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PADROES PARA AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DO TOMATEIRO
PARA INDUSTRIA

RESUMO - A avaliacdo do estado nutricional, a partir da analise foliar, é
importante, como complemento a analise quimica do solo, para a identificacdo de
desequilibrio nutricional e auxiliar na recomendacédo de fertilizantes. Tal avaliacédo
torna-se ainda mais importante, quando se trata do tomate de indulstria, uma das
hortalicas de maior valor econémico no Brasil e que os fertilizantes chegam a
representar 18 % do custo de producdo. Para tanto, conceitos de interpretacdo a
diagnose do estado nutricional foram desenvolvidos, como o Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacao (DRIS) e Diagnose da Composi¢céo Nutricional (CND),
abordagem CND-clr (relacdo log centralizada) e CND-ilr (relagdo log isométrica).
Com isso, 0 objetivo da realizagéo do presente trabalho foi obter as normas e a faixa
de suficiéncia, bem como comparar tais metodologias, a partir dos dados de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mg e Zn). Quando analisados
individualmente, com exce¢do do método DRIS, os métodos CND-clr e CND-ilr,
apresentaram boas performances e com bons parametros de calibragdo dos
métodos. Contudo, quando analisados de maneira conjunta, segundo a distancia de
Mahalanobis e a particdo de Cate-Nelson, todos os métodos, incluindo a
transformacao log neperiano do teor, ndo apresentaram diferenca significativa.

Palavra-chave: Analise foliar, Diagnose da Composi¢cdo Nutricional, faixa de
suficéncia de nutrientes, Solanum lycopersicum



XiX

STANDARDS FOR EVALUATING THE NUTRITIONAL STATE OF TOMATO FOR
INDUSTRY

ABSTRACT - The evaluation of nutritional status through leaf analysis is
important, as a complement to soil chemical analysis, for the identification of
nutritional imbalance and ancillary fertilizer recommendation. This evaluation
becomes even more important when it comes to the tomato industry, one of the
vegetables with the highest economic value in Brazil, and that fertilizers represent
18% of the cost of production. For this purpose, concepts of interpretation and
diagnosis of nutritional status were developed, such as the Diagnosis and
Recommendation Integrated System (DRIS) and Compositional Nutrient Diagnosis
(CND), CND-clIr (centralized log ratio) and CND-ilr (isometric log rato) approach.
Thus, the goal of the implementation of this work was to obtain standards and
sufficiency range and compare these methods, from the nutrient data (N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe , Mn and Zn). When analyzed individually, with the exception of the
DRIS, the CND-clr and CND-ilr methods presented good performances and with
good calibration parameters of the methods. However, when analyzed together,
according to the Mahalanobis distance and the Cate-Nelson partition, all methods,
including log transformation of the content, showed no significant difference.

Keywords: Leaf analysis, Compositional Nutritional Diagnosis, Nutrient sufficiency
range, Solanum lycopersicum



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS
1 INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) industrial classifica-se, atualmente, como
um dos mais importantes produtos do agronegoécio mundial e brasileiro. A safra
brasileira foi de 4,3 milhdes de toneladas e produtividade média de 65,9 t ha™. Sdo
Paulo se destaca por ser o segundo maior Estado produtor, responsavel por 20 %
da producéo brasileira (IBGE, 2015) e produtividade média de 80 t ha™ (IEA, 2016).

Uma das caracteristicas das espécies olericolas € o rapido crescimento e,
consequentemente, acumulo de matéria seca em um curto espaco de tempo
(PAULA et al., 2011). Com isso, a nutricdo mineral de plantas € vista como um dos
principais fatores que tem limitado a producdo desse grupo de plantas e, para o
tomateiro, os fertilizantes chegam a representar até 18 % do custo total de producdo
(CEPEA, 2011).

Nessa oOtica, a avaliacdo do estado nutricional, por meio a analise quimica das
folhas, tem sido recomendada, a fim de obter informacdes que posteriormente
auxiliem na tomada de decisdo no que diz respeito ao manejo da adubacéao.

Os padrdes nutricionais adequados para o tomateiro podem ser obtidos com
experimentos de resposta da planta a fertilizacdo; no entanto, além de onerosos,
nao contemplam concomitantemente o balanco adequado dos nutrientes. Também,
ndo h& experimentos para todos os nutrientes, com vistas as especificidades de
cultivar e regiao, assim como das influéncias temporal e sazonal da produtividade.

Enfim, muito se sabe sobre a importancia da recomendacéo da adubacao e
os efeitos que esta causa, tanto na produtividade e rentabilidade da cultura, quanto
no ambiente. Diante dessa preocupacdo, foram desenvolvidas abordagens com
intuito de melhorar a interpretacdo do estado nutricional das plantas, como o
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS) (BEAUFILS, 1987)
(bivariado) e Diagnose da Composicédo Nutricional (CND) (PARENT; DAFIR, 1992)
(multivariado). Tais meétodos apresentam como proposta contemplar as relacdes
entre 0s nutrientes, 0 que nao ocorre com 0s metodos univariados, como o nivel

critico (NC) e faixa de suficiéncia (FS), além de sugerir balangos nutricionais



considerados adequados, a todos os nutrientes avaliados, em populacdes de alta
produtividade.

Quanto a ordem de limitacdo (OL), € uma das vantagens dos métodos DRIS e
CND, visto que, além de obter as normas atualizadas e de forma rapida, € possivel
ordenar quais 0s possiveis nutrientes responsaveis pelo desequilibrio nutricional e,
consequentemente, a baixa produtividade. No entanto, a partir do método DRIS, a
OL tem encontrado algumas limitagGes, por exemplo, ndo identificando de forma
consistente o nutriente responsavel pelo aumento de produtividade como o mais
limitante (BEVERLY, 1987), ao passo que com o CND (PARENT; DAFIR, 1992), é
possivel obter resultados mais satisfatorios, por se tratar de variaveis multinutrientes.

No que tange a comparacdo dos métodos (bivariado - DRIS e multivariado —
CND), vérios trabalhos foram desenvolvidos (KURIHARA, 2004; SERRA et al., 2010;
WADT; SILVA, 2010; WADT et al., 2012; BORLOG, 2016; PARENT et al., 2016),
obtendo resultados em que, hora um ou outro se sobressai, outrora semelhantes.
Contudo, adotaram-se algumas abordagens, mas, ndo a particdo de Cate-Nelson
(NELSON; ANDERSON, 1977), fazendo uso da distancia de Mahalanobis (DM)
como indice de equilibrio nutricional (PARENT, 2011), pensando numa analise
multivariada, para ambas as metodologias. A DM, a partir da matriz de covariancia,
faz as correlacdes entre as variaveis (SOUZA; VICINI, 2005; LINDEN, 2009), sendo
assim, podendo obter resultados semelhantes, independente da transformacéo
utilizada.

Com relacdo a particao de Cate-Nelson, a partir da DM, tem demonstrado que
€ possivel obter amostras com alta produtividade, mesmo estando em desequilibrio
nutricional (PARENT et al., 2013b), algo contestado pela literatura (WADT et al,
2016).

Assim, a realizacdo desse trabalho foi avaliar o estado nutricional do
tomateiro para processamento industrial, fazendo uso das metodologias DRIS e
CND.

2 HIPOTESES

a) A OL € um método confiavel quando calculada a partir dos indices CND-clr;



b) A distancia de DM, segundo as coordenadas CND-ilr, e juntamente com a
particdo de Cate-Nelson, é possivel discriminar amostras em equilibrio e em
desequilibrio nutricional, em situacdes de alta e baixa produtividade.

c) Os métodos DRIS, CND-clr, CND-ilr sdo equivalentes, quando aplicadas as

metodologias da DM e particdo de Cate-Nelson.

3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Obter faixas de suficiéncia, normas DRIS e normas CND para avaliacdo do
estado nutricional do tomateiro, e verificar se ha diferenca entre os métodos na

avaliacao.

3.2 Especificos

a) Estabelecer normas DRIS para a cultura do tomateiro para processamento
industrial;

b) Estabelecer normas CND-clr e CND-ilr para o0 tomateiro para
processamento industrial.

¢) Comparar os métodos DRIS, CND-cIr e CND-ilr, segundo a DM e a particdo

de Cate-Nelson.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Tomate paraindustria

A cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum L.) tem como origem a regiao
andina, desde o Equador, passando pela Colémbia, Peru, Bolivia, até o norte do
Chile, e com domesticacdo no México. A cultura foi introduzida no Brasil no final do
século XIX, provavelmente por imigrantes europeus, e atualmente é uma das
hortalicas mais cultivadas no pais (ALVARENGA, 2013).



O cultivo dessa olericola apresenta basicamente dois mercados: in natura,
geralmente quando se utilizam gendtipos com habito de crescimento indeterminado,
e para o processamento industrial, quando se utilizam genoétipos de crescimento
determinado (ALVARENGA, 2013).

A cultura do tomateiro com producédo destinada ao processamento industrial é
uma das culturas de maior importancia no cenario econémico mundial e brasileiro
(IBGE, 2015).

No que diz respeito ao valor nutritivo, o tomate in natura apresenta baixo
poder calo6rico, € muito rico em sais minerais, vitamina C e licopeno (substancia
fotoquimica que apresenta propriedades protetivas contra varias doencas
cardiovasculares e alguns tipos de cancer). Os acgUcares constituem cerca de 65 %
dos sodlidos soluveis totais, com alta influéncia sobre o rendimento industrial
(ALVARENGA; COELHO, 2013).

4.2 Avaliacao do estado nutricional

A analise de solo é uma ferramenta consagrada na agricultura; porém, além
de conhecer a fertilidade do solo, h4 necessidade de se realizar a analise foliar, a fim
de adequar as recomendacdes de fertilizantes nos programas de adubacéo.

No cultivo do tomateiro, além da alta demanda de nutrientes, o desequilibrio
nutricional € um dos fatores que contribuem para a baixa produtividade e qualidade
de frutos, com consequente reflexo negativo na rentabilidade da cultura e no
ambiente. Para uma produtividade de 94,8 t ha™, o cultivo do tomateiro, destinado a
industrializacdo, acumula cerca de K — 264, N — 211, Ca — 195, S — 49, Mg - 40, P-
30, Fe — 3,2, Mn - 2,1, Zn — 1,6 e B — 0,7 kg ha, e destas quantidades exporta,
pelos frutos, 80 % do K, 70 % do N e P, 23 % do S, 20 % do Mg, 4 % do Ca, 63 %
do Fe, 25 % do Zn, 3,5 % do Cu e 3 % do Mn (FAYAD et al., 2002).

A maioria das olericolas é cultivada em condicbes de campo, com variacdes
nas épocas de plantio e, consequentemente, o estado nutricional depende de
propriedades do solo, praticas de adubacé&o, chuva e irrigagcdo, manejo da cultura e

inter-relacdes entre esses fatores. Em funcdo dos solos tropicais do Brasil serem



altamente intemperizados, os mesmos possuem baixa fertilidade natural, sendo a
adubacao obrigatéria para alcancar produtividades com retorno econémico.

Os fertilizantes sdo muito importantes na adequacédo do balanco nutricional
em areas de producado tecnificada de tomate para o processamento industrial, e
representam uma porcentagem significativa do custo de produgcao da lavoura,
podendo alcancar 18% do total (CEPEA, 2011). Assim, o manejo adequado de
fertilizantes deve melhorar a relagcdo custo/beneficio, minimizando, também, danos
ambientais ocasionados pelo emprego inadequado deste insumo.

Dessa forma, a avaliacdo do estado nutricional, a partir da andlise foliar, é de
suma importancia, como complemento a analise quimica do solo, para a
identificacdo de desequilibrios nutricionais e, assim, auxiliar na recomendacéo de
fertilizantes, (MARSCHNER, 1995). Em outras palavras, a analise quimica do tecido
foliar é utilizada para detectar respostas das plantas aos varios tipos de manejo,
possibilitando interpretar, de maneira eficiente, a situagéo nutricional da planta e as
relagBes entre 0s nutrientes na mesma.

