. O N é o nutriente mais requerido pela cultura, influenciando diretamente o 
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rendimento de grãos e onerando os custos de produção desse cereal (Silva et al., 

2011b). 

Entre as fontes de fertilizante nitrogenado disponíveis, a uréia é a mais 

utilizada, devido ao seu menor custo relativo, à alta solubilidade em água e à boa 

absorção pelas plantas dos produtos de sua hidrólise; no entanto, podem ocorrer 

elevadas perdas de N para a atmosfera sob a forma de amônia, contribuindo para a 

baixa eficiência da adubação nitrogenada (Souza et al., 2011). 

Com o objetivo de melhorar o rendimento das culturas e diminuir as perdas de 

N, tem-se buscado novas tecnologias para a adubação nitrogenada. Uma alternativa 

são os adubos com tecnologias agregadas que usam o recobrimento do fertilizante 

por meio de substâncias orgânicas, inorgânicas ou resinas sintéticas, com a 

finalidade de liberar o N de forma gradual (Queiroz et al., 2011). 

Diante do exposto e, devido à importância do manejo adequado dos adubos 

nitrogenados na cultura do milho cultivado na região Semiárida brasileira, objetivou-

se avaliar os efeitos da aplicação do N em cobertura, empregando-se fontes com 

tecnologias agregadas. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no campo experimental da Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (Embrapa/CNPC), situada no município de Sobral, estado do 

Ceará, a 3º 41' de latitude S e a 40º 20' de longitude W, com altitude de cerca de 

110 metros (Inmet, 2012), durante os meses de março a junho de 2012. O clima da 

região, segundo o Sistema Köppen, é classificado como BShw, com estação 

chuvosa de janeiro a junho. A temperatura e a precipitação médias durante o 

período experimental foram de 28 ºC e 180,4 mm, respectivamente (Figura 1) 

(Inmet, 2012).  
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Figura 1. Dados meteorológicos durante o período experimental  
 

O solo é classificado como Luvissolo (Embrapa, 2006) que tem como 

principais características serem pouco profundos, com horizonte B textural e elevado 

potencial nutricional, em terreno suave-ondulado, cujas características químicas e 

físicas na camada de 0-20 cm foram avaliadas no laboratório de Análise Química e 

Física de Solos do Departamento de Solos e Adubos da Unesp/FCAV, segundo 

metodologia de Raij et al. (2001) para análise química, apresentadas na Tabela 1 e, 

a análise granulométrica na mesma camada, contida na Tabela 2, segundo Embrapa 

(2006). 

 

Tabela 1. Propriedades químicas do solo da área experimental antes da implantação 
do ensaio 

pH 
(CaCl2) 

M.O. P (resina) K Ca Mg H+Al SB T V 

 g dm
-3

 mg dm
-3

 ------------------------ mmolc dm
-3

 ------------------------ % 

6,0 20 5 2,4 90 64 20 156,4 176,4 89 

B Cu Fe Mn Zn S-SO4 Al 

      --------------------------------------- mg dm
-3 ----------------------------------       mmolc dm

-3 
0,22 1,0 29 11,9 0,3 2 0 

 



 
 

18 

 

Tabela 2. Propriedades granulométricas do solo da área experimental antes da 
implantação do ensaio 

Argila Silte Areia 
Fina 

Areia 
Grossa 

Classe 
Textural 

 -------------------------- g kg-1 ------------------------------- 
204 182 373 241 Média 

 

As parcelas experimentais foram constituídas por seis linhas de semeadura 

de 6 m de comprimento, tendo como área útil as quatro linhas centrais, desprezando 

0,5 m em cada extremidade, com espaçamento entrelinhas de 0,80 m. A planta teste 

foi a variedade superprecoce de milho BRS Catingueiro, adaptada às condições 

climáticas da região do Semiárido Nordestino (Embrapa, 2004). 

O preparo do solo foi realizado com uma aração (arado de discos) e duas 

gradagens (grade niveladora). O plantio foi realizado com plantadeira-adubadeira de 

três linhas. Os nutrientes foram aplicados com base na análise de solo e na tabela 

de recomendação de adubação para a cultura do milho, conforme Raij e Cantarella 

(1997), para uma produtividade esperada de 6 – 8 t ha-1, que corresponde a um solo 

corrigido, com plantio de milho na safra 2010/2011 e, nos anos anteriores cultivado 

com sorgo. Assim, as doses de adubos utilizadas no plantio foram 30 kg ha-1 de N 

na forma de sulfato de amônio (21% N-NH4+, 24% S-SO4
-2), 70 kg ha-1 de 

superfosfato triplo (46% P2O5) e, 50 kg ha-1 de cloreto de potássio (60% K2O).  

Os tratamentos foram aplicados em cobertura, sem incorporação, 10 cm ao 

lado das plantas, 30 dias após a semeadura do milho. Empregou-se o delineamento 

em blocos casualizados com três repetições, com os tratamentos distribuídos às 

unidades experimentais segundo um arranjo fatorial 5 x 3 + 1, resultante da 

combinação de cinco fontes de nitrogênio: uréia (45% de N);  uréia + NBPT [N-(n-

butil) triamida tiofosfórico] (45% de N); uréia + polímero (43% de N); uréia + inibidor 

enzimático (44,6% de N + 0,4% de B + 0,5% de Cu); e uréia + capeamento com 

enxofre (37% de N + 17% de S), corrigidos para que todos os tratamentos 

recebessem a mesma dose de N. Utilizou-se três níveis de adubação nitrogenada 

em cobertura, ou seja, 100%, 75% e 50% da dose de nitrogênio recomendada para 

a cultura que foi de 90 kg ha-1 de N, de acordo com Raij & Cantarella (1997), além  

de um tratamento adicional sem adubação nitrogenada em cobertura. Ao longo do 
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cultivo foi realizada a capina e a aplicação de inseticida a base de Paration Metílico, 

visando o controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda). 

No estádio VT (pendoamento), segundo Ritchie et al. (1993), foram avaliadas 

as seguintes características biométricas: altura das plantas (m), utilizando-se uma 

régua graduada, sendo medido do colo até o ápice da folha bandeira; diâmetro do 

caule (mm) a 8-10 centímetros do colo da planta, com o auxílio de um paquímetro 

digital; inserção da espiga (m), utilizando-se uma régua graduada, sendo medido do 

colo até o ponto de inserção da primeira espiga; e, número de folhas nas planta. 

Para essas avaliações foram tomadas cinco plantas representativas, na área útil de 

cada parcela. 

