UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

DIAGNOSE DA COMPOSICAO NUTRICIONAL E EFICIENCIA
DE FERTILIZANTES NITROGENADOS NA CULTURA DO
MILHO

Viviane Cristina Modesto

Zootecnista

2014



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

DIAGNOSE DA COMPOSICAO NUTRICIONAL E EFICIENCIA
DE FERTILIZANTES NITROGENADOS NA CULTURA DO
MILHO

Viviane Cristina Modesto
Orientador: Prof. Dr. William Natale
Coorientadores: Henrique Antunes de Souza

Léon-Etienne Parent

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agréarias e Veterindrias -
Unesp, Campus de Jaboticabal, como
parte das exigéncias para a obtencdo do
titulo de Mestre em  Agronomia
(Producao Vegetal)

2014



Modesto, Viviane Cristina
M691d Diagnose da composicdo nutricional e eficiéncia de fertilizantes
nitrogenados na cultura do milho / Viviane Cristina Modesto. — —
Jaboticabal, 2014
i, 55 p. ; 28 cm

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 2014

Orientador: William Natale

Banca examinadora: José Frederico Centurion, Liliane Maria
Romualdo

Bibliografia

1. Zea mays. 2. Fertilizantes revestidos. 3. Variaveis biométricas.
4. Variaveis fisiologicas. 5. Andlise de dados composicionais. 6.
Conceito de balanco nutricional em tecidos. 7. DRIS. 8. Interag&o
entre nutrientes. 9. Nivel Critico. I. Titulo. Il. Jaboticabal-Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias.

CDU 633.15:631.84

Ficha catalogréfica elaborada pela Seg¢do Técnica de Aquisicdo e Tratamento da
Informagdo — Servico Técnico de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de
Jaboticabal



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

VIVIANE CRISTINA MODESTA - Nasceu em 12 de fevereiro de 1981, na cidade de
Andradina — SP. Como académico, concluiu o curso de graduacdo em Zootecnia
pela Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Unesp, Campus de
Jaboticabal, Jaboticabal — SP em dezembro de 2005. Iniciou o curso de Mestrado
em Agronomia (Produgdo Vegetal) na Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” — Unesp, Campus de Jaboticabal, Jaboticabal — SP em agosto de
2011. Durante o mestrado, foi bolsista da CAPES. De julho a dezembro de 2013 foi
bolsista do programa Emerging Leaders in the Americas Program (ELAP), realizando
estagio na Université Laval, Québec, Canad4, junto ao Departament des Sols et de
Génie Agroalimentaire. Na vida académica publicou diversos resumos em anais de
eventos, além de artigos cientificos em peridédicos com corpo editorial nacional e

internacional.



“Para tudo hd um tempo, para cada coisa hd um
momento debaixo do ceu” (‘Ecl 3,1)



Aos meus amados pais, Alicio Modesto e Josefa Cavalcante Modesto,
por sempre me apoiarem e incentivarem em todas as etapas da minha
vida, e pelo exemplo de humildade e dedicacdo para com a familia.
OFERECO E DEDICO

A Deus
AGRADECO E LOUVO SEMPRE



AGRADECIMENTOS

A Jesus Cristo, o filho de Deus, por me guiar, estendendo sempre sua mao nos
momentos dificeis, me dando salde e coragem para enfrentar os obstaculos.

A Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, campus de Jaboticabal, em especial ao Programa de Pos-
Graduacao em Agronomia/Producéo Vegetal pela oportunidade oferecida.

A CAPES, pela concessao da bolsa durante mestrado sem a qual seria impossivel a
realizacdo do projeto e do curso de mestrado.

Ao meu orientador Prof. Dr. William Natale e ao meu co-orientador Dr. Henrique
Antunes de Souza pela orientacdo, dedicacéo, ensinamentos, confiangca, amizade e
paciéncia que tanto contribuiram para a minha formacao profissional.

A Sra. Marisa Natale, pelo apoio, incentivo, conselhos e paciéncia em todos os
momentos, especialmente durante o Curso de Francés e ao longo de minha estadia
no Canada.

Au Dr. Léon-Etienne Parent pour tout ce qu’il m’apris au cours de mon stage de
recherche, je veux lui remercier 'opportunité, I'attention et I'accueil a I'Universite
Laval;

Aos membros da banca de qualificacdo Prof. Dr. José Frederico Centurion, Prof2,
Dr2. Andréia da Silva Meyer e, membros da banca de defesa da dissertacdo Prof. Dr.
José Frederico Centurion e Prof®. Dr® Liliane Maria Romualdo pelas valiosas
contribuicBes para o trabalho.

A todos os docentes do Curso de Pdés-graduacao em Agronomia da FCAV/Unesp,
pela atencdo e pelos conhecimentos transmitidos, os quais contribuiram para a
minha formagé&o profissional;

Aos pesquisadores da EMBRAPA/CNPC Dr2. Hévila Oliveira Salles Figueiredo e Dr.
Roberto Claudio Fernandes P. Pompeu pelo auxilio e ensinamentos.

A todos que participaram da equipe de trabalho do Prof. Dr. William Natale.

Aos amigos Danilo Eduardo Rozane e Daniel Angelucci de Amorim pela convivéncia
harmoniosa, conselhos e ensinamentos.

Aos meus grandes amigos de graduacado e mestrado, Aluisio, Daily, Juliana, Marcio
e Vanessa pelo carinho e amizade sincera.

Aos amigos de Sobral, em especial a Awdrea, Eliz, Keley, Marcos, Nadiana, Sueli,
pela ajuda, amizade.



Aos amigos de Québec, em especial ao Augusto, Mateus, Matheus, Marilia, Melina,
Paulina e ao Prof. Dr. Julio Alberto Nitzke, pela amizade e companheirismo
incondicionais.

Aux collegues Michaél Leblanc et Nicolas Samson, pour l'accueil trés gentil et
symphatique et aussi pour la patience;

Aos funcionérios do Departamento de Solos e Adubos pelo auxilio e incentivo, em
especial a Sra. Célia Regina Francisco Muniz, a Sra. Claudia Campos Dela Marta e
ao Sr. Dejair Lucio da Silva.

Aos funcionérios da Secao de Pos-Graduacao e aos funcionarios da Biblioteca da
FCAV/Unesp pela presteza, atendimento e auxilio;

Aos funcionarios da Embrapa/CNPC pelo auxilio durante a conducdo do
experimento em Sobral.

Aos meus irmaos, sobrinhos, amigos e colegas de pesquisa, que estando presentes
ou ndo, sempre torceram pelo meu sucesso e sempre me incentivaram durante esta
caminhada;

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizacdo deste trabalho, meus
sinceros agradecimentos.

Muito Obrigada!!!



Sumario

Pagina

LISTA DE TABELAS ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s ennnnnnene Xii
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e e e e e e e s XV
CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS .....ceoveeveeeeceeeeeeeee e, 01
INtrOdUGE0 GEIAl ... 01
REVISA0 € LILEIatUIaA ......cevvveiiiiiiiiiiiee ettt s e e e e e e 03

A cultura do MIlNO ... 03
Fertilizantes Nitrogenados na Cultura do Milho ...........cccooveii 04
Avaliagdo do Estado NULFCIONAl ..........coeviiiiiiiiiiiiii e 06
=] (=] (=] (o = 1SR 08

CAPITULO 2 — RELACOES BIOMETRICAS, FISIOLOGICAS E ACUMULO DE
NUTRIENTES NO MILHO SUBMETIDO A FONTES E DOSES DE NITROGENIO

CULTIVADO NA REGIAO DO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMIO <.t e e e 14
Y 013 1 = Lo SRR 14
INTTOAUGED ... e 15
Material € MELOUOS .......evviiiiiieiieee e e e e e e e 16
RESUItAd0S € DISCUSSED ....oevvieieieieiiiiiiiiiiiiiiieeeetee e e e ee e e e e e e e e s s s sesnneeeeeees 20
CONCIUSBES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e aaaans 28
=] (=] =] [0 = LS 28

CAPITULO 3 — DIAGNOSTICO DO BALANCO NUTRICIONAL PARA A CULTURA
DO MILHO NA REGIAO DE QUEBEC

R B SUIMIO ..o e e e e e e 33
AADSITACT ..o s 33



INEFOAUGEID ... e e e e e e e

Material @ MELOUOS ... c.neeeeeee e e

Resultados

DUSCUSSAD ...t e e

Conclusodes
Referéncias

Xi

34
39
39
47
49
49



LISTA DE TABELAS

Xii

Capitulo 2 — Relacbes biométricas, fisiolégicas e acumulo de nutrientes no

Tabela

milho submetido a fontes e doses de nitrogénio cultivado na

regido do Semiarido brasileiro

Propriedades quimicas do solo da area
experimental antes da implantacdo do

ensaio.

Propriedades granulométricas do solo da
area experimental antes da implantacdo do

ensaio.

Resumo da andlise de variancia para 0s
parametros altura, altura de insercdo da
espiga, numero de folhas, diametro do
colmo, indice SPAD, matéria verde total,
matéria seca total e eficiéncia agrondmica,

em funcao de fontes e doses de nitrogénio.