Devido a contribuicdo da analise foliar para tomada de decisdes quanto a
produtividade vegetal, foram criados 0s conceitos e técnicas de intepretacdo, como o
NC, a FS (MACY, 1936; ULRICH, 1952; ULRICH; HILLS, 1967; BATES, 1971), o
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéao (DRIS) (BEAUFILS, 1973) e, mais
recentemente, a Diagnose da Composicdo Nutricional (CND) (PARENT e DAFIR,
1992; PARENT, 2011).

4.2.1 Nivel Critico (NC)

O teor critico teve como marco o trabalho de Ulrich e Hills (1967), no qual os
autores fizeram a célebre representacao grafica (Figura 1), indicando a relacéo entre
o crescimento relativo (eixo y) e o teor do nutriente em uma parte especifica da
planta (eixo x). O ponto em que o crescimento é reduzido em 10% é considerado o
NC (ULRICH; HILLS,1967). A zona de transicdo é a se¢do adequada a ser
considerada para a calibracdo, para fins de analise de planta (ULRICH; HILLS,
1967).



Segundo Malavolta et al. (1989), o NC dos macronutrientes (g kg*) na folha
diagnose do tomateiro rasteiro (42 folha a partir da ponta, coletada no florescimento
pleno ou primeiro fruto maduro), sdo: N - 30, P - 3,5, K- 40, Ca - 14-18, Mg - 4, S - 3;
e micronutrientes (mg kg™): B - 100, Cu - 20, Fe - 150, Mn - 100 e Zn - 50.

Produtividade relativa (%)
Zona adequada

]
100 I-

t
10% na reducdo /
do crescimento Zona de transicéo
80 =1
60
Zona de
deficiéncia
40
20 F -
[/ Teor critico
0 T | i L i L I A i i 1 L

Teor do nutriente no tecido
Figura 1. Representacdo do teor critico de nutrientes no tecido da planta (Adaptado
de ULRICH; HILLS,1967).

4.2.2 Faixa de Suficiéncia (FS)

O método da FS (MACY, 1936) tem sido o mais amplamente adotado para a
interpretacdo do estado nutricional da cultura, dada a facilidade de sua interpretacéo
(WADT et al., 2013). Da mesma forma que para o NC, o resultado da analise foliar é
comparado a um padrao; no entanto, esse padrao corresponde a uma faixa de teor e
nao a um unico valor de referéncia. Assim, esse método € o menos influenciado por
pequenos efeitos locais de ambiente e da prépria planta, quanto comparado ao NC
(BATAGLIA et al., 1992).



As FS para o tomateiro disponivel na literatura (Tabela 1) foram propostas ha
muito tempo, assim como o NC, para sistemas de baixa produtividade (30 - 50 t ha™)
(TRANI; RAIJ, 1997), considerada boa para aquela época, mas que nao reflete a
média atual do estado de Sdo Paulo, que é de 80 t ha™ (IEA, 2016). Logo, é possivel
inferir que as FS de nutrientes do tomateiro para processamento possam estar
desatualizadas, nao refletindo as atuais praticas de condugéo, manejo e tdo pouco
produtividade. Nota-se, também, certa discrepancia entre os valores citados pelos

autores, muito provavelmente pela época e/ou regido de coleta.

Tabela 1. Teores foliares de macronutrientes e micronutrientes considerados
adequados para o tomateiro para processamento industrial, em funcéo da

folha diagndstica, pelo método da FS.

Nutrientes Trani e Raij (1997)* Fontei (_21000)2 Malavolta (2006)°
N 140 - 60 220 g 60 %30
P 4-8 3-6 3,5
K 30 - 50 30 - 50 40 - 60
Ca 14— 40 10 — 30 14— 16
Mg 4-8 4-6 4
S 3-10 5—10 3

mg kg™

B 30 — 100 30 — 100 50 — 70
Cu 5-15 5-15 10-15
Fe 100 — 300 40 — 200 500 — 700
Mn 50 — 250 40 — 250 250 — 400
Zn 30 — 100 20 — 50 60 — 70

"Folha com peciolo, por ocasido do 1° fruto maduro: 25 plantas; “Florescimento pleno, coletando-se a
42 folha a partir da ponta da planta; ®Florescimento pleno ou primeiro fruto maduro, coletando-se a 42

folha a partir da ponta: 40 plantas.

O enfoque univariado é o ponto de maior preocupacdo para avaliacdo do
estado nutricional usando-se os métodos NC e FS. Estes foram determinados por
meio de resposta da planta ao aumento no fornecimento de um nutriente, n&o
considerando as possiveis interagdes entre os nutrientes no solo e na planta (Tabela
1). Assim, a necessidade de uma combinacdo de teores de nutrientes, para a
obtencdo de produtividade elevada, tem sido considerada em métodos como o
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS) (BEALFILS, 1973; WADT,



1996; WADT et al., 1999; REIS JUNIOR & MONNERAT, 2003; GOTT et al., 2014) e
a Diagnose da Composicédo Nutricional (CND) (PARENT; DAFIR, 1992; KHIARI et
al., 2001a, b; PARENT et al.,, 2009; PARENT, 2011; PARENT et al.,, 2013a, b;
MODESTO et al., 2014; ROZANE et al., 2015, 2016).

4.2.3 Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgéo (DRIS — Diagnosis and

Recommendation Integrated System)

A avaliacdo do estado nutricional de espécies vegetais tem sido amplamente
utilizada e discutida, com o intuito de possibilitar interven¢cdes mais precisas em
sistemas de producdo vegetal, por meio das praticas de manejo e adubacao,
baseada na interpretacdo de resultados de analise foliar (URANO et al., 2006).

O método DRIS é o principal método bivariado utilizado (SERRA et al., 2010).
Proposto por Beaufils (1973), o método foi desenvolvido para melhorar o diagnéstico
nutricional, considerando relacdes entre os nutrientes, o que nao era considerado
nos métodos univariados (NC e FS).

O DRIS usa como padrédo nutricional uma populacdo de referéncia,
estabelecida com base em plantas de alta produtividade, obtendo-se o indice de
balanco nutricional (IBN), que consiste na soma de valores absolutos dos indices
DRIS de cada nutriente, os quais indicam o estado nutricional de cada area
analisada (BEAUFILS, 1973).

As relagcbes duais sado ponderadas pelos respectivos coeficientes de variacao
e integradas em funcgdes DRIS, que sdo adicionadas até os indices de nutrientes
(In). Os In sédo ordenados a partir do mais negativo (tendéncia de deficiéncia) para o
mais positivo (tendéncia de excesso), a fim de facilitar a interpretacédo dos resultados
(BEAUFILS, 1973).

A metodologia DRIS teve modificagcbes ao longo do tempo, e entre as
principais, a abordagem desenvolvida por Beverly (1987), que correspondeu a
transformacao logaritmica. Tal transformacao tende a simplificacdo da férmula DRIS
(relacdes bivariadas log-transformadas) e, como consequéncia, a maior coeréncia
na expressao das normas DRIS (DIAS et al.,, 2010). O célculo para se fazer a

transformacao proposta por Beverly (1987) é:



em que: In é o indice de um dado nutriente; A/B e a/b sé&o rela¢gbes duais log-
transformadas entre os nutrientes A e B de um dado de amostra e da média da
populacdo de referéncia, respectivamente; s é o desvio-padrdo das rela¢des duais
(a/b) log-transformadas da populacdo de referéncia. Nesse caso, as relacdes
diretas sdo somadas e as indiretas subtraidas. Esse procedimento é repetido para
cada amostra/In. Posteriormente, é calculado o IBN, somando-se os In em maodulo,
como segue (WALWORTH e SUMNER, 1987):

|IA| + |IB| + et |In| = IBN

em que: I, Iz e I sdo indices DRIS de nutrientes A, B e C, respectivamente, e IBN
€ um indice de desequilibrio de nutrientes calculado independentemente do sinal do
indice DRIS. Visto que os indices DRIS brutos sdo simétricos e a soma destes é
restrita a zero (BEAUFILS, 1973).

4.2.4 Diagnose da Composic¢ao Nutricional (CND — Compositional Nutrient

Diagnosis)

A consisténcia da interpretacdo das andlises de tecido vegetal aumenta a
medida que o enfoque univariado (NC e FS) é ampliado, de modo a considerar as
relacdes entre nutrientes, dois a dois, ou seja, relacdes duais (enfoque bivariado) e,
assim, progressivamente, as relacdes ternarias até idealmente abranger, mediante
enfoque multivariado, toda a estrutura de variagdo da composi¢cdo nutricional
(HOLLAND, 1966). Para Tolosana-Delgado e Van Den Boogart (2011), dados de
composicado nutricional sdo intrinsecamente de natureza multivariada, sendo que
cada nutriente ndo pode ser interpretado sem ser relacionado aos outros.

A partir desse conceito, foi desenvolvido o método CND (PARENT; DAFIR,
1992), bem como novas proposicdes de trabalho dentro desta metodologia
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(PARENT, 2011; PARENT et al., 2013a; PARENT et al., 2013b; MODESTO et al.,
2014; ROZANE et al., 2015).

Duas proposicoes (abordagens) no CND sdo comumente utilizadas
atualmente, as quais sdo apresentadas por Parent et al. (2013b): relacdo log
centralizada (clr), com base dos estudos em analise de dados composicionais,
realizados por Aitchison (1986), e a relacdo log isométrica (ilr), a partir dos estudos

realizados por Egozcue et al. (2003) e Egozcue e Pawlowsky-Glahn (2005).

4.2.4.1 Relacao log centralizada (CND-clr)

Proposto por Parent e Dafir (1992), a transformagdo CND-clr, de acordo com
0s estudos desenvolvidos por Aitchison (1986), leva em consideracdo todos o0s
nutrientes, gerando variaveis multinutrientes, cada uma delas ponderada pela média
geométrica da composi¢cdo nutricional (PARENT; DAFIR, 1992; EGOZCUE e
PAWLOWSKY-GLAHN, 2005).

Neste método, o tecido foliar € considerado um sistema fechado a 100 %,
formado por componentes a serem determinados, quantificados (nutrientes) e por
componentes ndo quantificados, ndo determinados (elementos, carboidratos, etc.).
Estes componentes ndo quantificados sao reunidos num termo denominado R. Isso
forma um arranjo de nutrientes D-dimensional, ou seja, um simplex (Sd) oriundo das
proporcdes de D+1 nutrientes que incluem os elementos D e um valor residual (R)
(PARENT et al., 1993; BELANGER et al., 2001).

Ao se empregar a abordagem CND-clr é possivel atribuir as caréncias e aos
excessos 0 mesmo peso no desequilibrio nutricional, os quais podem ser detectados
com o emprego da distancia de Mahalanobis (DM) (PARENT et al., 2009).

Em relacdo ao DRIS, a abordagem CND-clr possibilita a identificacdo e
exclusdo de valores atipicos (outliers), o que auxilia na confiabilidade e interpretacdo
dos resultados (PARENT et al.,, 2009; PARENT et al., 2013a; PARENT et al.,
2013b).

A representacao da abordagem CND-clr, para os dados computacionais e
suas formulas de calculo, segundo Aitchison (1986), é apresentada por Parent et al.

(1993), como segue:
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em que: Xx; € 0 componente j no numerador, j = [1..D] e g(x) é a média

geométrica de todos os componentes, como segue:

1
g=AxBx..xnxR)n

em que: g é a media geométrica das concentragfes dos nutrientes da matéria seca,

adaptado por Khiari et al. (2001b). O componente R é obtido segundo a equacao a

seqguir:
R =1.000.000—(A+ B+ -+ n)

em que: 1.000.000 é o total de mg kg™; a este valor é subtraido a somatéria dos
nutrientes em mg.