 O índice SPAD (Soil Plant Analysis Development) foi avaliado com o auxílio 

de um clorofilômetro portátil (Minolta SPAD 502), sendo as determinações realizadas 

no terço central da folha da base da espiga, a mesma folha empregada para a 

diagnose do estado nutricional (Raij & Cantarella, 1997), em seis plantas de milho na 

área útil de cada parcela. Os procedimentos para a análise foliar de macro e 

micronutrientes seguiram as recomendações de Bataglia et al. (1983). Para clorofila 

total, pelo método de Arnon (1949), modificado por Linder (1974), foram utilizadas as 

mesmas folhas empregadas na determinação do índice SPAD. Para tanto, o extrato 

proveniente da filtração a vácuo foi completado para 100 mL de acetona e, em 

seguida, foram realizadas leituras espectrofotométricas nos seguintes comprimentos 

de onda: 663, 652 e 645 nm. A leitura realizada no comprimento de onda de 663 nm 

corresponde ao pico de maior absorção de luz pela clorofila a e, no comprimento de 

onda de 645 nm, corresponde ao pico de absorção de luz pela clorofila b; a leitura 

em 652 nm foi realizada para conferir o conteúdo de clorofila total. 

Para a determinação da massa de matéria seca, foram coletadas seis plantas 

de cada parcela útil, as quais foram pesadas e levadas à estufa a 55 ºC, até massa 

constante. A eficiência agronômica foi calculada pela fórmula descrita por Fageria 

(1998): 

 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F, a 

5% de probabilidade e, quando significativos, executado os desdobramentos 
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empregando-se o programa estatístico SAS versão 9.1 (SAS Institute Inc. 2002 – 

2003).  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O resumo da análise de variância referente aos parâmetros biológicos altura 

de plantas, altura de inserção de espiga, número de folhas, diâmetro de colmo, 

índice SPAD, massa verde total, massa de matéria seca total e eficiência 

agronômica é apresentado na Tabela 3.  

Verifica-se que houve interação significativa entre fontes e doses de 

nitrogênio para as variáveis número de folhas, índice SPAD e eficiência agronômica. 

Além disso, na comparação entre o fatorial e a testemunha (sem nitrogênio), houve 

efeito significativo para o número de folhas. 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para os parâmetros altura, altura de 
inserção da espiga, número de folhas, diâmetro do colmo, índice SPAD, 
matéria verde total (MV), matéria seca total (MS) e eficiência agronômica 
(E.A.), em função de fontes e doses de nitrogênio 

Fontes de 
Variação 

Altura 
 

Inserção 
Espiga 

 
Nº de 
folhas 

 
Diâmetro 
de colmo 

 
Índice 
SPAD 

 
MV 

Total 

 
MS 

Total 

 
E.A. 

 
 

---- m ----  mm  --- t ha
-1 

--- kg kg
-1 

Fatorial vs 
testemunha         

Teste F 1,19
ns

 0,70
ns

 4,36* 1,54
ns

 4,68* 1,12
ns

 0,90
ns

 --- 

A x D         

Teste F 0,92
ns

 0,91
ns

 5,33* 1,15
ns

 2,27* 1,26
ns

 0,83
ns

 2,92* 

Adubos (A)    Médias     

Uréia + NBPT 1,17 0,57 14,02 17,22 28,77 14,66 4,54 13,85 
Uréia + Polímero 1,14 0,54 13,71 16,24 27,84 15,15 4,72 20,47 
Uréia + Inibidor 1,21 0,58 14,07 17,76 29,70 22,35 13,15 7,13 

Uréia + S 1,14 0,54 13,59 18,82 28,67 13,85 4,49 16,50 
Uréia 1,19 0,56 13,87 17,89 26,16 16,02 4,86 19,72 

Teste F 0,35
ns

 0,20
ns

 2,70
*
 1,80

ns
 2,19

ns
 2,10

ns
 1,25

ns
 0,98

ns
 

Doses (D) (kg ha
-1

)    Médias     

45,0 1,19 0,57 13,83 16,93 27,13 15,26 4,82 13,78 
67,5 1,17 0,58 13,89 17,27 30,02 18,75 9,96 23,16 
90,0 1,15 0,53 13,83 17,96 27,54 15,08 4,61 9,67 

Teste F 0,30
ns

 0,60
ns

 0,19
ns

 1,42
ns

       4,50* 1,22
ns

 0,84
ns

 2,79
ns

 

CV (%) 17,62 21,60    2,28          9,12       9,18   15,14 15,50 12,73 
ns

 e * - respectivamente, não significativo e significativo a 5% de probabilidade 
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A Figura 2 apresenta o desdobramento da interação entre fontes e doses de 

N para a variável número de folhas. Verifica-se diferença significativa no 

comportamento das variáveis, para a fonte uréia + capeamento com enxofre, cujo 

melhor modelo de resposta foi o quadrático, em que maior número de folhas foi 

obtido com a dose estimada de 65 kg de N ha-1; no entanto, para o fertilizante uréia 

+ inibidor, o melhor modelo de resposta foi o linear crescente, ou seja, o número de 

folhas das plantas de milho aumentou com o incremento das doses de fertilizante 

nitrogenado. 

 
Figura 2. Número de folhas das plantas de milho, em função de fontes e doses de 

adubos nitrogenados aplicados em cobertura 
 

No Brasil, de acordo com Silva et al. (2011a), a utilização de uréia com NBPT 

diminuiu consideravelmente as perdas por volatilização de NH3, aumentando, assim, 

a eficiência dos adubos nitrogenados. O nitrogênio, bem como o enxofre, são os 

elementos básicos para a síntese de proteínas na cultura do milho, e seu 

desbalanço ocasiona prejuízos à produção (Büll et al., 1993). 

Com relação ao índice SPAD, a uréia + NBPT, bem como a uréia + inibidor, 

apresentaram comportamento quadrático, com ponto de máxima em 65 kg ha-1 de N 
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para ambas as fontes de nitrogênio; a uréia + polímero teve como melhor modelo de 

ajuste o linear crescente, apresentando os maiores valores SPAD em função do 

aumento das doses de N. As demais fontes não mostraram diferenças significativas 

(Figura 3).  

 

 
Figura 3. Índice SPAD de milho, em função de doses e fontes de adubos 

nitrogenados aplicados em cobertura 
 

Estes resultados destacam a importância do uso de inibidores da urease na 

adubação nitrogenada, retardando a hidrólise da uréia e permitindo sua maior 

permanência no solo (Sanz-Cobeña et al., 2011), o que resultará em um melhor 

estado nutricional das plantas, influenciando diretamente na divisão, expansão 

celular e processos fotossintéticos. 