Resumo da andlise de variancia para 0s
parametros clorofila a, b, total e
carotendides em funcdo de doses de

nitrogénio.

Resumo da analise de variancia para 0s

teores foliares de macronutrientes nas

Péagina

17

18

20

24



Xiil

plantas de milho, em fungcdo de doses e
fontes de adubos nitrogenados aplicados 26

em cobertura.

6 Resumo da andlise de variancia para 0s
teores foliares de micronutrientes nas
plantas de milho, em funcdo de doses e
fontes de adubos nitrogenados aplicados

em cobertura. 27

Capitulo 3 — Diagnéstico do balan¢o nutricional para a cultura do milho (Zea
mays L.) naregido de Québec

Tabela Pagina

1 Particio da sequéncia binaria dos
nutrientes do milho, baseada em 41

conhecimento prévio e andlises bi-plot.

2 Balanco de nutrientes-padrdo para dados
de producéo de milho do Québec, Canada. 44
3 Comparacdes entre os dados das relacdes

DRIS convertidos em balanco de nutrientes-
padrao elaborados para grédos de milho em

46
Québec.
4 Influéncia da adicdo de N na producdo de
graos e distancia de Mahalanobis (ns = nao
significante) em experimentos com doses 46

de N em 2011 e 2012.



Média da concentracdo de nutrientes em
folha diagnostica no estadio VT em dois
experimentos com doses de nitrogénio
comparados com valores de nivel critico

para nitrogénio (Benton Jones et al. 1991).

47

Xiv



LISTA DE FIGURAS

XV

Capitulo 2 - RelacbGes biométricas, fisiolégicas e acumulo de nutrientes no

Figura

milho submetido a fontes e doses de nitrogénio cultivado na

regido do Semiarido brasileiro

Dados meteoroldgicos durante o periodo

experimental.

Numero de folhas das plantas de milho,
em funcdo de fontes e doses de adubos
nitrogenados aplicados em cobertura.

indice SPAD de milho, em funcdo de
doses e fontes de adubos nitrogenados

aplicados em cobertura.

Eficiéncia agronémica da producdo de
massa de matéria seca em plantas de
milho, em funcdo de doses e fontes de

adubo nitrogenado aplicado em cobertura.

Clorofila b em fungéo de doses e fontes de
adubos nitrogenados aplicados em

cobertura.

Teores foliares de zinco nas plantas de

milho, em fungdo de doses e fontes de

Péagina

17

21

22

23

25

27



XVi

adubo nitrogenado aplicado em cobertura.

Capitulo 3 — Diagnostico do balanco nutricional para a cultura do milho

(Zea mays L.) naregido de Québec

Figura Pagina

1 Bi-plot mostrando as relagcbes entre
nutrientes em dados de producdo de milho do 40
Québec, Canada.

2 Relacdo entre a distancia de Mahalanobis
(preditor) e a producdo de milho, mostrando
limites de 11.840 kg gréos ha™ e 4,21 como 43
valor critico da distancia.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

Introducéo Geral

O Brasil, nas ultimas décadas, tem-se destacado na agricultura mundial,
resultado de incentivos a agricultura e em tecnologia, que atuam aumentando a
estabilidade dos sistemas de producdo existentes, bem como maximizando sua
eficiéncia, reduzindo custos e melhorando a produtividade (KONZEN; ALVARENGA,
2007).

Dentre os cereais, o milho € um dos mais cultivados, pois possui papel
preponderante para as relagcdes sécioecondmicas, em varias regides do mundo,
constituindo-se na principal fonte de energia diaria de alimentacdo, como por
exemplo, no Nordeste do Brasil para muitas familias que vivem no Semiarido
(MEIRA, 2006), onde a safra 2012/2013 esta estimada em aproximadamente 12
milhdes de toneladas por hectare (AGRIANUAL, 2013).

O milho é considerado uma fonte agricola com diversas aplicacfes, além do
consumo in natura, e os derivados de seu processamento podem ser utilizados na
industria alimenticia, fabricacdo de bebidas, industria quimica, mecéanica, racdes e
producdo de biocombustiveis (CARDOSO et al., 2011). No Brasil, grande parte da
producdo destina-se a fabricacdo de racBes para os setores de suinos e aves
(CONAB, 2013Db).

Apesar do alto potencial de rendimento, a produtividade média do milho no
Brasil ainda é baixa (4,6 t ha™') (AGRIANUAL, 2013), fato decorrente das condi¢des
climaticas desfavoraveis em algumas regides, utilizacdo de variedades ou hibridos
ndo adaptados a determinadas condi¢cdes edafoclimaticas, uso de sementes ndo
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 adubacgao nitrogenada é a que mais influencia o rendimento de gréos e a
gue mais onera o custo de producédo da cultura; sua eficiéncia pode ser afetada pela

perda do nutriente através da lixiviagdo, escorrimento superficial, erosao,



volatilizacdo de amoénia e desnitrificacdo. O maior ou menor indice de perda pode
ser contornado pela forma de aplicacdo, manejo e fonte do nutriente a ser utilizada
(QUEIROZ et al., 2011).

Buscando o aumento da eficiéncia da adubacé&o nitrogenada e o equilibrio no
fornecimento de nutrientes as plantas, estudos utilizando fertilizantes com
tecnologias agregadas tém sido desenvolvidos, com o objetivo de reduzir custos e
aumentar o rendimento da cultura.

A fim de se predizer o correto requerimento nutricional e deteccdo das
desordens nutricionais das culturas sdo empregadas algumas ferramentas como as
andlises de tecido vegetal e de solo; no entanto, a interpretacédo dos valores-padréo
de nutrientes, comparados aos resultados analiticos, € controversa, baseadas em
suposicdes fracas e tendensiosas, pois, ndo levam em consideracdo os efeitos de
sinergismo, antagonismo e neutralidade dos nutrientes no tecido vegetal, ou seja, a
interacdo entre os elementos (PARENT, 2011).

Com o intuito de evitar redundancia na interpretacdo dos dados da analise de
solo e de tecido vegetal, especialistas propuseram técnicas de transformacdo da
razdo log isométrica (ilr) (EGOZCUE; PAWLOWSKIGLAHN, 2005). Em nutricdo de
plantas, esta técnica de transformacdo de dados mostrou-se ndo tendenciosa e a
mais adequada na interpretacdo de dados analiticos (PARENT, 2011 e PARENT et
al., 2012).

Assim, as hipéteses do presente estudo séo: para o primeiro experimento, a
de que adubos com tecnologias agregadas promovam incrementos na producédo de
milho no Semiarido brasileiro em niveis maiores que as médias obtidas; e, para o
segundo experimento, a hipétese é a de que as interpretacbes das analises de
tecidos vegetais, utilizando o conceito ilr, sejam mais adequadas que as
interpretagcdes 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 regido do Semiarido brasileiro; e, analisar resultados de teores de nutrientes de
plantas, através de transformacdes da razdo log, em tecido vegetal na cultura do

milho na regido de Québec, Canada.



REVISAO DE LITERATURA

A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é uma espécie da familia das gramineas, nativa da
Ameérica, mais provavelmente da regido onde se situa o México, representando um
dos principais cereais cultivados e consumidos no mundo, em virtude de seu alto
potencial produtivo, composi¢do quimica e valor energético. O Brasil encontra-se na
terceira posicdo como produtor mundial (MAPA, 2013), com a safra 2012/2013
estimada em 70 milhdes de toneladas por hectare. (AGRIANUAL, 2013).

Este cereal vem sendo utilizado tradicionalmente na alimentacgéo, seja para o
consumo humano na forma de grdos ou derivados, seja na alimentagdo animal,
onde esta presente, principalmente, na cadeia produtiva de suinos e de aves, na
forma de gréos, 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 pecuaria no pais e aos investimentos em pesquisa, 0
consumo na forma de silagem tem-se mostrado promissor.

Na tentativa de suprir as regibes Sul e Nordeste, fortemente afetadas pela
auséncia de chuvas e seca extrema na primeira safra 2011/2012 e devido ao bom
clima da regidao Sul na segunda safra, além do estimulo & comercializacao devido a
gueda da producdo dos EUA e Argentina, também afetados pelos fenédmenos
climaticos, houve aumento da producédo de milho segunda safra, atingindo recorde
de 71,7% em relagdo ao ano anterior, num total de 22 milhdes de toneladas
exportadas (CONAB, 2012b).

Na América do Norte, os Estados Unidos dominam o mercado produtor e
exportador de milho, com extensa area cultivada (USDA, 2013). O Canada ocupa a
82 posicado (INDEX Mundi), e sua producdo concentra-se nas provincias de Ontario,
Québec e, em menor propor¢cdo, em Manitoba. A producédo estimada para a safra
2012/2013 é de 9 t ha’ e, embora com ligeiro aumento de &rea em relacéo a safra
passada, o rendimento deverd ser inferior a média devido as condigcbes menos

favoraveis como as da ultima safra. Além disso, as exportagbes também devem



diminuir devido a recuperacao da producdo dos EUA e a queda mundial dos precos
do milho (A.A.F.C., 2013).