A DM é calculada usando a matriz de covariancia (COV) (PARENT et al.,
1994; PARENT et al., 2009), a partir da média das transforma¢gdes CND-clr, como

segue:

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

em que: clrj € a amostra a ser comparada, Clrj* € a média aritmética da populagéo

de referéncia e COV é a matriz de covariancia da populagédo de referéncia. Para
evitar a singularidade, é excluido o componente R.

Para a identificacdo da populacdo de referéncia, uma funcdo de variancia
cumulativa, segundo os valores da DM, é aproximada por uma funcdo cubica e a

segunda derivada (ponto de inflexdo) (Figura 2) e usada para separar as
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subpopulacdes de baixa e alta produtividade, situadas a esquerda e direita do ponto
de inflex&do, respectivamente (KHIARI et al., 2001a).

100 %
4 Ponto de inflexdo
~~
:..q |
Iy
SN
F C
I . IV
aY ayl
T +
-b
3a

Produtividade

Figura 2. Teoria da relagao entre a produtividade e a fungédo cumulativa da variancia,
F% (V,), para obtencdo do ponto de inflexdo (ponde de corte) para
obtencéo das subpopulacdes de baixa e alta produtividade (KHIARI et al.,
2001b).

Quanto a ordem de limitacdo, a principio, sdo obtidos os indices CND-clr (I),
0S quais sao calculados pela diferenca entre as variaveis multinutrientes, no talhdo
avaliado (clr;) e a média da populagédo de referéncia (clr;"), dividido pelo desvio-
padrdo da populacéo de referéncia (S;):

*

clry — clr;

clry — S*
i

na qual: I, € o indice CND-cIr do nutriente i da amostra n; clr; € o media da

transformacdo CND-clr da populagdo de alta produtividade (populagdo de
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referéncia) para o nutriente i e S; € o desvio-padrdo da populagdo de referéncia
para o nutrient i.

O CND-r?, que representa o indice de desiquilibrio nutricional global da
amostra, é correlacionado com a DM, a fim de comprovar que quanto mais
equilibrada esta a amostra, ou seja, proxima de zero, menor devera ser a DM. Deste
modo, a amostra equilibrada tende a se manter com a menor distancia da média e,
assim, no centro do centroide de n (nutrientes + R) dimensdes, calculada como

segue:

CND—r? = I°N + I%P + I?K + - + I?R

Dados de experimento com tomateiro em ambiente protegido, realizado em
Quebec, Canada, observaram que o uso do método CND-clr corrigiu algumas
distor¢cdes na modelagem linear inerente a abordagem DRIS (PARENT et al., 1993).

Na literatura, outros estudos foram realizados empregando esse meétodo
CND-cIr com culturas de grande valor econdmico como cenoura (PARENT; DAFIR,
1992; PARENT et al., 1994b), batata (PARENT et al., 1994a), milho-doce (KHIARI et
al., 200l1a), eucalipto (SILVA et al., 2005), soja (URANO et al., 2006), milho
(PARENT et al., 2009) e algodao (SERRA et al., 2010).

4.2.4.2 Relagdo log isométrica (CND-ilr)

A fim de obter abordagens mais eficientes e abrangentes, que possibilitem
adquirir melhoria na interpretacdo do estado nutricional da planta, foi apresentada
por Parent (2011) uma modificagdo ao método CND-clr. Essa nova proposta para o
método CND, utiliza da metodologia de transformacdo de dados proposta por
Egozcue et al. (2003), sendo por isso denominada de CND-ilr, pois envolve
‘isometric log-ratio” ou relagdo log-isométrica. Em trabalhos de Parent (2011),
Hernandes et al. (2012), Parent et al. (2012), Parent et al. (2013a, 2013b), Modesto
et al. (2014) e Rozane et al. (2015, 2016), observa-se essa transformacdo dos
dados.
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A abordagem CND-clr preserva a distancia Euclidiana, mas gera D variaveis a
partir da composicdo D partes, consequentemente mantendo informacdes
redundantes que produz uma matriz de variancia singular (MODESTO et al., 2014),
ou seja, na abordagem CND-clr nao permite utilizar o fator R (valor de enchimento)
na elaboracdo da matriz, a fim de calcular a DM. Quanto a abordagem CND-ilr, esta
ndo sO se encaixa perfeitamente a geometria Euclidiana, mas também pode ilustrar
hierarquicamente as relacdes de nutrientes como saldos binarios organizados entre
grupos de nutrientes (balancos) para descrever o sistema em estudo (PARENT,
2011), incorporando todas as variaveis, incluindo o valor de enchimento.

O objetivo é evitar a tendéncia numérica e a redundancia inerente aos dados
composicionais, reduzindo as correlacdes espurias entre os componentes do tecido
vegetal, no que diz respeito as distorcdes que ocorrem nas interpretacbes das
analises de solo e de tecido vegetal, as quais sdo baseadas em D-1 balancos,
organizados ortogonalmente (AITCHISON, 1986; PEARSON, 1897; TANNER, 1949;
CHAYES, 1960; EGOZCUE e PAWLOWSKY-GLAHN, 2005). A analise multivariada
com valores de concentracdo ou sua transformacdo log, pode, assim, levar a
resultados tendenciosos e até mesmo sem sentido (FILZMOSER et al., 2009). Tais
redundancias podem ser evitadas utilizando a abordagem CND-ilr (EGOZCUE et al.,
2003; EGOZCUE; PAWLOWSKY-GLAHN, 2006; MATEU-FIGUERAS et al., 2011).

O CND-ilr foi considerado o método mais adequado para a conducdo de
analises multivariadas, conforme demonstrado em Filzmoser e Hron (2011), e o
conceito foi testado com sucesso em estudos de nutricdo de plantas (PARENT,
2011; PARENT et al.,, 2012). As coordenadas CND-ilr podem descrever as
interacbes de nutrientes ao longo de eixos ortonormais, assim como o balanco de
nutrientes, como distancia entre nutrientes nos mesmos eixos. Assim, a analise de
tecidos e os métodos de interpretacdo podem proporcionar um diagnostico do
equilibrio nutricional das plantas a partir dos diferentes estadios de desenvolvimento
(HERNANDES, 2012). Segundo Hernandes (2012), essa abordagem é imparcial,
nao tendenciosa (D-1 graus de liberdade), e preserva todas as informagdes contidas
no vetor composicional (incluindo o valor de enchimento — R), gracas ao principio da
ortogonalidade.
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Desta forma, Modesto et al. (2014), a partir de estudos realizados por Parent
(2011), apresentaram o conceito CND-ilr, que se baseia em arranjos de balancos

ortonormais (ad hoc) (Figura 3).

O Balanco ideal

@ Balanco observado

2
=]
E|
=8
=
[=%
1]
(=
[
[+
=

05

I
(@]
I
I
|eap opdisodwon

Dominio de concentracdo Composicio ideal

Figura 3. Exemplo de esquema de balangco a partir da composi¢do nutricional,
considerando os nutrientes Mg, Ca, K, P e N (MODESTO et al., 2014).

Tais balangcos sdo computados como D-1 ilr ou contrastes entre dois
componentes de subconjuntos ndo sobrepostos, como “ilr”, elaborado por Egozcue

et al. (2003) e Egozcue e Pawlowsky-Glahn (2005), como segue:

_lng(qq

9(c;)

na qual: nj’é 0 numero de componentes no numerador (r); n; € o0 numero de

componentes no denominador (S); g(cj*) € a media geométrica entre os

componentes no numerador; e g(cj_) € a média geométrica entre os componentes

niny . . .
ﬁ permite balancos ortogonais normalizados em

J J

no denominador. O coeficiente
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balancos ortonormais. Os valores positivos de ilr indicam que o grupo denominador
pOSSui maior peso que O outro grupo, enquanto valores nulos indicam o0 mesmo
peso. Contudo, no que diz respeito a elaboracdo dos balancos, vale ressaltar que ha
ainda a dificuldade na sua elaboracdo, ndo tendo, ainda, nenhum critério pratico-
tedrico, a fim de auxiliar na interpretacao dos resultados obtidos.

Como resultado da ortogonalidade, a DM pode ser calculada como o indice
de desequilibrio de nutrientes, a partir do espaco Euclidiano como segue (PARENT
et al., 2013b):

DM = J (ilr; — ilrj*)TCOV‘l(ilrj — ilr}")

na qual: ilr;” € a média; COV é a matriz de covariancia da populagéo de referéncia,
isolada apos o iterativo método Cate-Nelson (NELSON; ANDERSON, 1977), sendo
que ilr;’ e COV sdo recalculadas a cada passo até que o numero de amostras VN
(Verdadeiro Negativo) ndo se altere mais. O procedimento Cate-Nelson maximiza a

soma dos quadrados entre duas particbes da seguinte forma:
2 2
_ | Beam) / (Zeks1 1) /
SS = . Kt (n—k)|~ CF

em que: Y é a produtividade; k é uma contagem elementar que comega com a
primeira observacdo ordenada acima de n, o numero total de observacdes; e CF é
um fator de corregédo calculado como: (X}-; Y )?/n.
Ao final, sdo obtidos quadrantes em que cada particdo € classificada como
segue (PARENT et al., 2013b):
o Verdadeiro Negativo (VN): amostras com alta produtividade corretamente
identificadas como equilibradas nutricionalmente (DM - abaixo do valor
critico). Estado nutricional adequado, classificada como “populagdo de

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

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

o Verdadeiro Positivo (VP): amostras com baixa produtividade corretamente
identificadas como desequilibradas nutricionalmente (DM abaixo do valor

critico). Pelo menos um nutriente esta causando o desequilibrio.

Posteriormente sdo calculados os seguintes fatores:

e Acuracia (Acc): € a probabilidade de uma observacdo ser corretamente
identificada como equilibrada ou desequilibrada, calculado por: (VN + VP) /
(VN + FN + VP + FP).

e Sensibilidade (ou Sensitivity): € a probabilidade de uma observacao de baixo
desempenho estar desequilibrada, calculada por: VP / (VP + FN).

e Valor Predito Positivo (PPV) é a probabilidade de um diagnostico de
desequilibrio retornar a um baixo desempenho, calculado por: VP / (VP + FP).

e A Especificidade (ou Specificity) é a probabilidade de uma observacédo de
elevada produtividade ser equilibrada, calculado por: VN / (VN + FP).

e O Valor Predito Negativo (NPV) é a probabilidade de um diagnéstico

equilibrado retornar a um alto desempenho, calculado por: VN / (VN + FN).

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

Na literatura, sdo encontrados estudos empregando esse método em algumas
culturas de valor econdmico como mirtilo-vermelho (MARCHAND et al.,, 2013;
PARENT et al.,, 2013a), goiaba (HERNANDES, 2012; PARENT et al., 2012;
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PARENT et al., 2013a), kiwi (PARENT et al., 2013a), laranja (PARENT et al., 2013a;
ROZANE et al., 2015), macad (PARENT, 2011; PARENT et al., 2013a) e manga
(PARENT et al., 2013a; MODESTO et al., 2014; SOUZA et al., 2016).
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CAPITULO 2 — FAIXAS DE SUFICIENCIA E NORMAS DRIS PARA AVALIACAO
DO ESTADO NUTRICIONAL DO TOMATEIRO PARA INDUSTRIA

RESUMO - O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) para processamento industrial é
uma das hortalicas de maior valor econémico no Brasil e, a avaliagdo do estado
nutricional tem sido uma ferramenta amplamente utilizada na busca de maiores
produtividades, melhor relacdo custo/beneficio e reducdo do impacto ambiental.
Objetivou-se com a pesquisa estabelecer as faixas de suficiéncia de nutrientes e as
normas do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS) para a cultura
do tomate destinado & industria. Para atingir os objetivos propostos, realizou-se a
diagnose foliar e a avaliacdo da produtividade em 224 areas, entre produtores e
experimentos, no periodo de 2013 a 2015, no centro-oeste de S&o Paulo, Brasil, que
€ a principal regido produtora de tomate para industria do Estado. As normas DRIS
foram estabelecidas seguindo as relagOes bivariadas log-transformadas. As faixas
de suficiéncia obtidas para a populacdo de alta produtividade (produtividade entre
108 e 176 t ha™) para os macronutrientes (g kg™) foram: N, 40 — 47; P, 2,8 — 4,0; K,
21 -31;Ca, 10-24; Mg, 5,1-6,8¢€e S, 4,1 — 7,7, e micronutrientes (mg kg-1): B, 25
—38; Cu, 76 — 210; Fe, 174 — 341; Mn, 122 — 207 e Zn, 55 - 115.