Argenta et al. (2003), utilizando um clorofilômetro portátil como indicativo do 

teor de N em plantas de milho, observaram aumentos na leitura SPAD e no 

nitrogênio foliar até a dose de 75 kg ha-1 de N aplicado em cobertura. As leituras 

realizadas com o clorofilômetro estimam com boa precisão o teor de clorofila em 
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folhas de milho, apresentando a vantagem de ser um método não destrutivo, rápido 

e de baixo custo de manutenção do aparelho (Argenta et al., 2001). 

A eficiência agronômica para a produção de massa de matéria seca 

apresentou resultado significativo no desdobramento da interação doses x fontes de 

nitrogênio. As fontes uréia sem tecnologia agregada, uréia + NBPT, uréia + inibidor e 

uréia + polímero apresentaram como melhor modelo de resposta o quadrático, com 

pontos de máxima em 65, 66, 68 e 69, kg ha-1 de N. Esses resultados corroboram os 

relatados por Silva et al. (2011a) que, em estudo utilizando uréia, com e sem 

tecnologia agregada, em diferentes doses, observaram que a uréia sem tecnologia 

agregada e a uréia + NBPT proporcionaram maior eficiência agronômica na cultura 

do milho (Figura 4).  

 

 
Figura 4. Eficiência agronômica da produção de massa de matéria seca em plantas 

de milho, em função de doses e fontes de adubo nitrogenado aplicado em 
cobertura 

 

Segundo Silva et al. (2012), a utilização de fontes solúveis de N como a uréia, 

na adubação do milho, promove rápida resposta da cultura em termos de produção 
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de biomassa, pois, o adubo disponibiliza com facilidade o nutriente para ser 

absorvido pelas plantas. 

Na tabela 4 encontra-se o resumo da análise de variância para as variáveis 

clorofila a, b, total e carotenóides pelo método de Arnon (1949), modificado por 

Linder (1974). Observou-se efeito significativo no desdobramento da interação doses 

x fontes de nitrogênio para a clorofila b, para as fontes uréia + enxofre e uréia NBPT, 

em que o modelo de melhor ajuste foi o quadrático. (Figura 5). Os teores de N do 

tecido vegetal estão diretamente relacionados à concentração de pigmentos 

fotossintéticos como a clorofila e à sua atividade, sendo essencial na captação da 

energia solar, crescimento e desenvolvimento das plantas (Taiz & Zeiger, 2012). 

Fatores ambientais, como o déficit hídrico, podem ter efeito sobre a degradação de 

cloroplastos, causando diminuição nos teores de clorofila (Conceição et al., 1985). 

 

Tabela 4. Resumo da análise de variância para os parâmetros clorofila a, b, total e 
carotenóides em função de doses de nitrogênio 

Fontes de 
Variação 

Clorofila a Clorofila b Clorofila 
Total 

Carotenóides 

 --------------- mg g
-1

 MF --------------- 

Fatorial vs testemunha     

Teste F 0,08 0,15 0,02 1,13 

A x D 2,22
ns

 2,33* 2,26
ns

 1,66
ns

 

Adubos (A)            Médias   

Uréia + NBPT 7,88 2,58 10,45 451,81 
Uréia + Polímero 8,20 2,78 10,97 488,33 
Uréia + Inibidor 9,21 3,03 12,24 531,50 

Uréia + S 9,13 2,93 12,05 512,43 
Uréia 9,29 3,10 12,39 531,92 

Teste F 1,44 1,52 1,47 1,66 

Doses (D) (kg ha
-1

)           Médias   

45,0 8,82 2,93 11,75 516,63 
67,5 9,78 3,20 12,98 547,55 
90,0 7,61 2,52 10,13 445,41 

Teste F 3,73* 5,49
ns

 4,11* 5,35* 

CV (%) 19,43 15,04 18,21 12,65 
ns

 e * - respectivamente, não significativo e significativo a 5% de probabilidade 
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Figura 5. Clorofila b em função de doses e fontes de adubos nitrogenados aplicados 
em cobertura 

 

Com relação à diagnose foliar dos macronutrientes, observou-se resultado 

significativo dos elementos P e Mg para os contrastes (Tabela 5), sendo que a 

utilização de adubos nitrogenados proporcionou maiores teores desses nutrientes 

em relação a não aplicação do fertilizante.  Para os adubos uréia + S e uréia 

convencional, verificaram-se aumento dos teores de K quando comparado aos 

demais fertilizantes. As outras variáveis não apresentaram resultados significativos, 

o que pode ser justificado pelas condições climáticas adversas ocorridas ao longo do 

experimento. Os macronutrientes estiveram dentro da faixa de teores considerados 

adequados para a cultura do milho, segundo Raij & Cantarella (1997) exceto, para o 

N e o S, que mostraram valores abaixo desse limite, ou seja, 35 g kg-1 e 1,5 g kg-1 

respectivamente.   
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Tabela 5. Resumo da análise de variância para os teores foliares de 
macronutrientes nas plantas de milho, em função de doses e fontes de 
adubos nitrogenados aplicados em cobertura 

Fontes de Variação N P K Ca Mg S 

    -------------------------------- g kg
-1

 -------------------------------- 

Fatorial vs 
testemunha       

Teste F 2,80
ns

 5,49* 0,45
ns

 0,05
ns

 4,70* 2,29
ns

 

A x D       

Teste F 1,55
ns

 1,25
ns

 0,98
ns

 1,08
ns

 1,32
ns

 1,28
ns

 

Adubos (A)   Médias    

Uréia + NBPT 18,12 2,17 22,84
b
 2,92 2,84 1,37 

Uréia + Polímero 16,99 2,34 24,34
ab

 2,79 2,60 1,26 
Uréia + Inibidor 18,06 2,12 22,63

b
 3,03 2,67 1,29 

Uréia + S 18,18 2,24 24,84
a
 3,14 2,87 1,25 

Uréia 18,02 2,33 24,98
a
 2,92 2,60 1,29 

Teste F 1,60
ns

 1,04
ns

 2,90* 1,00
ns

 0,85
ns

 1,23
ns

 

Doses (D) (kg ha
-1

)   Médias    

45,0 17,68 2,27 23,63 2,83 2,67 1,25 
67,5 18,13 2,19 24,30 3,07 2,76 1,33 
90,0 17,81 2,26 23,86 2,98 2,71 1,29 

Teste F 0,58
ns

 0,36
ns

 0,45
ns

 1,46
ns

 0,21
ns

 1,56
ns

 

CV%       6,72 12,70 8,22 13,46 15,69 10,52 
ns, * - não significativo e significativo pelo teste  F a 5%, respectivamente. Médias seguidas 

pelas mesmas letras nas colunas não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo 
teste Tukey 

 
Com relação aos micronutrientes, observou-se efeito significativo da interação 

entre fontes e doses de adubos nitrogenados apenas para o zinco, ocorrendo 

diminuição dos teores de Zn de maneira quadrática (Figura 6). A uréia + inibidor, 

quando comparada à uréia+polímero, induziu aumento dos teores foliares de cobre.  