Fertilizantes nitrogenados na cultura do milho

O balanco nutricional € um fator importante, o qual interfere na produgéo do
milho, na atividade de microorganismos e na melhoria da qualidade do solo
(OKUMURA et al., 2013). Dentre os nutrientes, o nitrogénio é o mais requerido pela
cultura do milho e possui importantes funcbes no metabolismo da planta, como
constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos, citocromos, clorofila
e atua diretamente na expansao e divisao celular (MARSCHNER, 2011).

O manejo da adubacdo nitrogenada deve suprir a demanda da planta nos
periodos criticos, maximizar a percentagem de recuperacdo do nitrogénio e
minimizar o impacto no ambiente pela reducéo de perdas (Fernandes e LIBARDI,
2007), para tal deve-se conhecer as épocas em gque o nutriente € mais exigido pela
cultura, permitindo assim, corrigir as deficiéncias que possam ocorrer no
desenvolvimento das plantas.

A adubacdo nitrogenada € a que mais influencia a produtividade do milho,
visto que os solos ndo suprem a demanda da cultura por nitrogénio, ao longo do
ciclo de desenvolvimento da planta (POTTKER; WIETHOLTER, 2004). No Ultimo
ano houve aumento na comercializagdo de fertilizantes nitrogenados no Brasil em
torno de 6,6%, devido a alta demanda por milho na entressafra no Centro-Oeste e
Sul do pais, com acréscimos de importacéo de fertilizantes de 10,1% (ANDA, 2013).

A crescente preocupacdo com a poluicdo do meio ambiente, proveniente do
manejo inadequado de fertilizantes nitrogenados, especialmente a poluicdo dos
recursos hidricos por nitrato e da atmosfera por 6xido nitroso, tem estimulado a
busca de sistemas de manejo que aumentem a eficiéncia da adubacédo, com melhor
aproveitamento do N pelo milho (DUETE et al., 2008).

O manejo da adubacdo nitrogenada deve satisfazer ao requerimento da
cultura, com o minimo de risco ambiental. Para tanto, € necessario que a
recomendacado da dose de adubo nitrogenado seja a mais exata possivel (AMADO

et al., 2002), pois, dificilmente a quantidade de N requerida para a cultura sera
4



suprida somente pelo solo, havendo necessidade de se usar outras fontes
suplementares deste nutriente, especialmente através de adubos.

Dentre os fertilizantes nitrogenados, a uréia € um dos mais utilizados, devido
ao seu baixo custo relativo, alta solubilidade em agua e boa absorcédo dos produtos
de sua hidrdlise pelas plantas. Quando aplicada ao solo, é transformada em aménia
(NH3) pela acdo da enzima uréase, a qual € produzida pelos microorganismos
encontrados em quase todos 0s solos; no entanto, quando a uréia € aplicada ao solo
sem incorporacao, ocorrem altas perdas de nitrogénio para a atmosfera sob a forma
de amonia, contribuindo para menor eficiéncia no seu aproveitamento (SILVA et al.,
2011).

A busca de novas tecnologias de uso dos adubos, visando ao rendimento
operacional e diminuicdo de perdas, tem gerado o desenvolvimento de produtos
como os fertilizantes recobertos com substancias organicas, inorganicas ou resinas
sintéticas; Essas substancias podem ser poliamidas, enxofre elementar ou, ainda,
polimeros 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 hidrélise em dois ou trés
dias, e as taxas dependem da temperatura e umidade do solo, bem como da
guantidade e da forma de aplicacdo. A acao de inibidores da atividade da urease no
solo, como o NBPT [N-(n-butil) triamida tiofosférico], pode durar de 3 a 14 dias,
dependendo das condi¢Oes de aplicacéo, reduzindo a transformacgéo do N contido
sob a forma de de uréia [CO(NH,),] para a forma de amdnia (NHs) (SILVA et al.,
2011).

Silva et al. (2011) observaram diminuicao nos niveis de N nas folhas do milho
nas menores doses de uréia tratada com NBPT, em relacdo 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 reducdo no
tamanho das folhas, devido a maior perda por volatilizacdo. Ressalta-se, ainda, que
apesar do custo elevado em comparacdo com a uréia comum, a uréia tratada com
NBPT pode proporcionar maior margem de lucro devido a diminuicéo das perdas por

volatilizagdo de amonia, justificando seu uso.



Avaliacdo do estado nutricional

A andlise de tecido foliar € um meétodo muito utilizado para auxiliar no
diagnéstico das exigéncias nutricionais na agricultura e, sua interpretacédo deve ser
precisa para se predizer as respostas a aplicacdo de fertilizantes, principalmente
quando a planta apresenta deficiéncia severa (van den DRISSCHE, 1974).
Apresenta como vantagem, em relagcdo a andlise de solo, pois somente uma
pequena fracdo dos nutrientes encontrados no solo estda em formas prontamente
disponiveis as plantas (CAPO 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, 0 crescimento ou a producao da
cultura é afetado e sintomas de deficiéncia 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 apresentacdo de sintomas de deficiéncia, quando o teor de
um nutriente na planta esta abaixo do nivel critico. Sob essas condi¢des, a analise
de folha torna-se um método pratico do diagnéstico da deficiéncia nutricional
(BOULD, 1968). Contudo, a analise de tecido foliar nem sempre consegue corrigir as
deficiéncias em tempo habil (VARGAS et. al., 2012).

Os conceitos mais utilizados para a interpretacdo da analise do tecido vegetal
sao o nivel critico de nutrientes (BATES, 1971), o Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacdo (DRIS) (BEAUFILS, 1971) e o Diagnostico da Composicao
Nutricional (CND) (PARENT; DAFIR, 1992).

O nivel critico € o método mais utilizado na interpretacdo de andlise quimica
de plantas. E um método univariado, pois leva em consideracio somente o teor de
nutrientes da folha e ndo o balango de nutrientes (SERRA et al., 2012). No entanto,
o valor critico aproximado para a interpretacdo de deficiéncia, suficiéncia ou excesso
pode ser afetado pelas interacdes entre nutrientes e pela idade da planta (BATES,
1971).



No sistema DRIS, desenvolvido por Beaufils (1971), a concentracao de
nutrientes € determinada através da analise quimica de plantas, sendo analisadas
proporcdes duplas, permitindo a avaliacdo do balanco nutricional da planta,
colocando os nutrientes em ordem relativa, do mais deficiente para o mais em
excesso. O DRIS, quando comparado ao nivel critico, mostrou ser melhor, pois leva
em conta as relagbes duplas expressas em teores de nutrientes (WALWORTH;
SUMNER, 1987).

O CND utiliza transformacgfes log centralizadas para a analise dos dados
composicionais, a fim de evitar interpretacdes tendenciosas (AITCHINSON, 1986;
FILZMOSER; HRON, 2011; PAWLOWSKY-GLAHN et al., 2006; PAWLOWSKY-
GLAHN; BUCCIANTI, 2011). No entanto, na utilizacdo de razéo log centralizadas
pode ocorrer perda de informacédo, levando a variagdes nos indices de alguns
nutrientes (PARENT et al., 2013). A transformacéo da razao log ilr, desenvolvida por
Egozcue (2003), evita essas redundancias na interpretacdo de dados. Esta técnica
tem sido a mais indicada para descrever os padrfes naturais em diversas areas,
dentre elas a nutricdo de plantas (PARENT, 2011; PARENT et al., 2012)

Desse modo, a utilizacdo de técnicas de interpretacdo de analises de tecidos
utilizando a transformacéo da raz&o log isométrica ilr, a fim de reduzir as correlacbes
espurias, aliadas a utilizacdo de curvas caracteristicas de operacdo do receptor
(curvas ROC), que sdo técnicas utilizadas na interpretacdo de resultados na area
bioldgica, proporcionam um diagndéstico do equilibrio nutricional coerente e sem

redundancia na interpretacéo.
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Capitulo 2 - RelagBes biométricas, fisiolégicas e acumulo de nutrientes do
milho submetido a fontes e doses de nitrogénio na regidao do

Semiarido brasileiro

Resumo - A adubacdo nitrogenada € a préatica agricola que mais influencia o
rendimento de gréos 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 caracteristicas biométricas, os teores de clorofila, a producdo de
biomassa e o estado nutricional de plantas de milho, submetidas a aplicacdo 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 nitrogénio: uréia + NBPT; uréia +
polimero; uréia + inibidor enzimatico; uréia + capeamento com enxofre; e, uréia sem
tecnologia agregada. Foram usadas trés doses: 45; 67,5 e 90 kg de N ha™ e um
tratamento adicional sem adubacdo nitrogenada, aplicadas em cobertura 30 dias
ap0s a semeadura. A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados com tecnologias
agregadas promoveu maiores teores de clorofila e produgcdo de biomassa das
plantas de milho. A méaxima eficiéncia agronémica foi alcancada empregando-se
uréia sem tecnologia agregada, uréia + inibidor enzimético e, uréia + enxofre
elementar.

Palavras-chave — Zea mays, fertilizantes revestidos, variaveis 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’ 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. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um dos principais cereais produzidos no mundo e o
mais cultivado no Brasil, possuindo grande contraste de produtividade entre as
diferentes regides do Pais em decorréncia da diversidade climéatica e do manejo da
cultura (Souza et al., 2011).