Palavras-chave: Diagnose foliar, estado nutricional, nutricAo mineral de plantas,
Solanum lycopersicum.

ABSTRACT - The tomato (Solanum lycopersicum L.) for industrial processing is one
of the vegetables with the highest economic value in Brazil, and the evaluation of
nutritional status has been a widely used tool in the search for greater productivity,
better cost / benefit relation and reduction of environmental impact .The objective of
this study was to establish the sufficiency ranges of nutrients and standards of the
Diagnosis and Recommendation Integrated System (DRIS) for industrial tomato
production. Foliar diagnoses and vyields for 224 producing areas and experiments
were carried out from 2013 to 2015 in the main tomato-producing region of the state
of S&o Paulo, Brazil. DRIS standards were established following log-transformed
bivariate relationships. The sufficiency ranges for high-yielding areas (between 108
and 176 t ha™) for macronutrients (g kg™*) were: N, 40 — 47; P, 2.8 — 4.0; K, 20 — 30;
Ca, 10 — 23; Mg, 5.1 — 6.8 and S, 4.1 — 7.7, and micronutrients (mg kg™): B, 25 — 38;
Cu, 75— 209; Fe, 173 — 340; Mn, 122 — 206 and Zn, 55 — 115.

Keywords: Foliar diagnosis, nutritional status, mineral nutrition of plant, Solanum
lycopersicum.
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1 INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) para industria esta entre os produtos do
agronegocio brasileiro e mundial de maior importancia. O Brasil chegou a atingir, em
2015, uma producdo de, aproximadamente, 4,3 milhdes de toneladas, sendo o
Estado de Sao Paulo responsavel por 20 % desta (IBGE, 2015).

No Brasil, os solos sé&o altamente intemperizados e possuem baixa fertilidade
natural (EMBRAPA, 2006). Com isso, a adubacdo € obrigatéria para alcancar
produtividades economicamente viaveis, em especial no cultivo de hortalicas, que
geralmente necessitam de elevadas doses de fertilizantes, representando cerca de
18 % do total do custo de producédo do tomate para processamento (CEPEA, 2011).
Para uma produtividade de 94,8 t ha', o cultvo do tomate destinado a
industrializacdo absorve, cerca de N — 211, P- 30, K — 264, Ca — 195, Mg - 40, S —
49, Fe — 3,2, Mn - 2,1, Zn — 1,6 e B — 0,7 kg ha™, sendo que do total, os frutos
exportam 70% do N e P, 80% do K, 4% do Ca, 20% do Mg, 23% do S, 63% do Fe,
25% do Zn, 3% do Mn e 3,5% do Cu (FAYAD et al., 2002).

Dessa forma, torna-se imprescindivel a busca de um manejo de adubacéo
mais equilibrado e com menores riscos ao ambiente. Para tanto, tem-se a analise
foliar, como ferramenta para a avaliacdo do estado nutricional e como complemento
a analise de solo.

Contudo, os métodos tradicionais de avaliacdo do estado nutricional, como o
nivel critico (NC) e a faixa de suficiéncia (FS) (ULRICH; HILLS, 1967), sao
univariados e desconsideram as interagdes entre os nutrientes (MALAVOLTA et al.,
1997). O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacédo (DRIS), proposto por
Beaufils (1973), considera as relacfes bivariadas (entre dois nutrientes); esse
meétodo permite classificar os elementos essenciais e aponta-los como limitantes por
excesso ou por deficiéncia, justificando sua ampla utilizacdo (URANO et al., 2006;
CAMACHO et al., 2012), além disso, € capaz de ordenar 0s nutrientes em sua
ordem de limitagdo e importancia naquele momento (CRESTE, 2008).

Em se tratando do tomateiro para processamento, as FS, como a de Trani e
Raij (1997), foram propostas ha muito tempo, para sistemas de baixa produtividade
(30 - 50 t hal), considerada boa para aquela época, mas que ndo reflete a média
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atual do estado de S&o Paulo, que é de 80 t ha™ (IEA, 2016). Logo, é possivel inferir
que as FS de nutrientes do tomateiro para processamento possam estar
desatualizadas, nao refletindo as atuais praticas de conducdo, manejo e tdo pouco
produtividade. Ademais, ndo foram encontradas normas DRIS para a avaliacdo do
estado nutricional de tomate para industria para o estado de S&o Paulo.

A realizagdo do presente trabalho teve como objetivo estabelecer a FS de

nutrientes e as normas DRIS para a cultura do tomate para industria.
2 MATERIAL E METODOS

Amostras foliares e produtividades foram obtidas em 224 areas, durante as
safras agricolas de 2013, 2014 e 2015. Destas 224 é&reas, 65 sdo oriundas de
produtores rurais e 159 de experimentos.

2.1 Campos de producéao

Para as entradas oriundas de campos de producdo, foram percorridas
propriedades rurais do Estado de Sédo Paulo, produtoras de tomate para industria
nos municipios de Alvares Florence, Amélio de Campos, Andradina, Barretos,
Birigui, Borborema, Guaira, Ituverava, Miguelépolis, Monte Alto, Novo Horizonte,
Paulo de Faria, Pongai, Regin6polis, Sabino, Sales, Volta Grande e Votuporanga.

Buscando maior amplitude e representatividade no que diz respeito ao tipo de
solo, fertilidade (baixa, média, alta e muito alta, segundo indicacdo de Raij et al.,
1997) e, consequentemente, de teores foliares e produtividade, procurou-se
contemplar no banco de dados a maior diversidade de tecnologia empregada
atualmente na conducdo do tomate para industria, no Brasil.

Os solos dos talhdes amostrados foram classificados como Argissolo
Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo este com maior predominéncia. A
regido avaliada que contempla os municipios indicados no presente estudo possuem
clima semelhante, sendo todos classificados como tropical, Aw (Koppen-Geiger,

1948), com estacdo seca entre 0s meses de margo e agosto e periodo chuvoso bem
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definido. As informacdes de temperatura média e precipitacdo acumulada (média

dos municipios) estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Temperatura média e precipitacdo acumulada para o periodo de coleta de

amostras foliares e produtividade, entre 2013 e 2015 e dos ultimos dez

anos.
Mas 2013 2014 2015 Ultimos dez anos
Temperatura (°C)
Abril 23,2 24,6 30,9 24,1
Maio 21,3 21,9 28,0 21,8
Junho 21,5 22,2 28,1 21,1
Julho 20,1 21,0 27,8 21,5
Agosto 27,8 29,3 31,8 29,3
Setembro 28,9 31,0 32,7 30,2
Outubro 28,6 32,4 34,4 21,1
Precipitagéo (mm)
Abril 60,9 66,6 37,9 65,1
Maio 144,0 9,3 63,3 54,1
Junho 50,6 0,2 19,2 26,5
Julho 5,3 18,4 59,7 37,6
Agosto 6,8 0,0 5,3 15,8
Setembro 65,8 71,5 138,3 59,8
Outubro 89,1 22,0 87,9 102,9

Fonte: INMET (2017).

Os hibridos de tomate de crescimento determinado amostrados nos
experimentos e campos de producdo para a avaliacdo do estado nutricional foram:
‘H9553’, ‘U2006’, ‘HMX7883’, ‘Acangata’, 'AP529', 'AP533', 'H9889', 'BA5630',
‘Milagro', 'Umbopoq’, 'HMX7885' e 'HMX7889'. Os espacamentos da cultura variaram
de 1,20-1,25 m entre linhas, e tendo como padréo o espacamento de 0,25 m entre
plantas. Em todos os campos de producéo, a irrigacao foi realizada por pivé central
e 0s controles de pragas, doencas e plantas daninhas seguiram as recomendacdes
para a cultura, com base nas indicacdes de Alvarenga (2013). Em todas as areas foi

realizado o transplante de mudas.
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2.2 Experimentos de tomate

As 159 observacdes oriundas da pesquisa foram obtidas de cinco

experimentos, conduzidos nos municipios de Guaira e Barretos, SP.

2.2.1 Experimentos com doses de fosforo (P)

Trés experimentos foram conduzidos, em &reas com distintas concentracoes
de P. Em solo de baixa (< 25 mg dm™) e alta (> 60 mg dm™) concentracdo de P
(TRANI et al., 1997), foram consideradas as doses de 0, 200, 400, 600, 800 e 1000
kg P»,Os ha™. Em solo com alta concentracdo de P, foram seis doses (0, 150, 300,
450, 600 e 750 kg P,Os ha™). A fonte de P foi o superfosfato triplo (45 % P,0s). Os
experimentos foram instalados sob delineamento experimental de blocos
casualizados, sendo cada parcela composta por trés linhas de cultivo de 6 m,
espacados em 1,25 m entre linhas e 0,25 m entre plantas. Como area Uutil, foi
considerada a linha central descartando 0,5 m das extremidades, totalizando 20
plantas.

Foram utilizadas mudas de tomateiro para inddstria, cultivar Heinz 9553,
cultivadas em bandejas de isopor com 128 células, sendo transplantadas quando
atingiram quatro folhas definitivas, em solo classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 2013). O solo da area experimental apresentou 520, 290 e 190
g kgt de areia, silte e argila, respectivamente. O experimento foi realizado no
municipio de Barretos que apresenta clima Aw (clima tropical com inverno seco),
com temperatura maxima, minima e média é de 29,5°C, 18,5°C e 24,2°C,
respectivamente, com precipitacdo média anual de 1.228 mm (INMET, 2017).
Utilizou-se de irrigagéo por aspersao via pivo central, com laminas de agua variando
conforme os estadios vegetativos da cultura e os tratos culturais seguindo a
recomendacao de Alvarenga (2013).

Apoés aracdo e gradagem da area, sulcos foram abertos para aplicacéo, de
forma combinada, de 30 kg ha™ de N e 60 kg ha™ de K,O (TRANI et al, 1997), nas
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fontes ureia e cloreto de potassio, assim como as doses de P, conforme cada
tratamento. A adubacgao de cobertura foi realizada segundo Trani et al. (1997).

2.2.2 Experimento com doses de nitrogénio (N) e potassio (K)

Um experimento avaliando doses de N e K foi conduzido em Barretos, SP. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x
5, com quatro repeticdes. Os tratamentos constituiram de 4 doses de N (0, 60, 120 e
180 kg ha™) e cinco doses de K,O (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha™). As fontes
utilizadas para o fornecimento de N e K foram ureia (45% de N) e cloreto de potassio
(58 % de K,0), respectivamente. As doses de P,Os no plantio foi 360 kg ha™,
utilizando como fonte de P o superfosfato simples, segundo Trani et al. (1997), de
acordo com a analise de solo. Nos tratamentos com aplicagdo de N e K, foram
aplicados 30 e 100 kg ha™ de N e KO, respectivamente, no plantio. As quantidades
restantes da adubacao de N e K de cada tratamento foram aplicadas em cobertura,
parceladas em quatro vezes e em guantidades iguais, aos 14, 28, 42 e 56 dias ap0s
o transplantio das mudas de tomateiro.

As unidades experimentais foram constituidas por trés fileiras de plantas, com
9 m de comprimento, o espacamento entre fileiras de 1,2 m e 0,25 m entre plantas,
com 36 plantas por fileiras, totalizando 108 plantas por unidade experimental. A area
atil de unidade experimental foi constituida pela fileira central, desprezando-se 0,5 m
de cada extremidade.