Os teores dos micronutrientes estiveram dentro da faixa de suficiência, de 

acordo com Raij & Cantarella (1997), com exceção do Cu, que apresentou 

resultados inferiores a 6 mg kg-1 (Tabela 6).  
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Tabela 6. Resumo da análise de variância para os teores foliares de micronutrientes 
nas plantas de milho, em função de doses e fontes de adubos 
nitrogenados aplicados em cobertura  

Fontes de Variação     B        Cu           Mn               Fe        Zn 

                                            ----------------------------- mg kg
-1

 ----------------------------- 

A x D      

Teste F 1,29
ns

 0,51
ns

 0,42
ns

 1,01
ns

 2,38* 

Adubos (A)   Médias   

Uréia + NBPT 20,44 4,78
ab

 32,78 70,22 21,67 
Uréia + Polímero 19,56 4,33

b
 36,11 70,00 23,39 

Uréia + Inibidor 21,44 5,78
a
 32,89 72,11 22,67 

Uréia + S 23,22 5,44
ab

 34,22 71,56 37,33 
Uréia 22,00 5,44

ab
 36,11 71,89 24,89 

Teste F 1,01
ns

 4,45* 0,57
ns

 0,12
ns

 2,78* 

Doses (D) (kg ha
-1

)   Médias   

45,0 22,27 5,07 35,60 72,20 29,67 
67,5 20,80 5,33 34,27 66,53 24,10 
90,0 20,93 5,07 33,40 74,73 24,20 

Teste F 0,56
ns

 0,51
ns

 0,43
ns

 2,28
ns

 0,88
ns

 

CV (%) 20,47 16,51 18,53 15,61 16,51 
ns, *- não significativo e significativo pelo teste F a 5%, respectivamente. Médias seguidas 

pelas mesmas letras nas colunas não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo 
teste Tukey 

 

 

Figura 6. Teores foliares de zinco nas plantas de milho, em função de doses e 
fontes de adubo nitrogenado aplicado em cobertura 
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O aproveitamento de nutrientes, assim como a expansão foliar e o 

desenvolvimento das plantas, depende da absorção do nitrogênio (Epstein & Bloom, 

2006); no entanto, o ano agrícola em que o experimento foi conduzido (2011/2012) 

apresentou, nos municípios do Ceará, índices pluviométricos muito abaixo da média 

e com chuvas mal distribuídas (Ipece, 2012). Considerando que a absorção de 

nitrogênio pelos vegetais ocorre, quase que exclusivamente por fluxo de massa, o 

desenvolvimento do milho como um todo foi bastante prejudicado, mesmo tendo 

sido empregada uma variedade adaptada às condições do Semiárido brasileiro.  

 

 

4. CONCLUSÕES 

 

1. A adubação nitrogenada, utilizando uréia + S, promoveu maior número de 

folhas nas plantas de milho. 

2. Os adubos contendo inibidores da urease proporcionaram maiores índices 

SPAD na dose de 65 e 72 kg ha-1 para uréia + NBPT e uréia + inibidor 

respectivamente.  

3. A máxima eficiência agronômica para a produção de massa da matéria 

seca do milho foi obtida utilizando-se uréia sem tecnologia agregada, uréia + NBPT, 

uréia + inibidor e uréia + polímero, nas doses de 65, 66, 68 e 69 kg ha-1 de N em 

cobertura respectivamente. 
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CAPÍTULO 3 – Diagnóstico do balanço nutricional para a cultura do milho 

(Zea mays L.) na região de Québec 

 

RESUMO – O milho é uma das culturas mais exigentes em nutrientes. O diagnóstico 

dos tecidos em milho é atualmente conduzido através da análise de solo e de tecido 

foliar, utilizando-se concentração de nutrientes críticos ou razões duplas, as quais 

são distorcidas pela redundância de informações, incoerências subcomposicionais e 

distribuições não normais. A análise de dados composicionais utilizando a técnica de 

balanço ortonormal entre nutrientes evita estas distorções. Objetivou-se desenvolver 

e comparar um balanço de nutrientes padrão para o milho. Foram coletados 758 

dados de produção de grãos e de tecido foliar de plantas no estádio VT 

(pendoamento), em Québec-Canadá, e analisados 10 nutrientes presentes nas 

folhas (N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Zn, Mn, Fe). Os nutrientes foram arranjados segundo 

um balanço ad hoc e computado como razão log isométrica (ilr). A Curva de 

Características de Operação do Receptor (Curvas ROC), um processo interativo, 

mostrou como distância crítica de Mahalanobis 4,21; separou-se o equilíbrio do 

desequilíbrio das amostras, com um ponto de rendimento máximo de 11,84 Mg 

grãos ha-1. O teste foi conclusivo (Acurácia=0,84). Os balanços padrão de milho de 

Québec diferiram, quando comparados ao padrão computado das normas DRIS 

coletados de outros agroecossistemas. A razão de Redfield N/P em folhas de milho 

no estádio de pendoamento foi o balanço menos variável dentre as das várias 

regiões. O balanço da diagnose nutricional combinado com a distância crítica de 

Mahalanobis e a representação móvel do balanço nutricional, com valores médios 

de ilr de espécies verdadeiras negativas, foram centradas em um ponto de 

referência e re-transformadas em concentrações de forma bruta em escalas. Os 

nutrientes foram reconhecidos como em equilíbrio, desequilíbrio ou em excesso de 

concentração, após análises estatísticas no balanço dominante. 