A agricultura de subsisténcia, particularmente no caso do Semiarido brasileiro
se destaca, pois gera renda e desempenha um importante papel social. Como o
milho é o principal cereal cultivado nessa regido, utilizado tanto na alimentacao
animal quanto para consumo humano, buscam-se solu¢des que viabilizem o uso dos
adubos nitrogenados a fim de promover maior rendimento.

Os solos do Semiéarido sdo deficientes em nitrogénio e foésforo, o que torna a
produtividade da cultura limitada, sem adubacéo (Galvao et al., 2008), Além disso, a
regido Semiarida possui regime hidrico irregular, o que prejudica a absorcdo de N
pelas plantas, provocando alteracdes irreversiveis, dependendo do genétipo, da
severidade da caréncia e, do estadio de desenvolvimento da cultura (Santos &
Carlesso, 1998).

Na cultura do milho, a disponibilidade de nitrogénio no solo é um fator
limitante, pois, nem sempre o elemento se encontra no solo na forma disponivel para

a planta. O N € o nutriente mais requerido pela cultura, influenciando diretamente o
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rendimento de graos e onerando os custos de producgédo desse cereal (Silva et al.,
2011b).

Entre as fontes de fertilizante nitrogenado disponiveis, a uréia é a mais
utilizada, devido ao seu menor custo relativo, a alta solubilidade em agua e a boa
absorcdo pelas plantas dos produtos de sua hidrélise; no entanto, podem ocorrer
elevadas perdas de N para a atmosfera sob a forma de amonia, contribuindo para a
baixa eficiéncia da adubacéo 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 adubacgéo nitrogenada. Uma alternativa
sdo os adubos com tecnologias agregadas que usam o recobrimento do fertilizante
por meio de substancias organicas, inorganicas ou resinas sintéticas, com a
finalidade de liberar o N de forma gradual (Queiroz et al., 2011).

Diante do exposto e, devido a importancia do manejo adequado dos adubos
nitrogenados na cultura do milho cultivado na regido Semiérida brasileira, objetivou-
se avaliar os efeitos da aplicacdo do N em cobertura, empregando-se fontes com

tecnologias agregadas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no campo experimental da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa/CNPC), situada no municipio de Sobral, estado do
Ceara, a 3° 41' de latitude S e a 40° 20' de longitude W, com altitude de cerca de
110 metros (Inmet, 2012), durante os meses de marco a junho de 2012. O clima da
regido, segundo o Sistema Koéppen, é classificado como BShw, com estacao
chuvosa de janeiro a junho. A temperatura e a precipitacdo médias durante o
periodo experimental foram de 28 °C e 180,4 mm, respectivamente (Figura 1)
(Inmet, 2012).

16



adubacdio de coleta da folha

cobertura

- | | | N
V/ NN T AT
: \/y v V\W </ vV W |

70,0 A

100,0 1 semeadura diagnostica T 350

r 30,0

r 25,0

60,0 4
T 20,0

50,0 A

Precipitagdo (mm)
Temperatura (°C)

40,0 -

30,0 - + 10,0

+ 50

0,0

"
\4 N\ \4 N4
» N %) %)
© \M © ©
& N N

Figura 1. Dados meteoroldgicos durante o periodo experimental

O solo é classificado como Luvissolo (Embrapa, 2006) que tem como
principais caracteristicas serem pouco profundos, com horizonte B textural e elevado
potencial nutricional, em terreno suave-ondulado, cujas caracteristicas quimicas e
fisicas na camada de 0-20 cm foram avaliadas no laboratorio de Analise Quimica e
Fisica de Solos do Departamento de Solos e Adubos da Unesp/FCAV, segundo
metodologia de Raij et al. (2001) para analise quimica, apresentadas na Tabela 1 e,
a analise granulométrica na mesma camada, contida na Tabela 2, segundo Embrapa
(2006).

Tabela 1. Propriedades quimicas do solo da area experimental antes da implantacao

do ensaio
(nglz) M.O. P(resiha) K Ca Mg  H+Al  SB T Vv
gdm® mgdm?® e MMOle dM™> =m=mmmmm e %
6,0 20 5 2,4 90 64 20 156,4 176,4 89
B Cu Fe Mn Zn S-SO4 Al
--------------------------------------- mg dm™® =---=----m-m-- - mmol, dm
0,22 1,0 29 11,9 0,3 2 0
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Tabela 2. Propriedades granulométricas do solo da area experimental antes da
implantac&o do ensaio

Argila Silte Areia Areia Classe
Fina Grossa Textural
______ --g kg'l —— ——_—— -
204 182 373 241 Média

As parcelas experimentais foram constituidas por seis linhas de semeadura
de 6 m de comprimento, tendo como area til as quatro linhas centrais, desprezando
0,5 m em cada extremidade, com espagamento entrelinhas de 0,80 m. A planta teste
foi a variedade superprecoce de milho BRS Catingueiro, adaptada as condi¢cdes
climaticas da regido do Semiarido Nordestino (Embrapa, 2004).

O preparo do solo foi realizado com uma aracédo (arado de discos) e duas
gradagens (grade niveladora). O plantio foi realizado com plantadeira-adubadeira de
trés linhas. Os nutrientes foram aplicados com base na andlise de solo e na tabela
de recomendacao de adubacéo para a cultura do milho, conforme Raij e Cantarella
(1997), para uma produtividade esperada de 6 — 8 t ha*, 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™ de N
na forma de sulfato de amodnio (21% N-NH*, 24% S-SO,?), 70 kg ha®' de
superfosfato triplo (46% P,0s) e, 50 kg ha™ de cloreto de potéssio (60% K,O).

Os tratamentos foram aplicados em cobertura, sem incorporagcdo, 10 cm ao
lado das plantas, 30 dias apos a semeadura do milho. Empregou-se o delineamento
em blocos casualizados com trés repeticbes, com os tratamentos distribuidos as
unidades experimentais segundo um arranjo fatorial 5 x 3 + 1, resultante da
combinacéo de cinco fontes de nitrogénio: uréia (45% de N); uréia + NBPT [N-(n-
butil) triamida tiofosférico] (45% de N); uréia + polimero (43% de N); uréia + inibidor
enzimatico (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 trés niveis de adubac¢éo nitrogenada
em cobertura, ou seja, 100%, 75% e 50% da dose de nitrogénio recomendada para
a cultura que foi de 90 kg ha™ de N, de acordo com Raij & Cantarella (1997), além

de um tratamento adicional sem adubacdo nitrogenada em cobertura. Ao longo do
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cultivo foi realizada a capina e a aplicagédo de inseticida a base de Paration Metilico,
visando o controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda).

No estadio VT (pendoamento), segundo Ritchie et al. (1993), foram avaliadas
as seguintes caracteristicas biométricas: altura das plantas (m), utilizando-se uma
régua graduada, sendo medido do colo até o 4pice da folha bandeira; diametro do
caule (mm) a 8-10 centimetros do colo da planta, com o auxilio de um paquimetro
digital; insercdo da espiga (m), utilizando-se uma régua graduada, sendo medido do
colo até o ponto de insercdo da primeira espiga; e, numero de folhas nas planta.
Para essas avaliagdes foram tomadas cinco plantas representativas, na area Gtil de
cada parcela.

O indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) foi avaliado com o auxilio
de um clorofildometro portétil (Minolta SPAD 502), sendo as determinacdes realizadas
no terco 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
area util de cada parcela. Os procedimentos para a analise foliar de macro e
micronutrientes seguiram as recomendacfes de Bataglia et al. (1983). Para clorofila
total, pelo método de Arnon (1949), modificado por Linder (1974), foram utilizadas as
mesmas folhas empregadas na determinacéo do indice SPAD. Para tanto, o extrato
proveniente da filtracdo a vacuo 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 absorcao de luz pela clorofila a e, no comprimento de
onda de 645 nm, corresponde ao pico de absorcédo de luz pela clorofila b; a leitura
em 652 nm foi realizada para conferir o contetudo de clorofila total.

Para a determinacdo da massa de matéria seca, foram coletadas seis plantas
de cada parcela util, as quais foram pesadas e levadas a estufa a 55 °C, até massa
constante. A eficiéncia agrondmica foi calculada pela férmula descrita por Fageria
(1998):

Producio em kg com adubacio — Producdo em kg sem adubacio

Eficiéncia Agronémica =
& Quantidade de nutriente aplicado em kg

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, a

5% de probabilidade e, quando significativos, executado os desdobramentos
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empregando-se o0 programa estatistico SAS versao 9.1 (SAS Institute Inc. 2002 —
2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de variancia referente aos parametros biologicos altura
de plantas, altura de insercdo de espiga, numero de folhas, diametro de colmo,
indice  SPAD, massa verde total, massa de matéria seca total e eficiéncia
agron6mica é apresentado na Tabela 3.