As mudas de tomateiro foram produzidas em bandejas com substrato
comercial, utilizando sementes da cultivar Heinz 9553. Este hibrido foi desenvolvido
pela companhia Heinz Seeds, sendo um dos gendtipos mais cultivados no pais e em
diversas regides do mundo. Apresenta crescimento determinado, maturagao
concentrada, podendo levar de 110 a 120 dias para atingir a sua maturacao
(GIORDANO et al., 2000; BITTAR et al., 2011).

Previamente a instalacdo dos experimentos em campo, foi realizada a
amostragem do solo para fins da analise quimica de fertilidade e granulometria. A
amostragem de solo foi realizada coletando-se, com trado, 20 amostras simples na

profundidade de 0 a 20 cm e entdo homogeneizadas em um recipiente limpo,
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formando uma amostra composta. A partir desta foi retirada uma subamostra de
250 cm® de solo, para fazer a analise quimica e fisica.
A calagem foi realizada com base na analise de solo e de acordo com a
recomendacdao indicada para a cultura do tomateiro rasteiro (TRANI et al., 1997).
Utilizou-se de irrigacdo por aspersédo via pivd central, com laminas de agua
variando conforme os estadios vegetativos da cultura e os tratos culturais seguindo a

recomendacao de Alvarenga (2013).
2.2.3 Experimento com doses de potéssio (K)

Um experimento avaliando doses de potassio foi desenvolvido em Barretos,
SP, Brasil, em Latossolo Bermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2013), com 11 tratamentos,
que corresponderam as doses de K,O (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
450 e 500 kg ha™) e com trés repeticdes. O mesmo foi organizado em delineamento
experimental de blocos casualizados, sendo cada parcela composta por trés linhas
de cultivo de 6 m, espacados em 1,25 m entre linhas e 0,25 m entre plantas. Como
area util, foi considerada a linha central descartando 0,5 m das extremidades,
totalizando 20 plantas.

Foram utilizadas mudas de tomateiro para inddstria, cultivar Heinz 9553,
cultivadas em bandejas de isopor com 128 células, sendo transplantadas quando
atingiram quatro folhas definitivas.

Apés aracdo e gradagem da area, sulcos foram abertos para aplicacao, de
forma combinada, de 30 kg ha™ de N e 360 kg ha™ de P,Os, nas fontes ureia e
superfosfato simples, respectivamente, segundo Trani et al. (1997), de acordo com a
analise de solo. A adubacao de cobertura foi realizada segundo Trani et al. (1997).

Utilizou-se de irrigacdo por aspersdo via pivd central, com laminas de 4gua
variando conforme os estadios vegetativos da cultura e os tratos culturais seguindo a

recomendacao de Alvarenga (2013).
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2.3 Coleta da folha diagnose e determinacdo da produtividade (campos de
producao e experimentos)

Cada area de producéo e unidade experimental participou com uma amostra
composta para avaliacdo do estado nutricional. Segundo indicacdo de Fontes
(2000), no inicio do florescimento, foi coletada a quarta folha a partir do tufo apical,
de trinta plantas. As folhas foram lavadas com solucéo de detergente neutro 1 ml L™,
enxague em agua corrente, imersdo em solucdo de HCI 30 mL L™ por 15 segundos
e, finalmente, com dois enxagues em agua destilada, sendo posteriormente postas a
secar em estufa de circulacdo forcada de ar a 65+5°C até massa constante. Em
seguida, as amostras foram moidas em moinho tipo Willey (com malha de 2 mm) e
analisadas, segundo Miyazawa et al. (2009), para a determinacdo dos teores de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn). As produtividades foram obtidas
colhendo-se 45 m?, para os campos de producéo, e estimando-se as equivalentes

para 1 ha. Para os experimentos foram consideradas as areas uteis.

2.4 Estabelecimento do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéao -
DRIS

A partir dos teores de nutrientes do tecido foliar e das produtividades, as
normas DRIS foram estabelecidas seguindo as relacdes bivariadas log-

transformadas, indicadas por Beverly (1987):

em que: In é o indice de um dado nutriente; A/B e a/b sé&o relagbes duais log-
transformadas entre os nutrientes A e B de um dado de amostra e da média da
populacao de referéncia, respectivamente; s € o desvio-padrdo das relagbes duais
(a/b) log-transformadas da populacdo de referéncia. Nesse caso, as relacdes

diretas sdo somadas e as indiretas subtraidas.
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Os dados discrepantes, ou Outliers (ponto que esta muito distante das demais
observacbes em uma série estatistica) foram excluidos e em seguida, realizou-se o
teste de normalidade (Shapiro-Wilk), como indicam Hair et al (1995).

Posteriormente, a base de dados foi dividida em populacdo de alta
produtividade (populacdo de referéncia), cuja producdo de tomate foi superior a
média, mais 0,25 do desvio-padrdo (GUINDANI et al., 2009) e com produtividade,
abaixo desta.

O indice de balanco nutricional (IBN) foi obtido somando-se os valores em
maodulo, obtidos para os 11 nutrientes. O quociente entre o valor do IBN e o nimero
de nutrientes analisados definiu o indice de balango nutricional médio (IBNy,).

A ordem de limitagdo (OL) foi obtida a partir da média aritmética dos indices
da populacéo de baixa produtividade, para cada nutriente.

Para cada nutriente, a fim obter a FS, depois de igualado o indice de nutriente
(In) = 0 (Ponto de equilibrio - PE), foi adicionado a esse valor (PEn), 2/3 do desvio-
padrao dos teores do nutriente na populacdo de referéncia (KURIHARA et al., 2013;
SOUZA et al., 2015). O NC correspondeu ao limite inferior do teor da FS.

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

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a excluséo dos outliers (14 amostras), o total de dados da populagéo de
tomateiro para industria foi de 210 amostras. Desse total, 36 %, ou seja, 75 areas
representaram a subpopulacdo de alta produtividade (referéncia nutricional), cuja
produtividade variou de 108 a 176 t ha™. A subpopulacéo de baixa produtividade foi
constituida por 64 %, ou seja, 135 areas com produtividades entre 23,9 e 107 t ha*
(Tabela 2). Os dados utilizados apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk (W= 10,9968, p = 0,95).

A auséncia de baixos e predominancia de altos CV (PIMENTEL-GOMES;
GARCIA, 2002), para ambas as subpopulagbes (Tabela 2), pode ser explicada por
haver muitos fatores que estédo influenciando na produtividade, e que séo levados

em consideracdo; diferentemente da condicdo de experimentos que avaliam
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resposta da planta a fertilizacdo, e que neste caso, dado ao isolamento do fator,
espera-se por baixa variabilidade. Assim, € desejavel que haja alta variabilidade no
banco de dados.

Apoés calculadas as normas DRIS, estabelecidas a partir das relacdes
bivariadas, estdo apresentadas na Tabela 3.

O valor de IBN,, apresentou ajuste linear em relacéo a produtividade de todas
as areas, com baixo coeficiente de correlacdo de Pearson, r = 0,04 (R®> = 0,19)
(DANCEY; REIDY, 2006), no entanto, apresentando efeito significativo (p < 0,01)
(Tabela 4) e, de modo similar, para os indices IP, IFe, 1Zn (p < 0,01) e INe ICu (p <
0,05). Assim, a baixa correlacao dos indices nutricionais com a produtividade sugere
gue além da ocorréncia nutricional, ha outros fatores influenciando a produtividade
(WADT et al., 2016).

Contudo, todos 0s modelos estatisticos apresentaram ajustes entre os indices
DRIS e seus respectivos teores significativos (Tabela 5), e com coeficientes de
determinacdo (R?) > 0,77, excecdo observada para N. Na mesma Tabela 5 séo
observados os teores do NC.

O N foi o nutriente com menor coeficiente de determinacdo (R? = 0,65)
(Tabela 5). Os valores de R? mais baixos para este nutriente, comparado aos
nutrientes avaliados, também foram observados para as culturas do arroz
(GUINDANI et al., 2009), laranjeira (CAMACHO et al., 2012), videira (TEIXEIRA et
al.,, 2015) e palma-de-6leo (MATOS et al.,, 2016), de 0,20, 0,79, 0,02 e 0,60
respectivamente. Entre os macronutrientes, o S foi o elemento que apresentou o
maior R? (0,92), enquanto para os micronutrientes o maior valor foi para o Cu e Zn
(0,97).

As faixas de teores foliares considerados adequados para o0 tomateiro
rasteiro, em funcdo da metodologia de amostragem da folha-diagnostica e como
meétodo de interpretacdo univariado, estdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva realizada para as varidveis produtividade e
nutrientes em 210 areas de tomateiro para processamento industrial,
safras 2014 e 2015.

Populacao de Alta Populacédo de Baixa
Produtividade (t ha™)
108,00 176,00 17,45 13,35 23,90 107,00 19,13 22,87

Nutriente  Minimo Méaximo s 2CV ~ Minimo Maximo s 2cv
g kg™
N 29,62 56,18 505 11,27 31,48 64,96 565 12,45
P 2,41 521 0,69 19,27 2,05 7,33 1,00 27,97
K 14,05 4250 5,62 21,58 16,86 50,00 8,00 30,73
Ca 10,17 48,88 12,06 42,67 8,79 46,63 7,87 27,84
Mg 3,36 9,62 1,11 18,22 2,68 9,14 1,35 22,02
S 2,12 12,19 1,90 32,43 1,80 13,58 3,08 51,97
mg kg™
B 20,71 52,93 7,25 22,11 19,58 84,97 10,55 32,51
Cu 24,00 370,96 78,27 52,46 19,20 534,93 111,16 80,39
Fe 112,80 654,07 110,18 39,68 97,97 915,63 132,20 42,62
Mn 90,47 299,20 51,57 29,59 85,73 487,88 69,56 38,36
Zn 21,00 172,09 33,57 31,80 19,00 193,77 48,59 57,71

's — desvio-padréo; “CV — coeficiente de variacéo (%)

Considerando a FS de Trani e Raij (1997), como exemplo (Tabela 6), os
macronutrientes tiveram variacdo média de 139% e os micronutrientes de 108 %,
comparados as FS obtidas pelo método DRIS (Tabela 5). Para todos os nutrientes,
as FS obtidas pelo método DRIS apresentaram menores amplitudes que as

observadas pelos métodos descritos nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 3 - Normas DRIS para a cultura do tomateiro para processamento industrial,
obtidas a partir dos teores de nutrientes nas amostras foliares da
subpopulacao de alta produtividade.