 

Palavras-chave: análise de dados composicionais, conceito de balanço nutricional, 
diagnose nutricional em tecidos, DRIS, interações entre nutrientes, nível crítico 
 
 
ABSTRACT - Maize is one of the most nutrient demanding staple crops. Tissue 
diagnosis of maize is currently conducted using critical nutrient concentration or dual 
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ratio ranges but such diagnoses are biased by data redundancy, subcompositional 
incoherence and non-normal distribution. Compositional data analysis using the 
orthonormal balance technique avoids such biases. Our objective was to develop 
and compare nutrient balance standards for maize. We collected 758 grain yields 
and foliar samples at silk stage in Quebec and analyzed ten nutrients in tissues (N, 
P, K, Ca, Mg, B, Cu, Zn, Mn, Fe). Nutrients were arranged into ad hoc orthogonal 
balances and computed as isometric log ratios (ilr). A customized receiver operating 
characteristic (ROC) iterative procedure showed a critical Mahalanobis distance of 
4,21 separating balanced from imbalanced specimens about yield cut-off of 11.84 Mg 
grain ha-1. The test was fairly informative (area under curve = 0,84). Quebec maize 
balance standards differed compared to standards computed from DRIS norms 
collected in other agroecosystems. The Redfield N/P ratio in maize leaves at silk 
stage was the least variable balance across several regions of the world. The DRIS 
dual ratios were found to be non-symmetric hence conducting to noisy diagnosis. 
Nutrient balance diagnosis combined critical Mahalanobis distance, a mobile 
representation of nutrient balances with median ilr values of true negative (TN) 
specimens centered at fulcrums and back-transformed ilr values of TN specimens 
into raw concentrations in buckets. Nutrients can be appreciated as relative shortage, 
adequacy or excess in the concentration domain after statistical analysis and 
diagnosis in the balance domain.  
 
Key words: compositional data analysis, critical range, DRIS, nutrient balance 
concept, nutrient interactions, tissue nutrient diagnosis 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Dados analíticos de tecido foliar são constantemente diagnosticados 

utilizando faixas de teores críticos de nutrientes (CNCR) [1] ou relações duplas [2]. 

No entanto, as CNCR são tendenciosas por não representarem as interações entre 

nutrientes [3]. Embora as relações duplas de nutrientes possam refletir interações [4] 

há relações duplas D(D-1)/2 em composições com D-balanços; a maioria são 

redundantes e possuem correlações hipotéticas, pois uma composição com D-

balanços tem uma matriz de classificação D-1 graus de liberdade [5]. Relações 

duplas podem, assim, levar a interpretações errôneas quando correlacionadas com 

a produtividade [6]. O Sistema Integrado de Recomendação e Diagnose (DRIS) 

integra relações duplas em índices D [4].  

Atualmente, especialistas em nutrição de plantas conduzem as CNCR e o 

DRIS separadamente para identificar os nutrientes mais limitantes [7], visto que a 
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CNCR e o DRIS são numericamente tendenciosos [6, 8, 9], e podem levar a 

interpretações conflitantes [10, 11, 12, 13]. 

Os dados analíticos dos tecidos foliares pertencem à classe dos dados de 

composição, que são estritamente positivos e restritos entre zero e a unidade de 

medida. Os nutrientes na matéria fresca ou seca são relacionados uns com os 

outros, não só fisiologicamente [3, 14],  mas também numericamente [15].  A 

utilização de dados composicionais brutos em análise estatística linear leva a 

distorções numéricas devido à redundância de informação, distribuição não normal e 

a incoerência subcompositional [16]. O vector composicional consiste em vetores de 

valores positivos somando a  unidade, ou em geral a alguma constante fixa para 

todos os vetores e possui D-1 graus de liberdade [5] e distribuição logística normal 

[15], isto é, ln (p/(1-p)) em que p é uma proporção e (1-p) é o seu complemento em 

um espaço composicional fechado. 

Para evitar distorções numéricas, [15] propôs usar a transformação da relação 

log aditiva (alr) e relação log centraizada (clr). No entanto, o alr não preserva 

distâncias enquanto clr preserva mas, produz uma matriz de sigularidade. A 

transformação da relação log isométrica (ilr) [17] evita as desvantagens do alr e clr. 

O ilr expande a função log para dois subconjuntos não sobrepostos de componentes 

em comparação com dois componentes que não se sobrepõem. 

 A geometria DRIS foi retificada utilizando clr (CND - clr) [18], em seguida, ilr 

(CND - ilr) [19]. O conceito ilr parece ser o mais adequado para a realização de 

análise multivariada [20] e diagnóstico nutricional da planta [19, 8, 21, 22]. Embora 

seja impossível afirmar se um nível de nutrientes é muito alto, adequado ou muito 

baixo utilizando as relações [3, 4, 14], os nutrientes podem ser diagnosticados de 

forma coerente utilizando uma configuração móvel em eixos e escalas, onde os 

balanços são diagnosticados em eixos e área de concentração em escalas. O 

modelo pode ser constituído através de um arranjo de componentes ou 

subconjuntos de componentes com balanço binário, com conhecimento prévio do 

sistema em estudo [22], pois, os balanços e concentrações são integrados no 

mesmo sistema e, a diagnose nutricional não pode produzir interpretações 

conflitantes. 
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Objetivou-se: (1) desenvolver e validar normas ilr para a cultura do milho,e (2) 

comparar os balanços-padrão na cultura do milho com dados da literatura. 

 

1.1.1Teoria 

 

1.1.2 Espaço composicional de dados 

 

O espaço composicional dos dados, segundo [15]:  

    Eq. 1
 

Onde SD é o vetor de composição ou simplex, D é o número de componentes,  

C é o vetor de encerramento da função com ci como parte ith de uma composição 

contendo D-1 balanços analíticos e  valores (Fv) para a unidade de medida K, Fv 

permite re-transformar os valores ilr para concentrações com unidades de medida 

conhecidas. 

 

1.1.3 Relações log isométricas (ilr) 

 

A técnica ilr [17] gera D-1 graus de liberdade, preservando as informações 

contidas no vetor composicional, sem sobreposição ortogonal log-contrastada, 

também chamado de balanços ortonormais. Os balanços são organizados de acordo 

com uma partição binária sequencial (PBS), onde partes denominadas como "+1", 

grupo numerador, são contrastados com partes denominadas "-1", como grupo 

denominador, e partes denominadas como "0" são excluídas. Os saldos são 

calculados da seguinte forma [23]: 

 

        Eq. 4 

 

Onde, na linha ith da PBS, ni
+ e ni

- são os números dos componentes com sinal 

positivo (+) ou um subconjunto com sinal negativo (-), respectivamente, g (ci
+) é a 

média geométrica dos componentes do subconjunto do grupo positivo (+) e negativo 
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(-), respectivamente. Os contrastes log ortogonais são calculados entre si, pois 

 é um coeficiente ortogonal que assegura a independência linear. Neste 

artigo, os balanços são projetados '[-1 para o subconjunto denominador |+1 para o 

subconjunto numerador]' para localizar os números negativos à esquerda e indicar 

que, se (-1) subconjunto de cargas carregam mais do que o subconjunto positivo 

(+1), o balanço tende para o lado esquerdo da barra vertical. 