Verifica-se que houve interagdo significativa entre fontes e doses de
nitrogénio para as variaveis numero de folhas, indice SPAD e eficiéncia agrondmica.
Além disso, na comparacao entre o fatorial e a testemunha (sem nitrogénio), houve

efeito significativo para o nimero de folhas.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para os parametros altura, altura de
insercdo da espiga, numero de folhas, diametro do colmo, indice SPAD,
matéria verde total (MV), matéria seca total (MS) e eficiéncia agronémica
(E.A.), em funcdo de fontes e doses de nitrogénio

Fontes de Altura Insercdo N°de Diametro indice MV MS

Variacéo Espiga folhas de colmo SPAD Total Total E.A.
S — mm —-tha’--- kg kg™
Fatorial vs
testemunha
Teste F 1,19™ 0,70®  4,36* 1,54™ 4,68* 1,12™ 0,90"  ---
Ax D
Teste F 0,92"™ 0,91™  533* 1,15™ 2,27* 1,26™ 0,83™ 2,92*
Adubos (A) Médias
Uréia + NBPT 1,17 0,57 14,02 17,22 28,77 14,66 4,54 13,85
Uréia + Polimero 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™ 0,20™ 2,70 1,80™ 2,19™ 2,10™ 1,25™ 0,98™
Doses (D) (kg ha™) 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™ 0,60™ 0,19™ 1,42™ 4,50* 1,22"™ 0,84™ 2,79™
CV (%) 17,62 21,60 2,28 9,12 9,18 15,14 1550 12,73

" e * - respectivamente, ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade
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A Figura 2 apresenta o desdobramento da interacdo entre fontes e doses de
N para a variavel numero de folhas. Verifica-se diferenca significativa no
comportamento das variaveis, para a fonte uréia + capeamento com enxofre, cujo
melhor modelo de resposta foi o quadratico, em que maior numero de folhas foi
obtido com a dose estimada de 65 kg de N ha™; no entanto, para o fertilizante uréia
+ inibidor, o melhor modelo de resposta foi o linear crescente, ou seja, 0 numero de
folhas das plantas de milho aumentou com o incremento das doses de fertilizante

nitrogenado.

& Uréia + NBPT
y=14,02

B Uréia + Polimero
y=13,71

A Uréia + Inibidor

y=0,007x+ 13,56
R?=10,89

Numero de Folhas

®Uréia+ S

y=-0,002x2+0,311x+4,3
Rz=0,99

13 . .
45 67,5 90 X Uréia

y=13,86
Doses de N (kg ha™)

Figura 2. Namero de folhas das plantas de milho, em funcéo de fontes e doses de
adubos nitrogenados aplicados em cobertura

No Brasil, de acordo com Silva et al. (2011a), a utilizacao de uréia com NBPT
diminuiu consideravelmente as perdas por volatilizagcdo de NH3, aumentando, assim,
a eficiéncia dos adubos nitrogenados. O nitrogénio, bem como o enxofre, sdo os
elementos basicos para a sintese de proteinas na cultura do milho, e seu
desbalanco ocasiona prejuizos a producéo (Bull et al., 1993).

Com relagéo ao indice SPAD, a uréia + NBPT, bem como a uréia + inibidor,
apresentaram comportamento quadratico, com ponto de maxima em 65 kg ha™ de N
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para ambas as fontes de nitrogénio; a uréia + polimero teve como melhor modelo de
ajuste o linear crescente, apresentando os maiores valores SPAD em funcéo do
aumento das doses de N. As demais fontes ndo mostraram diferencas significativas
(Figura 3).

¢ Uréia + NBPT

y=-0,012x?+1,55x- 18
R?=0,99

B Uréia + Polimero

y =0,055x + 24,09
R?=0,979

A Uréia + Inibidor

=-0,02x?+ 1,67x- 19,56
R?=0,99

indice SPAD

®Uréia+ S
y=2867

K Uréia
Doses de N (kg ha) y=26.15

Figura 3. indice SPAD de milho, em funcdo de doses e fontes de adubos
nitrogenados aplicados em cobertura

Estes resultados destacam a importancia do uso de inibidores da urease na
adubacdo nitrogenada, retardando a hidrolise da uréia e permitindo sua maior
permanéncia no solo (Sanz-Cobefa et al.,, 2011), o que resultard em um melhor
estado nutricional das plantas, influenciando diretamente na divisdo, expansao
celular e processos fotossintéticos.

Argenta et al. (2003), utilizando um clorofilbmetro portatil como indicativo do
teor de N em plantas de milho, observaram aumentos na leitura SPAD e no
nitrogénio foliar até a dose de 75 kg ha™ de N aplicado em cobertura. As leituras

realizadas com o clorofildmetro estimam com boa precisdo o teor de clorofila em
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folhas de milho, apresentando a vantagem de ser um método nédo destrutivo, rapido
e de baixo custo de manutencéo do aparelho (Argenta et al., 2001).

A eficiéncia agronbmica para a producdo de massa de matéria seca
apresentou resultado significativo no desdobramento da interacdo doses x fontes de
nitrogénio. As fontes uréia sem tecnologia agregada, uréia + NBPT, uréia + inibidor e
uréia + polimero apresentaram como melhor modelo de resposta o quadréatico, com
pontos de maxima em 65, 66, 68 e 69, kg ha™ 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 eficiéncia agronémica na cultura

do milho (Figura 4).

¢ Uréia + NBPT

=-0,04x?+595x-169,0
R*=0,99

HUréia + Polimero

y =-0,02x?+ 3,93x-107,2
R?=0,99

A Uréia + Inibidor

y=-0,02x?+ 3,53x- 103,0
R?=0,99

eUréia+ S
y=0,02x2-3,70x + 1447
R2=0,99

Eficiéncia Agronémica (kg kg

45 67,5 90 XUréia
y=-0,04x2+5,08x-133 4

Doses de N (kg ha) R2=0,99

Figura 4. Eficiéncia agrondmica da producdo de massa de matéria seca em plantas
de milho, em funcgéo de doses e fontes de adubo nitrogenado aplicado em
cobertura

Segundo Silva et al. (2012), a utilizacdo de fontes soluveis de N como a uréia,

na adubacg&o do milho, promove rapida resposta da cultura em termos de producgéo
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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 andlise de variancia para as variaveis
clorofila a, b, total e carotendides pelo método de Arnon (1949), modificado por
Linder (1974). Observou-se efeito significativo no desdobramento da interagéo doses
x fontes de nitrogénio para a clorofila b, para as fontes uréia + enxofre e uréia NBPT,
em que o modelo de melhor ajuste foi 0 quadratico. (Figura 5). Os teores de N do
tecido vegetal estdo diretamente relacionados a concentracdo de pigmentos
fotossintéticos como a clorofila e & sua atividade, sendo essencial na captacdo da
energia solar, crescimento e desenvolvimento das plantas (Taiz & Zeiger, 2012).
Fatores ambientais, como o déficit hidrico, podem ter efeito sobre a degradacéo de

cloroplastos, causando diminuicdo nos teores de clorofila (Conceicéo et al., 1985).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para os parametros clorofila a, b, total e
carotenoides em funcéo de doses de nitrogénio

Fontes de Clorofilaa Clorofilab Clorofila Carotendides
Variacéo Total
--------------- LTS R I e —
Fatorial vs testemunha
Teste F 0,08 0,15 0,02 1,13
AxD 2,22" 2,33* 2,26™ 1,66™
Adubos (A) Médias
Uréia + NBPT 7,88 2,58 10,45 451,81
Uréia + Polimero 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™) 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™ 4,11* 5,35*
CV (%) 19,43 15,04 18,21 12,65

"> e * - respectivamente, n&o significativo e significativo a 5% de probabilidade
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38 - P e # Uréia + NBPT

=-0,000x%+0,039x + 1,513
R?=0,99

mUréia + Polimero

y=2775

P X

A Uréia + Inibidor

L e
» K

y = 3,034

eUréia+ S

Clorofila b (mg g' MF)
w
o

=-0,002x%+0,352x- 7,762

R2=0,99
X Uréia
[
2,2 - i —— y = 3,008
45 67,5 90

Doses de N (kg ha)

Figura 5. Clorofila b em funcao de doses e fontes de adubos nitrogenados aplicados
em cobertura

Com relacdo a diagnose foliar dos macronutrientes, observou-se resultado
significativo dos elementos P e Mg para os contrastes (Tabela 5), sendo que a
utilizacdo de adubos nitrogenados proporcionou maiores teores desses nutrientes
em relacdo a ndo aplicacdo do fertilizante. Para os adubos uréia + S e uréia
convencional, verificaram-se aumento dos teores de K quando comparado aos
demais fertilizantes. As outras variaveis ndo apresentaram resultados significativos,
0 que pode ser justificado pelas condi¢des climaticas 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 0 S, que mostraram valores abaixo desse limite, ou seja, 35 g kg e 1,5 g kg™

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

Fontes de Variagéo N P K Ca Mg S
g kg™
Fatorial vs
testemunha
Teste F 2,80™ 5,49* 0,45" 0,05"™ 4,70* 2,29"
AxD
Teste F 1,55™ 1,25" 0,98" 1,08™ 1,32"™ 1,28"
Adubos (A) Médias
Uréia + NBPT 18,12 2,17 22,84° 2,92 2,84 1,37
Uréia + Polimero 16,99 2,34 24,34 2,79 2,60 1,26
Uréia + Inibidor 18,06 2,12 22,63° 3,03 2,67 1,29
Uréia+ S 18,18 2,24 24,84% 3,14 2,87 1,25
Uréia 18,02 2,33 24,98% 2,92 2,60 1,29
Teste F 1,60™ 1,04"™ 2,90* 1,00™ 0,85™ 1,23"™
Doses (D) (kg ha™) 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™ 0,36™ 0,45™ 1,46"™ 0,21™ 1,56
CV% 6,72 12,70 8,22 13,46 15,69 10,52

", * - ndo significativo e significativo pelo teste F a 5%, respectivamente. Médias seguidas
pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste Tukey

Com relagdo aos micronutrientes, observou-se efeito significativo da interacéao
entre fontes e doses de adubos nitrogenados apenas para 0 zinco, ocorrendo
diminuicdo dos teores de Zn de maneira quadratica (Figura 6). A uréia + inibidor,
quando comparada a uréia+polimero, induziu aumento dos teores foliares de cobre.