N/ P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
% 1,0 024 0,24 087 09 014 -046 -0,76 -0,58 -0,34
%s 0,08 0,10 0,18 0,09 0,27 0,20 0,29 0,17 0,14 0,22
P/ N K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
'x -1,10 -0,86 -0,87 -0,23 -0,20 -0,96 -156 -1,87 -1,68 -1,44
’s 0,08 0,11 0,20 0,23 0,27 0,12 0,32 0,17 0,17 0,25
K/ N P Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
'x -024 086 000 063 066 -010 -0,70 -1,01 -0,82 -0,58
’s 0,20 0,11 0,20 0,21 021 0,11 0,33 0,6 0,27 0,25
Cal N P K Mg S B Cu Fe Mn Zn
' -024 087 000 063 067 -010 -0,69 -1,00 -0,81 -0,58
’s 0,18 0,20 0,20 0,24 024 019 0,36 0,27 0,28 0,25
Mg/ N P K Ca S B Cu Fe Mn Zn
'x -087 023 -063 -063 003 -073 -1,33 -1,63 -1,45 -1,21
’s 009 013 0,112 0,24 0,8 0,22 0,28 0,20 0,17 0,20
S/ N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
'x -090 020 -066 -0,67 -0,03 -076 -1,36 -1,67 -1,48 -1,24
’s 0,17 0,17 021 0,24 0,8 0,28 0,25 0,22 0,19 0,22
B/ N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
' -014 09 010 0,0 0,73 0,76 -0,60 -0,91 -0,72 -0,48
’s 0,0 0,12 0,212 0,29 0,12 0,18 0,30 0,06 0,15 0,20
Cu/ N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn
% 046 156 0,70 069 133 136 0,60 -0,31 -0,12 0,12
’s 029 032 033 036 028 025 030 0,36 0,21 0,21
Fe/ N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
% o776 187 101 100 163 167 091 0,31 0,19 042
’s 0,17 0,17 0,16 0,27 020 0,22 0,16 0,36 0,20 0,29
Mn / N P K Ca Mg S B Cu Fe Zn
% 058 168 082 081 145 148 0,72 0,12 -0,19 0,24
%s 0,14 0,17 0,17 0,28 0,17 0,29 0,5 0,21 0,20 0,20
Zn/ N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn
% 034 144 058 058 121 124 048 -0,12 -0,42 -0,24
%s 022 025 025 0,25 0,20 0,22 0,20 0,21 0,29 0,20

1% - média; “s — desvio-padréo
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Tabela 4 - Modelos estatisticos das relagbes entre a produtividade e os indices
DRIS, para os nutrientes avaliados na cultura do tomateiro para

processamento industrial.

o Equacao’ R?
Indices DRIS
g kg™
IN 0,4042-0,0028x* 0,02
IP 0,8236-0,0058x** 0,04
IK 0,6476-0,0049x* 0,03
ICa -0,5361+0,0029x"™ 0,01
IMg 0,1073-0,0016x" 0,01
IS -0,1994+0,002x"° 0,01
mg kg™
IB 0,0953-0,0006x" 0,01
ICu -0,7775+0,0056x* 0,02
IFe 0,8413-0,0062x** 0,04
IMn 0,2445-0,0011x™ 0,01
1Zn -1,6507+0,0125x** 0,10
IBNm 1,0438-0,0036x** 0,19

'Modelo estatistico da anélise de regresséo dos indices de nutrientes com a produtividade; ~, ** e ™:

Teste F significativo a 5% (p < 0,05), 1% (p < 0,01) e nao significativo, respectivamente

No que diz respeito aos valores de referéncia, a amplitude observada pode
ser atribuida as diferentes condi¢cbes edafoclimaticas e de cultivares na
determinacdo das faixas (BATAGLIA et al., 2004) (Tabela 5). Em contrapartida, o
método DRIS, de forma geral, reduziu a amplitude das FS dos nutrientes.
Resultados semelhantes foram obtidos para a cultura do algodoeiro (SERRA et al.,
2010), laranjeira (CAMACHO et al., 2012), cana-de-acucar (SANTOS et al., 2013),
feijoeiro (PARTELLI et al., 2014), atemoia (SANTOS; ROZANE, 2017), entre outros.
Segundo Camacho et al. (2012), as faixas normais de nutrientes estimadas a partir
do método DRIS, normalmente, apresentam menores amplitudes em contraste as
FS obtidas por meio de experimentos de calibracdo. Essa menor amplitude pode ser
vista como um ponto positivo, em razdo do maior rigor na interpretacdo dos

resultados dos teores foliares, diminuindo a possibilidade de obtencdo de baixas
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produtividades, mas, com teores adequados de nutrientes na planta (SERRA et al.,
2010).

Tabela 5 - Modelos estatisticos das relacdes entre os teores e os indices DRIS, nivel
critco (NC) e faixas de suficiéncia (FS) para macronutrientes e

micronutrientes do tomateiro para processamento industrial.

. Equacao’ Rz NC FS
Nutrientes
g kg™

IN =-3,7233+0,0853x ** 0,65 40,0 40,0 -47,3
P IP = -4,6277+1,7007x-0,1026x>** 0,87 2,8 2,8-4,0

IK = -3,3847+0,1421x-0,0004x>** 0,91 20,8 20,8 - 30,5
Ca ICa = -2,7705+0,1408x+0,0012x%** 091 104 10,4 - 23,9
Mg IMg = -2,6238+0,4411x** 0,77 51 5,1-6,8
S IS =-1,9959+0,3393x** 0,92 4,1 4,1-7,7

mg kg*

B IB = -3,2243+0,1177x-0,0005x%** 0,85 25,3 25,3-38,0
Cu ICu = -2,4259+0,0213x-0,00003x** 0,97 755 75,7 —-209,5
Fe IFe = -2,9643+0,0141x-0,00001x>** 0,93 173,5 173,5-340,7
Mn IMn = -2,6822+0,0196x-0,00002x>** 0,84 1220 122,0-206,8
Zn 1Zn = -3,4554+0,0491x-0,0001x%** 0,97 55,2 55,2-115,1

'Modelo estatistico da andlise de regressdo dos teores de nutrientes com os seus respectivos indices
DRIS; *, * e " Teste F significativo a 5% (p < 0,05), 1% (p < 0,01) e ndo significativo,

respectivamente.

Os nutrientes como P, K, Ca e B (Tabela 5) apresentaram limites inferiores
menores que 0s citados no método univariado (Tabela 6). O mesmo foi observado
para N, P, K, Ca, Mg, S, B e Mn para o limite superior. O nutriente que mais se
aproximou dos valores de referéncia foi o Mg, seguido do S e do P. Para os valores
de NC, o P, o K e 0 B foram os Unicos nutrientes com menor valor comparado a
referéncia (MALAVOLTA et al.,, 1989), com 19, 48 e 75 % de variacdo

respectivamente.
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Tabela 6 - Teores foliares de macronutrientes e micronutrientes considerados

adequados para o tomateiro para processamento industrial, em fungcao da

folha-diagndstica, pelo método da faixa de suficiéncia (FS) e pelo nivel

critico (NC).
_ NC FS
Nutrientes
g kg™
130 240 - 60 30 440 - 60
P 3,5 4-8 3,5 3-6
40 30 - 50 40 - 60 30-50
Ca 14 - 18 14— 40 14 - 16 10 — 30
Mg 4 4-8 4 4-6
S 3 3-10 3 5-10
mg kg™
B 100 30 - 100 50 — 70 30 — 100
Cu 20 5-15 10 — 15 5-15
Fe 150 100 — 300 500 — 700 40 - 200
Mn 100 50 — 250 250 — 400 40 — 250
Zn 50 30 - 100 60 — 70 20 — 50

‘Malavolta et al. (1989): Florescimento pleno ou primeiro fruto maduro, coletando-se a 42 folha a partir
da ponta: 40 plantas; *Trani e Raij (1997): Folha com peciolo, por ocasido do 1° fruto maduro: 25
plantas; *Malavolta et al. (1997): Florescimento pleno ou primeiro fruto maduro, coletando-se a 42
folha a partir da ponta: 40 plantas; “Silva e Giordano (2000): Florescimento pleno, coletando-se a 42

folha a partir da ponta da planta.

A OL para esse banco de dados, segundo a metodologia DRIS, foi: Zn > Ca >
P>Fe>Cu>K>Mn>N>Mg >B e >S (Figura 1). Contudo, néo foi possivel
identificar um critério para determinar qual nutriente estaria em equilibrio, ou seja,
com teor adequado. Dessa forma, considerou-se o IBNm desse grupo de amostras,
segundo a média aritmética da soma dos indices em modulo. Sendo assim, 0s
nutrientes que influenciaram na produtividade do tomate para industria foram: Zn
(deficiéncia) > Ca (deficiéncia) > P (excesso) > Fe (excesso) > Cu (deficiéncia) e > K

(excesso).
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Figura 1. Ordem de limitag&o para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e
Zn, a partir da populacdo de baixa produtividade, segundo a metodologia
DRIS, em tomateiro para indUstria. indice positivo e negativo representam

excesso e deficiéncia, respectivamente.

O Zn foi o primeiro a nutriente a limitar a produtividade do tomateiro, o que
pode ser atrelado ao excesso de P (terceiro nutriente a limitar a produtividade). A
intercdo Zn x P é apresentada na literatura como antagonica (OLSEN, 1972). Dessa
forma, em razdo dos solos brasileiros serem naturalmente pobres em Zn (REIS JR;
MARTINEZ, 2002) e o P, considerado como o segundo nutriente que mais limita a
produtividade em solos tropicais (NOVAIS; SMYTH, 1999; SALCEDO, 2006),
comumente sdo utilizadas doses excessivas de P (800 — 1000 kg de P,0s) nas
lavouras comerciais (FELTRIM et al., 2016).

O Ca, por deficiéncia, foi 0 segundo nutriente a influenciar na produtividade do
tomate para industria. A deficiéncia desse nutriente pode ser associada ao excesso
de K, (sexto e ultimo nutriente a limitar a produtividade da presente cultura), haja
vista a importancia do efeito antagbnico que ocorre entre este e o Ca (PREVOT;
OLLAGNIER, 1956). Embora o Ca seja dominante do complexo de troca compara ao
K, (OLIVEIRA et al., 2001), essa ordem de dominancia pode ser invertida quando

altas doses de K sdo administradas no manejo de adubacdo da cultura
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(MALAVOLTA, 2006; PRADO, 2008), uma vez que este é 0 nutriente € o mais
acumulado e exportado pela cultura do tomate (FAYAD et al., 2002).

O Fe e o Cu foram os micronutrientes de influenciaram de forma
negativa na produtividade, sendo o quarto e quinto na OL, respectivamente. O Fe
envolve a génese do solo (MARCHAND et al., 2013), uma vez que os Oxidos de
ferro em termos quantitativos, € o segundo maior grupo de minerais na fracédo argila,
nos solos altemente intemperizados, como os Latossolos (SCHWERTMANN;
HERBILLON, 1992). Quanto ao Cu, este estd mais relacionado com a aplicacdo de
fungicidas (MARCHAND et al., 2013).

4 CONCLUSAO

O método de estimativa do potencial de resposta a adubacédo néao foi eficiente
em definir o diagndéstico nutricional das areas avaliadas.

As faixas de suficiéncia obtidas na populacao de alta produtividade (entre 108
e 176 t ha') para macronutrientes (g kg™) foram: N, 40 — 47; P, 2,8 — 4,0; K, 21 — 31;
Ca, 10 - 24; Mg, 5,1 - 6,8 e S, 4,1 — 7,7, e micronutrientes (mg kg™): B, 25 — 38; Cu,
76 — 210; Fe, 174 — 341; Mn, 122 — 207 e Zn, 55 — 115.
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CAPITULO 3 = AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DO TOMATEIRO PARA
INDUSTRIA PELO METODO CND-clr

RESUMO - O tomate (Solanum lycopersicum L.) para industria é uma culturada de
grande expressao econdémica no Brasil. A nutricdo dessa hortalica tem demonstrado
ser um dos fatores mais limitantes na producdo. Com isso, a avalicdo do estado
nutricional, a partir na analise da folha diagnose, torna-se uma ferramenta
imprecindivel na busca de um manejo de adubacao mais equilibrado, sustentavel e
com resultados satistafotios no que diz respeito a produtividade e ao meio ambiente.
Com base do exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
estabelecer a faixa de suficiéncia de nutrientes e as normas nutricionais CND,
fazendo uso da abordagem clr. Para atingir aos objetivos propostos, realizou-se a
diagnose foliar e a avaliacdo da produtividade em 224 areas, no periodo de 2013 a
2015, no centro-oeste de S&o Paulo, que é uma das principais regides produtoras de
tomate do Brasil. As faixas de suficiéncia obtidas na populacdo de alta produtividade
(produtividade entre 104,5 e 176 t ha™) para macronutrientes (g kg™) foram: N, 43 —
46; P, 3,2-3,6;K, 24 -27;Ca, 25-34; Mg, 5,9-6,5¢e S, 5,3 - 6,1, e micronutrientes
(mg kg-1): B, 31- 36; Cu, 136 - 183; Fe, 228 - 301; Mn, 160 - 197 e Zn, 108 - 122. As
normas, compreendidas pela média e desvio-padrdo, para a cultura do tomate para
processamento industrial, foram: clr.N - 2,86 e 0,29; cIr.P — 0,29 e 0,15; cIr.K — 2,29
e 0,14; cIr.Ca - 2,36 e 0,44, clr.Mg — 0,88 e 0,16; cIr.S - 0,81 e 0,19; cIr.B - -4,36 e
0,17; clr.Cu - -2,86 e 0,44, cIr.Fe - -2,32 € 0,34; cIr.Mn - -2,70 e 0,28; clr.Zn - -3,11 e
0,17; e clIr.R - 5,86 e 0,06.