A distância de Mahalanobis (M) é uma distância multivariada contabilizada 

para a covariância entre as variáveis e computada através da seguinte fórmula: 

 

                                                                      Eq. 5 

Onde  é o baricentro, ou seja, o ponto que dista dois terços do vértice da 

mediana correspondente de dados de uma população de referência e  

covariância da matriz de dados de uma população de referência. 

 

1.1.4 Transformando normas DRIS em balanços-padrão 
 

As normas DRIS de relações duais de dados da literatura foram convertidas 

em variáveis ilr. Para N/P e de Ca/Mg, a conversão segue abaixo: 

 

 e   onde r = 1 e s = 1    Eq. 6 

No caso de múltiplas relações, a fórmula ilr é decomposta em combinações 

lineares das relações duplas. O balanço [Ca, Mg K | N, P] é decomposto do seguinte 

modo (excluindo o coeficiente ortogonal): 

 

 =  

 

     Eq. 7 
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Eq. 7 é multiplicada por  para obter o correspondente valor de ilr. 

O balanço [Ca, Mg | K] é rearranjado, como segue (excluindo o coeficiente 

ortogonal): 

 

 

         Eq. 8 

 

Eq. 8 é multiplicada por  para obtenção do valor de ilr. 

1.1.5 Projetando uma partição binária sequencial (PBS) 

 

Os resultados das análises estatísticas multivariadas não são influenciados 

pelo PBS, pois, ilrs são variáveis linearmente independentes devido ao seu arranjo 

ortogonal. Há D(D-1)/2D-1 balanços possíveis que podem ser elaborados a partir de 

um balanço D [24]. Embora as distorções numéricas sejam evitadas quando 

conduzimos análises estatísticas, balanços selecionados randomicamente (sem 

conhecimento prévio) não são informativos em termos de arquitetura do sistema, 

pois, qualquer sistema tem uma hierarquia (por exemplo, dados relativos aos tecidos 

tem organização intrínseca para a planta sobreviver) e, os balanços podem ser 

organizados para representar e interpretar o sistema em estudo. Os balanços podem 

ser projetados baseados em análises exploratórias bi-plot [5] ou com conhecimento 

prévio de especialista [6, 8, 21, 22]. 

A PBS foi projetada (Tabela 1), com base no conhecimento prévio das 

interações entre nutrientes [3]. Os nutrientes foram primeiramente contrastadas com 

o Fv; Macronutrientes foram separados de micronutrientes catiônicos. 

Macronutrientes aniônicos (N, P) foram contrastadas com macronutrientes catiônicos 

(K, Ca, Mg), como sugerido em estudos de solução nutritiva [25]. Macronutrientes 

aniônicos foram subdivididos no balanço [P | N] [26] e balanços catiônicos [14]. O 

Cu, Zn, Fe e Mn foram contrastadas após a análise bi-plot. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1  A base de dados 

 

Foram coletados dados de produtividade e analíticos em 758 parcelas 

experimentais e produções  locais, em 7 sítios experimentais, durante os anos de 

1997, 1999,  2011 e 2012, onde as doses de N e K foram variadas, nas planícies do 

São Lourenço, no sul de Québec, Canadá. Folhas diagnósticas foram coletadas em 

julho, durante a fase VT (pendoamento). O N foliar foi determinado por combustão 

(CNS Leco 2000). As concentrações de P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe e B foram 

determinadas por IPC-OES após digestão de uma mistura de ácidos nítrico e 

perclórico [27]. Grãos foram colhidos mecanicamente em locais em que as parcelas 

eram grandes e, manualmente nas pequenas parcelas. O rendimento de grãos foi 

expresso em 15,5% de base úmida. 

 

2.2 Análises estatísticas 

 

Os cálculos estatísticos foram realizados no ambiente estatístico “R” [28], 

utilizando o pacote "compositions" [29]. Os outliers entre ilrs foram descartados a 

partir dos dados da pesquisa ao nível de 0,01 usando o pacote "mvoutlier" [30]. As 

análises bi-plot foram  conduzidas utilizando-se dados clr transformados [31]. 

A pseudo-inversa Moore-Penrose foi utilizada para evitar singularidades na 

inversão da matriz de covariância, necessárias para cálculos da distância de 

Mahalanobis [32]. As Curvas de Características de Operação do Receptor (ROC), 

utilizadas para medir o desempenho em testes biológicos [33], foram calculadas de 

forma interativa para particionar o rendimento de grãos (eixo y) e a distância de 

Mahalanobis (eixo x) em quatro quadrantes, utilizando o índice J da Youden máxima 

(sensibilidade + especificidade - 1) como critério [34]. 

 

3. RESULTADOS 

 

a. Análises bi-plot e partição binária sequencial (PBS) 
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Os nutrientes foram relacionados entre si através da análise exploratória bi-

plot (Figura1). O Mn e o Fe se posicionaram em  sentidos opostos, enquanto o Cu e 

o Zn foram quase ortogonais entre si. A PBS (Tabela 1) foi elaborada com base no 

conhecimento prévio de macronutrientes (seção 1.1.5) e na análise bi-plots para 

micronutrientes catiônicos (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Bi-plot mostrando as relações entre nutrientes em dados de produção de 
milho do Québec, Canadá 
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Tabela 1. Partição da sequência binária dos nutrientes do milho, baseada em 
conhecimento prévio e análises bi-plot 

 
b. Calibração do balanço de nutrientes-padrão 

 

O teste ROC relativo à distância de Mahalanobis (preditor) para produtividade 

do milho indicou 4,21 e 11.840 kg de grãos ha-1 como valores críticos, 

respectivamente (Figura 2). O teste foi informativo, como mostrado, com um 

desempenho de 84%, comparável aos testes clínicos biológicos [33]. Onde: 

 

 Verdadeiro positivo (VP: desequilibrio de nutrientes): safra desequilibrada 

(baixo rendimento), corretamente diagnosticada como desequilibrada (acima 

do valor critico); 

  Falso positivo (FP: erro do tipo I): safra equilibrada (alto rendimento), 

incorretamente identificada como desequilibrada (acima do valor critico); 

 Verdadeiro negativo (VN: equilibrio de nutrientes): safra equilibrada (alto 

rendimento), corretamente diagnosticada como equilibrada (abaixo do valor 

critico); 

 Falso negativo (FN: erro do tipo II): safra desequilibrada (baixo rendimento), 

incorretamente identificada como equilibrada (abaixo do valor critico). 