Os teores dos micronutrientes estiveram dentro da faixa de suficiéncia, de
acordo com Raij & Cantarella (1997), com excecdo do Cu, que apresentou

resultados inferiores a 6 mg kg™ (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia para os teores foliares de micronutrientes
nas plantas de milho, em funcdo de doses e fontes de adubos

nitrogenados aplicados em cobertura

Fontes de Variacéo B Cu Mn Fe Zn
mg kg™
AxD
Teste F 1,29" 0,51™ 0,42™ 1,01 2,38*
Adubos (A) Médias
Uréia + NBPT 20,44 4,78% 32,78 70,22 21,67
Uréia + Polimero 19,56 4,33° 36,11 70,00 23,39
Uréia + Inibidor 21,44 5,78° 32,89 72,11 22,67
Uréia+S 23,22 5,44 34,22 71,56 37,33
Uréia 22,00 5,44™ 36,11 71,89 24,89
Teste F 1,01"™ 4,45* 0,57™ 0,12™ 2,78*
Doses (D) (kg ha™) 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"™ 0,51™ 0,43"™ 2,28™ 0,88"
CV (%) 20,47 16,51 18,53 15,61 16,51

", *- ndo significativo e significativo pelo teste F a 5%, respectivamente. Médias seguidas
pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo

teste Tukey
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Figura 6. Teores foliares de zinco nas plantas de milho, em funcdo de doses e
fontes de adubo nitrogenado aplicado em cobertura
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O aproveitamento de nutrientes, assim como a expansao foliar e o
desenvolvimento das plantas, depende da absor¢éao do nitrogénio (Epstein & Bloom,
2006); no entanto, o ano agricola em que o experimento foi conduzido (2011/2012)
apresentou, nos municipios do Ceara, indices pluviométricos muito abaixo da média
e com chuvas mal distribuidas (Ipece, 2012). Considerando que a absorcdo de
nitrogénio 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 as condi¢cdes do Semiarido brasileiro.

4. CONCLUSOES

1. A adubagédo nitrogenada, utilizando uréia + S, promoveu maior nimero de
folhas nas plantas de milho.

2. Os adubos contendo inibidores da urease proporcionaram maiores indices
SPAD na dose de 65 e 72 kg ha™ para uréia + NBPT e uréia + inibidor
respectivamente.

3. A maxima eficiéncia agrondmica para a producdo de massa da matéria
seca do milho foi obtida utilizando-se uréia sem tecnologia agregada, uréia + NBPT,
uréia + inibidor e uréia + polimero, nas doses de 65, 66, 68 e 69 kg ha™ de N em

cobertura respectivamente.
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CAPITULO 3 - Diagnoéstico do balanco nutricional para a cultura do milho

(Zea mays L.) naregido de Québec

RESUMO - O milho é uma das culturas mais exigentes em nutrientes. O diagnostico
dos tecidos em milho é atualmente conduzido através da analise de solo e de tecido
foliar, utilizando-se concentracdo de nutrientes criticos ou razdes duplas, as quais
sao distorcidas pela redundancia de informacg@es, incoeréncias subcomposicionais e
distribuicdes ndo normais. A andlise de dados composicionais utilizando a técnica de
balanco ortonormal entre nutrientes evita estas distorgdes. Objetivou-se desenvolver
e comparar um balanco de nutrientes padrao para o milho. Foram coletados 758
dados de producdo de grdos e de tecido foliar de plantas no estadio VT
(pendoamento), em Québec-Canada, e analisados 10 nutrientes presentes nas
folhas (N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Zn, Mn, Fe). Os nutrientes foram arranjados segundo
um balanco ad hoc e computado como razdo log isométrica (ilr). A Curva de
Caracteristicas de Operacdo do Receptor (Curvas ROC), um processo interativo,
mostrou como distancia critica de Mahalanobis 4,21; separou-se o equilibrio do
desequilibrio das amostras, com um ponto de rendimento maximo de 11,84 Mg
gréos ha™. O teste foi conclusivo (Acuracia=0,84). Os balancos padrdo de milho de
Québec diferiram, quando comparados ao padrdo computado das normas DRIS
coletados de outros agroecossistemas. A razao de Redfield N/P em folhas de milho
no estadio de pendoamento foi o balanco menos variavel dentre as das varias
regibes. O balanco da diagnose nutricional combinado com a distancia critica de
Mahalanobis e a representacdo moével do balanco nutricional, com valores médios
de ilr de espécies verdadeiras negativas, foram centradas em um ponto de
referéncia e re-transformadas em concentracbes de forma bruta em escalas. Os
nutrientes foram reconhecidos como em equilibrio, desequilibrio ou em excesso de

concentracdo, ap0s analises estatisticas no balanco dominante.

Palavras-chave: analise de dados composicionais, conceito de balango nutricional,
diagnose nutricional em tecidos, DRIS, interacdes entre nutrientes, nivel critico

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™*. 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. INTRODUCAO

Dados analiticos de tecido foliar sdo constantemente diagnosticados
utilizando faixas de teores criticos de nutrientes (CNCR) [1] ou relacdes duplas [2].
No entanto, as CNCR séo tendenciosas por ndo representarem as interacées entre
nutrientes [3]. Embora as rela¢des duplas de nutrientes possam refletir interacdes [4]
ha relacdes duplas Dx(D-1)/2 em composicbes com D-balancos; a maioria sao
redundantes e possuem correlacdes hipotéticas, pois uma composicdo com D-
balancos tem uma matriz de classificacdo D-1 graus de liberdade [5]. Relagbes
duplas podem, assim, levar a interpretacées errbneas quando correlacionadas com
a produtividade [6]. O Sistema Integrado de Recomendacdo e Diagnose (DRIS)
integra relacdes duplas em indices D [4].

Atualmente, especialistas em nutricdo 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 sao numericamente tendenciosos [6, 8, 9], e podem levar a
interpretacdes conflitantes [10, 11, 12, 13].

Os dados analiticos dos tecidos foliares pertencem a classe dos dados de
composicdo, que sao estritamente positivos e restritos entre zero e a unidade de
medida. Os nutrientes na matéria fresca ou seca sdo relacionados uns com o0s
outros, ndo soé fisiologicamente [3, 14], mas também numericamente [15]. A
utilizacdo de dados composicionais brutos em analise estatistica linear leva a
distor¢cées numeéricas devido a redundancia de informacéo, distribuicdo ndo normal e
a incoeréncia 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 distribuicdo logistica normal
[15], isto é, In (p/(1-p)) em que p é uma proporcao e (1-p) € o seu complemento em
um espaco composicional fechado.

Para evitar distor¢des numéricas, [15] propds usar a transformacao da relacao
log aditiva (alr) e relagdo log centraizada (clr). No entanto, o alr ndo preserva
distancias enquanto clr preserva mas, produz uma matriz de sigularidade. A
transformacao da relacéo log isométrica (ilr) [17] evita as desvantagens do alr e clr.
O ilr expande a funcéo log para dois subconjuntos ndo sobrepostos de componentes
em comparacao com dois componentes que nao se sobrepdem.

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 realizagdo de
analise multivariada [20] e diagnéstico nutricional da planta [19, 8, 21, 22]. Embora
seja impossivel afirmar se um nivel de nutrientes é muito alto, adequado ou muito
baixo utilizando as relacdes [3, 4, 14], os nutrientes podem ser diagnosticados de
forma coerente utilizando uma configuracdo movel em eixos e escalas, onde o0s
balancos sao diagnosticados em eixos e area de concentragdo em escalas. O
modelo pode ser constituido através de um arranjo de componentes ou
subconjuntos de componentes com balanco binario, com conhecimento prévio do
sistema em estudo [22], pois, 0s balangos e concentracbes sao integrados no
mesmo sistema e, a diagnose nutricional ndo pode produzir interpretacdes

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

comparar os balangos-padrao na cultura do milho com dados da literatura.