Palavra-chave: Diagnose foliar, estado nutricional, nutricdo mineral de plantas,
relacdo log centralizada, Solanum lycopersicum.

ABSTRACT - The tomato (Solanum lycopersicum L.) for industry is a culture of great
economic expression in Brazil. The nutrition of this vegetable has shown to be one of
the most limiting factors in the production. With this, the improvement of nutritional
status, based on the analysis of the diagnosis leaf, becomes an indispensable tool in
the search for a more balanced, sustainable fertilization management with
satisfactory results in terms of productivity and the environment. Based on the above,
the present work was carried out with the objective of establishing the range of
nutrient sufficiency and the nutritional standards CND, making use of the clr
approach. In order to reach the proposed objectives, foliar diagnosis and productivity
evaluation were performed in 224 areas, from 2013 to 2015, in the center-west of
Séo Paulo, which is one of the main tomato producing regions of Brazil. The
sufficiency ranges obtained in the high productivity population (yield between 104.5
and 176 t ha) for macronutrients (g kg™) were: N, 43-46; P, 3.2-3.6; K, 24-27; Ca,
25-34; Mg, 5.9-6.5 and S, 5.3-6.1, and micronutrients (mg kg): B, 31-36; Cu, 136-
183; Fe, 228-301; Mn, 160-197 and Zn, 108-122.The standards (mean and standard
deviation) for the tomato crop for industrial processing were: clr.N - 2,86 and 0,29;
clr.P - 0,29 and 0,15; cIr.K — 2,29 and 0,14; clr.Ca — 2,36 and 0,44; clr.Mg — 0,88 and
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0,16; cIr.S — 0,81 and 0,19; cIr.B - -4,36 and 0,17; cIr.Cu - -2,86 and 0,44; clr.Fe - -
2,32 and 0,34; clr.Mn - -2,70 and 0,28; clr.Zn - -3,11 and 0,17; and cIr.R — 5,86 and
0,06.

Keywords: Foliar diagnosis, nutritional status, mineral nutrition of plant, centered log
ratios, Solanum lycopersicum.

1 INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) para industria € uma das culturas do
agronegocio brasileiro e mundial de maior importancia econdmica. Na safra
brasileira de 2015, o Brasil chegou a produzir, aproximadamente, 4,3 milhdes de
toneladas de tomate processado e produtividade média de 65,9 t ha™ (IBGE, 2015).

A nutricdo mineral de plantas é vista como um dos fatores que mais limitam a
produtividade dessa cultura, muito em funcéo do seu rapido crescimento e acumulo
de matéria seca em um curto espado de tempo (PAULA et al., 2011) , caracteristica
marcante de uma olericola. Aliado a isso, tem-se a baixa fertilidade natural dos solos
brasileiros, devido aos processos de intemperismo (EMBRAPA, 2006), o que
aumenta ainda mais as recomendacOes de fertilizantes, consequentemente,
aumentando o custo de producao e os riscos ao ambiente. Os fertilizantes chegam a
representar cerca de 18 % do custo de producdo (CEPEA, 2011).

Nesse ambito, estudos sobre a avaliagdo do estado nutricional, a partir da
analise foliar, ttm sido desenvolvidos a fim de complementar a andalise de solo e
nortear no manejo de adubacéo de uma forma mais equilibrada e racional (PARENT,
2011; CAMACHO et al., 2012).

No que tange os métodos de diagnose do estado nutricional, é divulgado
amplamente o método DRIS (de Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo)
(BEAUFILS, 1973), a fim de sanar as deficiéncias dos métodos univariados (nivel
critico - NC e faixa de suficiéncia - FS) (MACY, 1936; ULRICH, 1952; TRANI; RAIJ,
1997). Contudo, inconsisténcias ou falhas matematicas nesse método tém sido
observadas (ALKOSHAB et al., 1988; BEVERLY, 1987; PARENT; DAFIR, 1992), por
exemplo, ndo identificando, de forma consistente, o nutriente responsavel pelo

aumento de produtividade como o mais limitante (BEVERLY, 1987).
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Com isso, outro método foi desenvolvido, denominado de CND (Diagnose da
Composicdo Nutricional) (PARENT; DAFIR, 1992), método multivariado, a fim de
solucionar tais questodes.

Os métodos multivariados tém sido mais recomendados para a avaliagdo do
estado nutricional, pois este aumenta a estabilidade da interpretacdo das andlises de
tecido vegetal (HOLLAND,1966; PARENT; DAFIR, 1992; PARENT et al;, 2013b).
Segundo Tolosana-Delgado e Van Den Boogart (2011), dados de composicao
nutricional sdo intrinsecamente de natureza multivariada, sendo que cada nutriente
nao pode ser interpretado sem ser relacionado aos outros. Os dados compaosicionais
apresentam distribuicdo n&o-normal, dentro do intervalo de 0 e 100%, ja que oOs
limites inferior e superior do intervalo de confianca (IC) ndo podem ser negativos ou
superiores a 100 % (DIAZ-ZORITA et al., 2002; WELTJE, 2002).

No método CND (PARENT; DAFIR, 1992), abordagem clr, com base dos
estudos em analise de dados composicionais, realizados por Aitchison (1986), todo
nutriente € ajustado a outro nutriente usando a média geométrica. Parent e Dafir
(1992) puderam retificar as falhas matematicas inerentes ao método DRIS, fazendo
uso da metodologia CND-clr. Da mesma forma que em Parent et al. (1993), com
dados de experimentos de tomateiro cultivado em ambiente protegido, na regiao de
Quebec, Canada, onde o método CND-clr corrigiu algumas distorcdes na
modelagem linear ligadas ao DRIS. A abordagem CND-clr, tem sido aplicada e com
resultado satisfatério, também, em outros trabalhos (PARENT et al., 1994a, b, 2009,
2013a, 2013b; HERNANDES et al., 2012). Ademais, nao foram encontradas normas
CND-clr para a avaliagdo do estado nutricional de tomate para industria para o
estado de S&o Paulo.

Com base do exposto, o presente trabalho foi realizado com o obijetivo
estabelecer as faixas adequadas para 0s nutrientes e as normas nutricionais,

fazendo uso da metodologia CND-clr.
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2 MATERIAL E METODOS

Amostras foliares e produtividades foram obtidas em 224 &reas, durante as
safras agricolas de 2013, 2014 e 2015. Destas 224 areas, 65 sao oriundas de

produtores rurais e 159 de experimentos.

2.1 Campos de producao

Para as entradas oriundas de campos de producdo, foram percorridas
propriedades rurais do Estado de S&o Paulo, produtoras de tomate para industria
nos municipios de Alvares Florence, Amélio de Campos, Andradina, Barretos,
Birigui, Borborema, Guaira, Ituverava, Miguelépolis, Monte Alto, Novo Horizonte,
Paulo de Faria, Pongai, Regindpolis, Sabino, Sales, Volta Grande e Votuporanga.

Buscando maior amplitude e representatividade no que diz respeito ao tipo de
solo, fertilidade (baixa, média, alta e muito alta, segundo indicacdo de Raij et al.,
1997) e, consequentemente, de teores foliares e produtividade, procurou-se
contemplar no banco de dados a maior diversidade de tecnologia empregada
atualmente na conducédo do tomate para industria, no Brasil.

Os solos dos talhdes amostrados foram classificados como Argissolo
Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo este com maior predominancia. A
regido avaliada que contempla os municipios indicados no presente estudo possuem
clima semelhante, sendo todos classificados como tropical, Aw (Képpen-Geiger,
1948), com estacdo seca entre 0s meses de marcgo e agosto e periodo chuvoso bem
definido. As informacdes de temperatura média e precipitacdo acumulada (média

dos municipios) estao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Temperatura média e precipitacdo acumulada para o periodo de coleta de
amostras foliares e produtividade, entre 2013 e 2015 e dos ultimos dez

anos.

Mas 2013 2014 2015 Ultimos dez anos
Temperatura (°C)

Abril 23,2 24,6 30,9 24,1

Maio 21,3 21,9 28,0 21,8

Junho 21,5 22,2 28,1 21,1

Julho 20,1 21,0 27,8 21,5

Agosto 27,8 29,3 31,8 29,3

Setembro 28,9 31,0 32,7 30,2

Outubro 28,6 32,4 34,4 21,1
Precipitagéo (mm)

Abril 60,9 66,6 37,9 65,1

Maio 144,0 9,3 63,3 54,1

Junho 50,6 0,2 19,2 26,5

Julho 5,3 18,4 59,7 37,6

Agosto 6,8 0,0 5,3 15,8

Setembro 65,8 71,5 138,3 59,8

Outubro 89,1 22,0 87,9 102,9

Fonte: INMET (2017).

Os hibridos de tomate de crescimento determinado amostrados nos
experimentos e campos de producdo para a avaliagdo do estado nutricional foram:
‘H9553’, ‘U2006’, ‘HMX7883’, ‘Acangata’, 'AP529', 'AP533', 'H9889', 'BA5630',
‘Milagro', 'Umbopoq’, ' HMX7885' e 'HMX7889'. Os espacamentos da cultura variaram
de 1,20-1,25 m entre linhas, e tendo como padréo o espacamento de 0,25 m entre
plantas. Em todos os campos de producéo, a irrigacao foi realizada por pivé central
e 0s controles de pragas, doencas e plantas daninhas seguiram as recomendacdes
para a cultura, com base nas indica¢des de Alvarenga (2013). Em todas as areas foi

realizado o transplante de mudas.

2.2 Experimentos de tomate

As 159 observagcbes oriundas da pesquisa foram obtidas de cinco

experimentos, conduzidos nos municipios de Guaira e Barretos, SP.
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2.2.1 Experimentos com doses de fésforo (P)

Trés experimentos foram conduzidos, em areas com distintas concentracfes
de P. Em solo de baixa (< 25 mg dm™) e alta (> 60 mg dm™) concentracdo de P
(TRANI et al., 1997), foram consideradas as doses de 0, 200, 400, 600, 800 e 1000
kg P.Os ha™. Em solo com alta concentracdo de P, foram seis doses (0, 150, 300,
450, 600 e 750 kg P,Os ha™). A fonte de P foi o superfosfato triplo (45 % P,0s). Os
experimentos foram instalados sob delineamento experimental de blocos
casualizados, sendo cada parcela composta por trés linhas de cultivo de 6 m,
espacados em 1,25 m entre linhas e 0,25 m entre plantas. Como &rea (til, foi
considerada a linha central descartando 0,5 m das extremidades, totalizando 20
plantas.

Foram utilizadas mudas de tomateiro para inddstria, cultivar Heinz 9553,
cultivadas em bandejas de isopor com 128 células, sendo transplantadas quando
atingiram quatro folhas definitivas, em solo classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 2013). O solo da area experimental apresentou 520, 290 e 190
g kg' de areia, silte e argila, respectivamente. O experimento foi realizado no
municipio de Barretos que apresenta clima Aw (clima tropical com inverno seco),
com temperatura maxima, minima e média € de 29,5°C, 18,5°C e 24,2°C,
respectivamente, com precipitacdo média anual de 1.228 mm (INMET, 2017).
Utilizou-se de irrigacdo por aspersao via pivo central, com laminas de agua variando
conforme os estadios vegetativos da cultura e os tratos culturais seguindo a
recomendacao de Alvarenga (2013).