 

Balanço [-1 subconjunto | +1 

subconjunto] N   P   K   Ca  Mg  Cu  Zn  Mn  Fe  Fv r s 

[Fe,Mn,Zn,Cu | Mg,Ca,K,P,N] 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0 5 4 

[Mg,Ca,K | P,N] 1 1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 2 3 

[P | N] 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

[Mg,Ca | K] 0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0 1 2 

[Mg | Ca] 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 1 1 

[Fe,Mn | Zn,Cu] 0 0 0 0 0 1 1 -1 -1 0 2 2 

[Zn | Cu] 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 1 1 

[Fe | Mn] 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 1 1 

[Fv | Fe,Mn,Zn,Cu,Mg,Ca,K,P,N] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 9 1 
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Havia poucas amostras de falsos positivos (13) e 14% da população eram de 

falso negativo. O grupo verdadeiro positivo foi composto de 74% das amostras, 

indicando que o manejo de nutrientes pode ser melhorado nesses campos. Nove por 

cento da população foi classificada como verdadeiro negativo (VN). 

Os balanços de nutrientes-padrão são a média e o inverso da matriz de 

covariância do grupo VN (Tabela 2). Após a re-tranformação dos dados ilr padrões 

conhecidos em unidades de concentração, o grupo VN apresentou os seguintes 

valores centrais: 29,8 g N kg-1, 2,7 g P kg-1, 24,6 g K kg-1, 4,9 g Ca kg-1, 1,6 g Mg kg-

1, 936,3 g Fv kg-1, 8 mg Cu kg-1, 29 mg Zn kg-1, 44 mg Mn kg-1, and 94 mg Fe kg-1. 

Em comparação com o balanço de nutrientes críticos propostos por [1] que foi: 27-40 

g N kg-1, 2,5-5,0 g P kg-1, 17-30 g K kg-1, 2,1-10 g Ca kg-1, 2-10 g Mg kg-1, 6-20 mg 

Cu kg-1, 25-100 mg Zn kg-1, 20-200 mg Mn kg-1, and 21-250 mg Fe kg-1. Somente o 

Mg pareceu estar fora dos valores críticos atuais. 

 



 
 

42 

 

 

Figura 2. Relação entre a distância de Mahalanobis (preditor) e a produção de milho, 
mostrando limites de 11.840 kg grãos ha-1 e 4,21 como valor crítico da 
distância de Mahalanobis
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Tabela 2. Balanço de nutrientes-padrão para dados de produção de milho do Québec, Canadá 

Balanço de 

nutrientes 

[Fe,Mn,Zn,Cu | 

Mg,Ca,K,P,N] 

[Mg,Ca,K | 

P,N] [P | N] [Mg,Ca | K] [Mg | Ca] 

[Fe,Mn | 

Zn,Cu] [Zn | Cu] [Fe | Mn] [Fv | outros] 

 

Balanço de nutrientes padrões (media do valor ilr no grupo verdadeiro negativo) 

 

            8,049 0,479 1,696 1,769 0,780 -1,447 -0,931 -0,529 -6,934 

 

Inverso da matriz de covariância para o valor ilr no grupo verdadeiro negativo 

[Fe,Mn,Zn,Cu | 

Mg,Ca,K,P,N] 116,817 47,929 -29,601 26,506 -82,432 -15,270 1,166 7,024 317,387 

[Mg,Ca,K | P,N] 47,929 191,048 64,318 -57,382 -31,163 -18,061 6,398 28,495 29,548 

[P | N] -29,601 64,318 198,328 3,103 77,775 38,663 -6,049 6,868 -121,002 

[Mg,Ca | K] 26,506 -57,382 3,103 92,393 -21,394 20,901 -2,272 2,842 116,529 

[Mg | Ca] -82,432 -31,163 77,775 -21,394 168,251 45,750 15,002 9,749 -297,480 

[Fe,Mn | Zn,Cu] -15,270 -18,061 38,663 20,901 45,750 39,303 3,925 19,975 -91,323 

[Zn | Cu] 1,166 6,398 -6,049 -2,272 15,002 3,925 14,769 10,675 -25,359 

[Fe | Mn] 7,024 28,495 6,868 2,842 9,749 19,975 10,675 44,021 -85,194 

[Fv | outros] 317,387 29,548 -121,002 116,529 -297,480 -91,323 -25,359 -85,194 1403,681 
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c. Verificação do balanço nutricional padrão 

 

A razão dupla DRIS de espécimes verdadeiro negativas para grãos de milho 

em Québec foi computada das médias ilr re-transformadas para valores de 

concentração comparados com as relações duplas DRIS da literatura [35, 36, 37, 38, 

39, 40, 41, 42, 43] (Tabela 3). Há ampla variação nas relações DRIS entre os 

estudos, indicando especificidade regional. 

As relações-padrões duplas DRIS foram não simétricas [40,41], por exemplo, 

(X/Y) difere de 1(X/Y) para nutrientes X e Y, indicando distribuição de dados 

oblíquas, obviamente levando ao diagnóstico tendencioso. Além disso, estudos 

individuais mostraram que os coeficientes de variação foram heterogêneos durante o 

estudo (13 – 101%), com médias dentro do estudo variando entre (21 e 46%). 

Apesar do aumento da produtividade aparente com adições de N, não houve 

respostas significativas de rendimento ao N adicionado em 2011 e 2012, enquanto a 

distância de Mahalanobis ultrapassou 4,21 em ambos os anos, indicando 

desequilíbrio (Tabela 4). Utilizando as CNCR para diagnosticar o estado nutricional, 

somente P e Mg apresentaram escassez em alguns tratamentos (Tabela 5), 

enquanto que o N apareceu deficiente na dose de 60 kg ha-1de tratamento, em 

comparação como nível crítico proposto por [1] 

O balanço nutricional padrão para grãos de milho em Québec foi comparado 

às relações DRIS convertidos em balanços nutricionais (Tabela 4). O balanço mais 

consistente foi o [P | N] e o mais variável foi o [Mg, Ca | K], refletindo alta 

variabilidade regional das condições de solo, clima e manejo da cultura. O balanço 

de Québec [P | N] e [Mg | Ca] foi o nono mais alto enquanto o balanço [Mg, Ca | K] 

foi o mais baixo e o [Mg, Ca,K | N,P] foi próximo à média. 
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Tabela 3. Comparações entre os dados das relações DRIS convertidos em balanço 
de nutrientes-padrão elaborados para grãos de milho em Québec  

Fonte Balanço de nutrientes 

 

[Mg,Ca,K | 

P,N]  [P | N] [Mg,Ca | K] [Mg | Ca] 