1.1.1Teoria

1.1.2 Espac¢o composicional de dados

O espaco composicional dos dados, segundo [15]:

§7 = Cleyyenp) = (E%;:ﬂi’ﬁ;:ﬂ’ ""E?}f-_xﬂi) Eq. 1

Onde SP é o vetor de composicéo ou simplex, D é o niimero de componentes,
C é o vetor de encerramento da funcdo com c; como parte i de uma composicédo
contendo D-1 balancos analiticos e valores (F,) para a unidade de medida K, F,
permite re-transformar os valores ilr para concentracfes com unidades de medida

conhecidas.
1.1.3 Relacdes log isométricas (ilr)

A técnica ilr [17] gera D-1 graus de liberdade, preservando as informacdes
contidas no vetor composicional, sem sobreposicdo ortogonal log-contrastada,
também chamado de balancos ortonormais. Os balancos sdo organizados de acordo
com uma particao binaria sequencial (PBS), onde partes denominadas como "+1",
grupo numerador, sao contrastados com partes denominadas "-1", como grupo
denominador, e partes denominadas como "0" sdo excluidas. Os saldos sédo

calculados da seguinte forma [23]:

. _ | ”L:'-”[_ Q'Tﬂf']
i-r — —_— —
LT ln'-"+n-_ Ixc-_zl
N TR gLE; Eq 4

Onde, na linha i™ da PBS, n* e n s&o os nimeros dos componentes com sinal
positivo (+) ou um subconjunto com sinal negativo (-), respectivamente, g (c;') é a

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

+ -

n; n; P .. . ~ . .
% & um coeficiente ortogonal que assegura a independéncia linear. Neste

i

*qlnl-'"+n
artigo, os balancos séo projetados '[-1 para o subconjunto denominador |+1 para o
subconjunto numerador]' para localizar os nUmeros negativos a esquerda e indicar
que, se (-1) subconjunto de cargas carregam mais do que o subconjunto positivo
(+1), o balanco tende para o lado esquerdo da barra vertical.

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

para a covariancia entre as variaveis e computada através da seguinte formula:

M=, (x—x)TCoV1i(x — x) Eq. 5
Onde x é o baricentro, ou seja, o ponto que dista dois tercos do vértice da
mediana correspondente de dados de uma populacdo de referéncia e COV

covariancia da matriz de dados de uma populacéo de referéncia.

1.1.4 Transformando normas DRIS em balancos-padrao

As normas DRIS de rela¢des duais de dados da literatura foram convertidas

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

[ : [
ilryp = ﬂ.ﬁln C;) e ilreag = ﬁﬁln (E—:) onder=1es=1 Eq. 6

No caso de multiplas relagbes, a formula ilr € decomposta em combinacdes
lineares das rela¢des duplas. O balanco [Ca, Mg K | N, P] é decomposto do seguinte
modo (excluindo o coeficiente ortogonal):

In (L_P) =2 [In(N) + In(P)] — 1 [1n(K) + In(Mg) + In(Ca)]

% /KxMg=Ca

_ 3In(N) + 3In(P) — 6Iln(P) — 2In(K) — 2In(Mg) — 2in(Ca) + 6ln(P)
6

=10 (5) +3[m () i () + 10 ()] =a. 7
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Eq. 7 € multiplicada por +/6/5 para obter o correspondente valor de ilr.

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

ortogonal):

i —E ) = i) = L intca) + (M )] = Sin(K) + S in(K) — < in(Ca) — ~in(Mg)
nvlfm—n 5 In{€a) +In(Mg)] = 5in 5in 5 n(Ca) —5in(Mg

_1, (K\.,1, (K

T2 In (CE} + 2 in {M_g) Eq. 8

Eq. 8 é multiplicada por /2/3 para obtencéo do valor de ilr.

1.1.5 Projetando uma parti¢cdo binaria sequencial (PBS)

Os resultados das analises estatisticas multivariadas ndo sédo influenciados
pelo PBS, pois, ilrs séo variaveis linearmente independentes devido ao seu arranjo
ortogonal. H4 Dx(D-1)/2°" balangos possiveis que podem ser elaborados a partir de
um balanco D [24]. Embora as distorcBes numéricas sejam evitadas quando
conduzimos andlises estatisticas, balancos selecionados randomicamente (sem
conhecimento prévio) ndo sdo informativos em termos de arquitetura do sistema,
pois, qualquer sistema tem uma hierarquia (por exemplo, dados relativos aos tecidos
tem organizacdo intrinseca para a planta sobreviver) e, os balancos podem ser
organizados para representar e interpretar o sistema em estudo. Os balancos podem
ser projetados baseados em andlises exploratérias 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
interacdes entre nutrientes [3]. Os nutrientes foram primeiramente contrastadas com
o F,; Macronutrientes foram separados de micronutrientes cationicos.
Macronutrientes aniénicos (N, P) foram contrastadas com macronutrientes catiénicos
(K, Ca, Mg), como sugerido em estudos de solucédo nutritiva [25]. Macronutrientes
aniénicos foram subdivididos no balanco [P | N] [26] e balancos catibnicos [14]. O
Cu, Zn, Fe e Mn foram contrastadas apos a analise bi-plot.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 A base de dados

Foram coletados dados de produtividade e analiticos em 758 parcelas
experimentais e producdes locais, em 7 sitios experimentais, durante os anos de
1997, 1999, 2011 e 2012, onde as doses de N e K foram variadas, nas planicies do
S&o Lourenco, no sul de Québec, Canada. Folhas diagndsticas foram coletadas em
julho, durante a fase VT (pendoamento). O N foliar foi determinado por combustao
(CNS Leco 2000). As concentracdes de P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe e B foram
determinadas por IPC-OES apdés digestdo de uma mistura de &cidos nitrico e
perclérico [27]. Graos foram colhidos mecanicamente em locais em que as parcelas
eram grandes e, manualmente nas pequenas parcelas. O rendimento de graos foi

expresso em 15,5% de base umida.

2.2 Andalises estatisticas

Os célculos estatisticos foram realizados no ambiente estatistico “R” [28],
utilizando o pacote "compositions" [29]. Os outliers entre ilrs foram descartados a
partir dos dados da pesquisa ao nivel de 0,01 usando o pacote "mvoutlier" [30]. As
andlises bi-plot foram conduzidas utilizando-se dados clr transformados [31].

A pseudo-inversa Moore-Penrose foi utilizada para evitar singularidades na
inversdo da matriz de covariancia, necesséarias para calculos da distancia de
Mahalanobis [32]. As Curvas de Caracteristicas de Operacdo do Receptor (ROC),
utilizadas para medir o desempenho em testes bioldgicos [33], foram calculadas de
forma interativa para particionar o rendimento de graos (eixo y) e a distancia de
Mahalanobis (eixo x) em quatro quadrantes, utilizando o indice J da Youden maxima
(sensibilidade + especificidade - 1) como critério [34].

3. RESULTADOS

a. Andlises bi-plot e particdo binéaria sequencial (PBS)
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Os nutrientes foram relacionados entre si através da analise exploratoria bi-
plot (Figural). 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 (secdo 1.1.5) e na analise bi-plots para

micronutrientes catidnicos (Figura 1).

clr.Cu

1st

clr.K

clr.Mn

Z,. =U(v)*

Figura 1. Bi-plot mostrando as rela¢des entre nutrientes em dados de producao de
milho do Québec, Canada
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Tabela 1. Particdo da sequéncia binaria dos nutrientes do milho, baseada em
conhecimento prévio e analises bi-plot

Balanco [-1 subconjunto | +1

subconjunto] N P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe F, r s
[Fe,Mn,zZn,Cu | Mg,Ca,K,P,N] 111 1 1 -1 -1 -1 -1 0 5 4
[Mg,Ca,K | P,N] 11 -1 -1 -1 0 O 0 2 3
[P | N] 1 -1 0 0O O 0 O 0 1 1
[Mg,Ca | K] o 01 -1 -1 0 O 0o 1 2
[Mg | Ca] O 0o o 1 -1 0 O 0 1 1
[Fe,Mn | Zn,Cu] o oo o o 1 1 -1 10 22
[Zn | Cu] o oo o 0o 1 -1 0 0U0 11
[Fe | Mn] 0O 0o 0 0 0 O -1 0 1 1
[Fv|FeMn,zZn,CuMg,CaK,P,N] 2 1 1 1 1 1 1 1 -1 9 1

b. Calibracdo do balanco de nutrientes-padréo

O teste ROC relativo a distancia de Mahalanobis (preditor) para produtividade
do milho indicou 4,21 e 11.840 kg de grdos ha' como valores criticos,
respectivamente (Figura 2). O teste foi informativo, como mostrado, com um

desempenho de 84%, comparavel aos testes clinicos bioldgicos [33]. Onde:

e Verdadeiro positivo (VP: desequilibrio de nutrientes): safra desequilibrada
(baixo rendimento), corretamente diagnosticada como desequilibrada (acima
do valor critico);

e Falso positivo (FP: erro do tipo I): safra equilibrada (alto rendimento),
incorretamente identificada como desequilibrada (acima do valor critico);

e Verdadeiro negativo (VN: equilibrio de nutrientes): safra equilibrada (alto
rendimento), corretamente diagnosticada como equilibrada (abaixo do valor
critico);

e Falso negativo (FN: erro do tipo Il): safra desequilibrada (baixo rendimento),

incorretamente identificada como equilibrada (abaixo do valor critico).
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Havia poucas amostras de falsos positivos (13) e 14% da populacdo 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 populacao foi classificada como verdadeiro negativo (VN).

Os balancos de nutrientes-padrdo sdo a média e o inverso da matriz de
covariancia do grupo VN (Tabela 2). Apos a re-tranformacao dos dados ilr padroes
conhecidos em unidades de concentracdo, o grupo VN apresentou os seguintes
valores centrais: 29,8 g N kg?, 2,7 g P kg%, 24,6 g K kg, 4,9 g Ca kg™, 1,6 g Mg kg’
1 936,3 g Fy, kg*, 8 mg Cu kg, 29 mg Zn kg™, 44 mg Mn kg™?, and 94 mg Fe kg™.
Em comparagdo com o balanco de nutrientes criticos propostos por [1] que foi: 27-40
g N kg?, 2,5-5,0 g P kg™, 17-30 g K kg, 2,1-10 g Ca kg™, 2-10 g Mg kg, 6-20 mg
Cu kg™, 25-100 mg Zn kg™, 20-200 mg Mn kg™, and 21-250 mg Fe kg™*. Somente o
Mg pareceu estar fora dos valores criticos atuais.
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Figura 2. Relag&o entre a distancia de Mahalanobis (preditor) e a produgéo de milho,
mostrando limites de 11.840 kg grdos ha™ e 4,21 como valor critico da
distancia de Mahalanobis
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Tabela 2. Balanco de nutrientes-padrao para dados de producao de milho do Québec, Canada

Balanco de [Fe,Mn,zZn,Cu| [Mg,CaK | [Fe,Mn |
nutrientes Mg,Ca,K,P,N] P,N] [PIN] [Mg,Ca|K] [Mg]Ca] Zn,Cu] [Zn|Cu] [Fe|Mn] [F,|outros]
Balanco de nutrientes padr8es (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 covariancia 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. Verificagdo do balanco nutricional padréao

A razao dupla DRIS de espécimes verdadeiro negativas para graos de milho
em Québec foi computada das médias ilr re-transformadas para valores de
concentracdo comparados com as relagdes duplas DRIS da literatura [35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43] (Tabela 3). H& ampla variacdo nas relagbes DRIS entre os
estudos, indicando especificidade regional.

As relacfes-padrdes duplas DRIS foram nao simétricas [40,41], por exemplo,
(X/Y) difere de 1(X/Y) para nutrientes X e Y, indicando distribuicdo de dados
obliquas, obviamente levando ao diagnéstico tendencioso. Além disso, estudos
individuais mostraram que os coeficientes de variacdo foram heterogéneos durante o
estudo (13 — 101%), com médias dentro do estudo variando entre (21 e 46%).

Apesar do aumento da produtividade aparente com adi¢cées de N, ndo houve
respostas significativas de rendimento ao N adicionado em 2011 e 2012, enquanto a
distancia de Mahalanobis ultrapassou 4,21 em ambos o0s anos, indicando
desequilibrio (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'de tratamento, em
comparacao como nivel critico proposto por [1]

O balanco nutricional padrao para grédos de milho em Québec foi comparado
as relacdes DRIS convertidos em balangos nutricionais (Tabela 4). O balan¢o mais
consistente foi o [P | N] e o mais variavel foi o [Mg, Ca | K], refletindo alta
variabilidade regional das condi¢cdes de solo, clima e manejo da cultura. O balanco
de Québec [P | N] e [Mg | Ca] foi o nono mais alto enquanto o balanco [Mg, Ca | K]
foi 0 mais baixo e o [Mg, Ca,K | N,P] foi préximo a média.
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Tabela 3. Comparacbes entre os dados das relacfes DRIS convertidos em balanco
de nutrientes-padrao elaborados para grdos de milho em Québec

Fonte Balanco 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
Varidncia  entre  as

médias 0,040 0,012 0,164 0,049

Tabela 4. Influéncia da adicdo de N na producdo de grdos e distancia de
Mahalanobis (ns = ndo significante) em experimentos com doses de N
em 2011 e 2012

Doses de N Producéo de gréos Distancia Mahalanobis
o1 1T S p— PO AT e ——
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 concentracdo de nutrientes em folha diagndstica no estadio VT
em dois experimentos com doses de nitrogénio comparados com valores
de nivel critico (N.C.) para nitrogénio (Benton Jones et al. 1991)

Doses
de N N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
O A T — O I mg kgt------------
2011
60 254 2,8 21,0 4,2 1,8 10 59 33 20
130 29,3 2.8 21,8 4,6 19 12 50 46 25
160 31,8 3.1 21,7 4,8 2,1 12 100 49 29
190 326 31 20,7 4,7 19 12 81 54 28
220 328 29 216 49 20 12 74 55 29
2012
60 256 24 19,7 3,8 2,2 106 29 34
130 26,9 2.3 19,1 3,9 21 6 85 38 42
160 28,4 25 20,4 4.3 2,2 97 40 38
190 284 25 18,8 3,9 19 16 86 43 40
220 32,3 26 19,4 4.3 22 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.DISCUSSAO

A aditividade de variaveis DRIS, que necessitam de geometria Euclidiana, a simetria
da expressdo da média da relacdo dupla e a homogeneidade da variancia, séao
questionaveis e podem levar a um diagnéstico tendencioso [8]. Para reduzir a
variancia dos padrbes DRIS e produzir variancias e médias independentes das
expressdes de relacdo dupla [44] prop0s transformar relacdes duplas em relacdes
log. No entanto, a transformacdo log comum nd&o é uma solucédo, pois os dados
composicionais tém distribuicdo normal logistica [15] e, portanto, deve ter razdo de
transformacdo log [18]. Os padrbes de relacdo log para o milho tém sido
desenvolvidos utilizando a transformacéo clr [45]. No entanto, o clr € influenciado
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pela vasta variacdo de alguns dos componentes que afetam a média geométrica
utilizada como denominador [20]. A transformacdo da relacdo log mais apropriada
para a analise multivariada de dados composicionais € a ilr, gracas a sua geometria
Euclidiana [17 , 20], que preserva todas as informacdes nos dados brutos (na
analise clr ocorre a matriz de singularidade, logo, um valor de clr deve ser removido
antes de realizar a analise multivariada).

Os balancos de nutrientes, reconstituidos a partir das relagdes duplas DRIS
publicados, mostraram que o milho tem alta plasticidade fenotipica dependendo do
solo e das condi¢des climéticas, portanto, indo contra qualquer universalidade das
normas de nutrientes padrao. O equilibrio menos variavel foi a razdo de Redfield N/P
qgue variou entre 7,3 e 12,5 em fase de pendoamento. A referéncia de relacdo N/P
em Quebec era de 11, depois de re-transformando o ilr foi de 1,696. O equilibrio
entre a proteina e os resultados das sinteses de rNA, produz uma determinada
relacdo entre proteina:rRNA ou N/P [26]. Com efeito, [46] relataram indices N/P
entre 10 a 20 espécies de plantas e estadios fisioldgicos, porém, a menor relacdo
N/P pareceu ser mais tipica para espécies como o milho sequeiro na fase de
pendoamento. A idade fisiolégica de partes da planta € um fator importante que
afeta as concentragdes de nutrientes [14]. E por isso que os niveis de nutrientes e
indices devem ser comparados com os padrées com a mesma idade fisiologica [9,
47].

Os espécimes verdadeiros negativos (VN) representaram os dados coletados
em 1997 e 1999 apenas; portanto, os padrdes de equilibrio de nutrientes refletem as
condicdes climaticas e de solo excepcionais durante os anos produtivos. Assim, 0s
padrées também informam o balanco de nutrientes sob condicbes de crescimento
favoraveis. Por outro lado, como todos o0s nutrientes, exceto Mg estavam em
equilibrio no grupo VN, esta concentracao relativamente baixa de Mg, possivelmente
resultante do efeito de diluicdo, deve ter impacto sobre o balanco de nutrientes
envolvendo Mg. Embora esta aparente deficiéncia possa resultar em menor
proporcao de proteinas e diminuigdo da fotossintese e acumulo de carboidratos, nao
leva, necessariamente, a reducdo do rendimento [14]. Estudos de campo sao

necessarios para validacéo do balanco-padrao de nutrientes.
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5.CONCLUSOES

Este trabalho mostra que o balanco de coordenadas e os valores de
concentracdo brutos podem ser interpretados de forma coerente, combinando um
balanco dominante para a analise estatistica com um dominio de concentracéo para
apreciacdo do nivel de nutrientes, reunidos em uma configuragdo movel eixos-
escalas. Os balancos de nutrientes-padrdo sdo médias e matrizes de covariancia ilr
transformadas para uma populacdo de amostras verdadeiras negativas,
determinadas ap6s um processo de curvas de caracteristicas de operagdo do
receptor (ROC) que otimiza a relacdo entre a producdo de graos e a distancia de
Mahalanobis. Os valores de concentracdo de referéncia e padréo ilr sdo os
correspondentes ilrs re-transformados. Balanco de nutrientes-padrdo para o milho
cultivado em Québec diferem, quando comparados com outras regifes, exceto para
a relacdo de Redfield que variaram menos entre gendtipos, devido a sua regulacéo

do metabolismo de proteinas.
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