Summer (1977) 0,381 1,656 2,096 0,453 

Elwali (1985) 0,585 1,556 2,824 0,541 

Needham (1990) 0,706 1,658 1,856 0,606 

Soltanpour (1995) 0,346 1,786 2,160 0,392 

Singh et al. (2012) 0,793 1,408 2,980 0,483 

Rocha (2007) 0,855 1,652 2,588 1,125 

Dagbenonbakin (2013) 0,403 1,479 2,512 0,551 

Syed et al. (1992) 0,259 1,605 2,340 0,409 

Escano et al. (1981) 0,595 1,627 2,662 0,476 

Média Québec 0,479 1,696 1,769 0,780 

Limite inferior Québec  0,462 1,679 1,751 0,763 

Limite superior Québec 0,496 1,713 1,786 0,798 

Média geral 0,540 1,612 2,379 0,582 

Variância entre as 

médias 0,040 0,012 0,164 0,049 

 

 

Tabela 4. Influência da adição de N na produção de grãos e distância de 
Mahalanobis (ns = não significante) em experimentos com doses de N 
em 2011 e 2012 

Doses de N Produção de grãos  Distância Mahalanobis  

kg ha-1 ------------kg N ha-1------------   

 
2011 2012 2011 2012 

60 5920 3833 10,496 7,630 

130 6580 5135 8,452 8,345 

160 7807 6033 11,581 11,933 

190 8073 5783 9,6351 11,339 

220 8440 5665 7,987 9,636 

 ns ns ns ns 
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Tabela 5. Média da concentração de nutrientes em folha diagnóstica no estádio VT 
em dois experimentos com doses de nitrogênio comparados com valores 
de nível crítico (N.C.) para nitrogênio (Benton Jones et al. 1991) 

Doses 

de N N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

kg N ha-1 -------------------g kg-1------------------- ------------mg kg-1------------ 

 

2011 

60 25,4 2,8 21,0 4,2 1,8 10 59 33 20 

130 29,3 2,8 21,8 4,6 1,9 12 50 46 25 

160 31,8 3,1 21,7 4,8 2,1 12 100 49 29 

190 32,6 3,1 20,7 4,7 1,9 12 81 54 28 

220 32,8 2,9 21,6 4,9 2,0 12 74 55 29 

 

2012 

60 25,6 2,4 19,7 3,8 2,2 6 106 29 34 

130 26,9 2,3 19,1 3,9 2,1 6 85 38 42 

160 28,4 2,5 20,4 4,3 2,2 7 97 40 38 

190 28,4 2,5 18,8 3,9 1,9 16 86 43 40 

220 32,3 2,6 19,4 4,3 2,2 8 101 48 63 

          

N.C.  27-40 2,5-5,0 17-30 2,1-10 2-10 6-20 21-250 20-200 25-100 

 

 

 4.DISCUSSÃO 

 

A aditividade de variáveis DRIS, que necessitam de geometria Euclidiana, a simetria 

da expressão da média da relação dupla e a homogeneidade da variância, são 

questionáveis e podem levar a um diagnóstico tendencioso [8]. Para reduzir a 

variância dos padrões DRIS e produzir variâncias e médias independentes das 

expressões de relação dupla [44] propôs transformar relações duplas em relações 

log. No entanto, a transformação log comum não é uma solução, pois os dados 

composicionais têm distribuição normal logística [15] e, portanto, deve ter razão de 

transformação log [18]. Os padrões de relação log para o milho têm sido 

desenvolvidos utilizando a transformação clr [45]. No entanto, o clr é influenciado 
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pela vasta variação de alguns dos componentes que afetam a média geométrica 

utilizada como denominador [20]. A transformação da relação log mais apropriada 

para a análise multivariada de dados composicionais é a ilr, graças à sua geometria 

Euclidiana [17 , 20], que preserva todas as informações nos dados brutos (na 

análise clr ocorre a matriz de singularidade, logo, um valor de clr deve ser removido 

antes de realizar a análise multivariada).  

Os balanços de nutrientes, reconstituídos a partir das relações duplas DRIS 

publicados, mostraram que o milho tem alta plasticidade fenotípica dependendo do 

solo e das condições climáticas, portanto, indo contra qualquer universalidade das 

normas de nutrientes padrão. O equilíbrio menos variável foi a razão de Redfield N/P 

que variou entre 7,3 e 12,5 em fase de pendoamento. A referência de relação N/P 

em Quebec era de 11, depois de re-transformando o ilr foi de 1,696. O equilíbrio 

entre a proteína e os resultados das sínteses de rNA, produz uma determinada 

relação entre proteína:rRNA ou N/P [26]. Com efeito, [46] relataram índices N/P 

entre 10 a 20 espécies de plantas e estádios fisiológicos, porém, a menor relação 

N/P pareceu ser mais típica para espécies como o milho sequeiro na fase de 

pendoamento. A idade fisiológica de partes da planta é um fator importante que 

afeta as concentrações de nutrientes [14]. É por isso que os níveis de nutrientes e 

índices devem ser comparados com os padrões com a mesma idade fisiológica [9, 

47].  

Os espécimes verdadeiros negativos (VN) representaram os dados coletados 

em 1997 e 1999 apenas; portanto, os padrões de equilíbrio de nutrientes refletem as 

condições climáticas e de solo excepcionais durante os anos produtivos. Assim, os 

padrões também informam o balanço de nutrientes sob condições de crescimento 

favoráveis. Por outro lado, como todos os nutrientes, exceto Mg estavam em 

equilíbrio no grupo VN, esta concentração relativamente baixa de Mg, possivelmente 

resultante do efeito de diluição, deve ter impacto sobre o balanço de nutrientes 

envolvendo Mg. Embora esta aparente deficiência possa resultar em menor 

proporção de proteínas e diminuição da fotossíntese e acúmulo de carboidratos, não 

leva, necessariamente, à redução do rendimento [14]. Estudos de campo são 

necessários para validação do balanço-padrão de nutrientes.
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5.CONCLUSÕES 

 

Este trabalho mostra que o balanço de coordenadas e os valores de 

concentração brutos podem ser interpretados de forma coerente, combinando um 

balanço dominante para a análise estatística com um domínio de concentração para 

apreciação do nível de nutrientes, reunidos em uma configuração móvel eixos-

escalas. Os balanços de nutrientes-padrão são médias e matrizes de covariância ilr 

transformadas para uma população de amostras verdadeiras negativas,  

determinadas após um processo de curvas de características de operação do 

receptor (ROC) que otimiza a relação entre a produção de grãos e a distância de 

Mahalanobis. Os valores de concentração de referência e padrão ilr são os 

correspondentes ilrs re-transformados. Balanço de nutrientes-padrão para o milho 

cultivado em Québec diferem, quando comparados com outras regiões, exceto para 

a relação de Redfield que variaram menos entre genótipos, devido à sua regulação 

do metabolismo de proteínas. 
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