Apoés aracdo e gradagem da area, sulcos foram abertos para aplicacédo, de
forma combinada, de 30 kg ha™ de N e 60 kg ha™ de K,O (TRANI et al, 1997), nas
fontes ureia e cloreto de potassio, assim como as doses de P, conforme cada
tratamento. A adubacéo de cobertura foi realizada segundo Trani et al. (1997).

2.2.2 Experimento com doses de nitrogénio (N) e potassio (K)

Um experimento avaliando doses de N e K foi conduzido em Barretos, SP. O

delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x



53

5, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos constituiram de 4 doses de N (0, 60, 120 e
180 kg ha™) e cinco doses de K,O (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha™). As fontes
utilizadas para o fornecimento de N e K foram ureia (45% de N) e cloreto de potassio
(58 % de K,0), respectivamente. As doses de P,Os no plantio foi 360 kg ha™,
utilizando como fonte de P o superfosfato simples, segundo Trani et al. (1997), de
acordo com a analise de solo. Nos tratamentos com aplicagdo de N e K, foram
aplicados 30 e 100 kg ha™ de N e KO, respectivamente, no plantio. As quantidades
restantes da adubacao de N e K de cada tratamento foram aplicadas em cobertura,
parceladas em quatro vezes e em quantidades iguais, aos 14, 28, 42 e 56 dias ap0s
o transplantio das mudas de tomateiro.

As unidades experimentais foram constituidas por trés fileiras de plantas, com
9 m de comprimento, o espacamento entre fileiras de 1,2 m e 0,25 m entre plantas,
com 36 plantas por fileiras, totalizando 108 plantas por unidade experimental. A area
atil de unidade experimental foi constituida pela fileira central, desprezando-se 0,5 m
de cada extremidade.

As mudas de tomateiro foram produzidas em bandejas com substrato
comercial, utilizando sementes da cultivar Heinz 9553. Este hibrido foi desenvolvido
pela companhia Heinz Seeds, sendo um dos genétipos mais cultivados no pais e em
diversas regides do mundo. Apresenta crescimento determinado, maturacao
concentrada, podendo levar de 110 a 120 dias para atingir a sua maturacao
(GIORDANO et al., 2000; BITTAR et al., 2011).

Previamente a instalacdo dos experimentos em campo, foi realizada a
amostragem do solo para fins da analise quimica de fertilidade e granulometria. A
amostragem de solo foi realizada coletando-se, com trado, 20 amostras simples na
profundidade de 0 a 20 cm e entdo homogeneizadas em um recipiente limpo,
formando uma amostra composta. A partir desta foi retirada uma subamostra de
250 cm?® de solo, para fazer a anélise quimica e fisica.

A calagem foi realizada com base na andlise de solo e de acordo com a
recomendacao indicada para a cultura do tomateiro rasteiro (TRANI et al., 1997).

Utilizou-se de irrigacdo por aspersédo via pivé central, com laminas de agua
variando conforme os estadios vegetativos da cultura e os tratos culturais seguindo a

recomendacao de Alvarenga (2013).
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2.2.3 Experimento com doses de potéssio (K)

Um experimento avaliando doses de potassio foi desenvolvido em Barretos,
SP, Brasil, em Latossolo Bermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2013), com 11 tratamentos,
que corresponderam as doses de K,O (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
450 e 500 kg ha™) e com trés repeticdes. O mesmo foi organizado em delineamento
experimental de blocos casualizados, sendo cada parcela composta por trés linhas
de cultivo de 6 m, espacados em 1,25 m entre linhas e 0,25 m entre plantas. Como
area util, foi considerada a linha central descartando 0,5 m das extremidades,
totalizando 20 plantas.

Foram utilizadas mudas de tomateiro para industria, cultivar Heinz 9553,
cultivadas em bandejas de isopor com 128 células, sendo transplantadas quando
atingiram quatro folhas definitivas.

Apés aracdo e gradagem da area, sulcos foram abertos para aplicacao, de
forma combinada, de 30 kg ha® de N e 360 kg ha® de P,Os, nas fontes ureia e
superfosfato simples, respectivamente, segundo Trani et al. (1997), de acordo com a
andlise de solo. A adubacgé&o de cobertura foi realizada segundo Trani et al. (1997).

Utilizou-se de irrigac@o por aspersdo via pivd central, com laminas de 4gua
variando conforme os estadios vegetativos da cultura e os tratos culturais seguindo a

recomendacdo de Alvarenga (2013).

2.3 Coleta da folha diagnose e determinacdo da produtividade (campos de

producao e experimentos)

Cada area de producdo e unidade experimental participou com uma amostra
composta para avaliacdo do estado nutricional. Segundo indicacdo de Fontes
(2000), no inicio do florescimento, foi coletada a quarta folha a partir do tufo apical,
de trinta plantas. As folhas foram lavadas com solucéo de detergente neutro 1 ml L™,
enxague em Agua corrente, imersdo em solucéo de HCI 30 mL L™ por 15 segundos
e, finalmente, com dois enxagues em agua destilada, sendo posteriormente postas a
secar em estufa de circulacdo forcada de ar a 65+5°C até massa constante. Em

seguida, as amostras foram moidas em moinho tipo Willey (com malha de 2 mm) e
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analisadas, segundo Miyazawa et al. (2009), para a determinagdo dos teores de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn). As produtividades foram obtidas
colhendo-se 45 m?, para os campos de producéo, e estimando-se as equivalentes

para 1 ha. Para os experimentos foram consideradas as areas uteis.

2.4 Estabelecimento do sistema da Diagnose da Composi¢édo Nutricional (CND-

clr)

A partir dos teores de nutrientes do tecido foliar e das produtividades, as
normas CND-clr foram estabelecidas seguindo as relagcdes multinutrientes, indicadas
por Parent e Dafir (1992) e Parent et al. (1993).

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

onde: x; € 0 componente j no numerador, j = [1...D] e g(x) é a média geométrica

de todos os componentes, como segue:

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

onde: g é a média geométrica dos teores de nutrientes da matéria seca, adaptado

por Khiari et al. (2001). O componente R é obtido segundo a equacao a seguir

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

Os valores discrepantes, ou outliers (ponto que estd muito distante das
demais observacdes em uma série estatistica), foram excluidos conforme proposto
por Parent et al. (2009), utilizando os valores CND-clr ja transformados. Em seguida,
realizou-se o teste de normalidade (Shapiro-Wilk), como indicam Hair et al. (1995).

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

A distancia de Mahalanobis (DM), apresentada como indice de desequilibrio
de nutrientes (PARENT et al., 2009), foi calculada usando a matriz de covariancia
(COV), a partir da média das transformac6es CND-clr, como segue:

DM = \/(clrj — clrj*)TCOV‘l(clrj — clry’)

na qual: clrj € a amostra a ser comparada; clrj* € a média aritmética da populacao

de referéncia e COV é a matriz de covariancia da populacédo de referéncia. Para
evitar a singularidade, foi excluido o componente R.

O CND-r%, que representa o indice de desiquilibrio nutricional global da
amostra € correlacionado com a DM, a fim de comprovar que quanto mais
equilibrada estd a amostra, ou seja, préxima de zero, menor devera ser a DM. Deste
modo, a amostra equilibrada tende a se manter com a menor distancia da média e,
assim, no centro do centroide de n (nutrientes + R) dimensfes, calculada como

segue:

CND—r? = I°N + I°P + I°K + - + I’R



57

Para a obtencdo da ordem de limitacdo (OL), foram calculados os indices
CND-clr (1), como segue:

*

clr; — clr;
clr; S¥

na qual: I, € o indice CND-clr do nutriente i da amostra n; clr;" € o media aritmética

da transformacdo CND-clr da populacdo de alta produtividade (populacdo de
referéncia) para o nutriente i e S; é o desvio-padréo da populacéo de referéncia para
0 nutrient i.

Para o célculo da FS, foi adotada o IC (p < 0,05), metodologia proposta por
Parent et al. (2013a, b). O NC foi considerado como limite inferior da FS.

Os valores CND-clr foram obtidos pelo software CodaPack (COMAS-CUFI;
THIO-HENESTROSA, 2011) e as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio
do software R (VAN DEN BOOGAART et al., 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a exclusao dos outliers (total de 8 amostras), o total de dados da
populacdo de tomateiro para indastria avaliada foi de 216, apresentando
normalidade, segundo o teste de Shapiro-Wilk (W =0,9972, p = 0,97).

Para identificacdo do PI (Figura 1), parte dos dados foi excluida utilizando
como base a probabilidade (KHIARI et al., 2001; PARENT et al., 2009), totalizando
ao final, para analise, 137 amostras, sendo 11 % para populacdo de alta (24
amostras) e para baixa produtividade 25 % (55 amostras). Esse procedimento é
valido, pois, ap0s a identificacdo do PI, é possivel encontrar amostras, na populacdo
de referéncia, com alto valor de DM, ou seja, em condi¢des de consumo de luxo ou
efeito de diluicdo (PARENT et al.,, 2013b), o que interferiria na determinacdo das
normas nutricionais. Assim, na subdivisdo das duas populagdes, 29 %, ou seja, 62
areas representaram a subpopulacdo de alta produtividade (referéncia nutricional),
cuja produtividade variou de 104,5 a 176 t ha'. A subpopulacdo de baixa
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produtividade foi constituida por 35 %, ou seja, 75 areas com produtividades entre
23,9 € 103,6 t ha™.

1,2

y = 0,1233+0,039289x-0,00050705x> +0,0000016275x>
R2=0,99; r= 0,99; p = 0,00
1.0}
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N

08}

0,6

F1

A

04}

0,2}

104,52 y
0,0 :

40 60 80 100 120 140 160 180
Produtividade (t ha™)

Figura 1. Funcdo cumulativa para os dados de produtividade do tomate para
indastria (n= 137).

As normas CND-clr foram representadas pela média aritmética e o desvio-
padrdo da populacdo de referéncia, para cada nutriente (PARENT; DAFIR, 1992;
PARENT et al., 1993; PARENT et al., 2009) (Tabela 2).

No que diz respeito aos testes de correlagcdo entre a produtividade e as
transformacdes CND-clr, embora haja baixos valores de coeficiente de determinacéo
(R?) para os nutrientes N, P, K, Cu, Fe e Zn, estes foram significativos (Tabela 3).

A correcdo entre o CND-r’* e a produtividade apresentou baixo R? (17 %),
demonstrando que outros fatores nao nutricionais, estdo interferindo na

produtividade, para esse banco de dados.



59

Tabela 2. Norma (média e desvio-padrdo — s, da populacdo de referéncia) da

transformacdo CND-clr segundo a metodologia CND-clr.

CND-clr Média S

clr.N 2,86 0,11
clr.P 0,29 0,15
clr.K 2,29 0,14
clr.Ca 2,36 0,44
clr.Mg 0,88 0,16
clr.S 0,81 0,19
clr.B -4,36 0,17
clr.Cu -2,86 0,44
clr.Fe -2,32 0,34
clr.Mn -2,70 0,28
clr.Zn -3,11 0,17
clr.R 5,86 0,06

Tabela 3. Modelos estatisticos das relacbes entre os indices CND-clr e a

produtividade, para nutrientes em tomateiro destinado ao processamento

industrial.
CND-clr Equa(_;léo' R
g kg
clr.N 3,0712-0,0013x ** 0,03
clr.P 0,6752-0,0023x ** 0,05
clr.K 2,5974-0,002x ** 0,03
clr.Ca 2,1078+0,0012x " 0,01
clr.Mg 0,958-0,0008x " 0,01
clr.S 0,7483+0,0007x " 0,00
mg kg™
clr.B -4,2514-0,0006x " 0,00
clr.Cu -3,5179+0,0039x * 0,02
clr.Fe -1,8492-0,003x ** 0,04
clr.Mn -2,5796-0,0005x "* 0,00
clr.Zn -4,015+0,006x ** 0,09
CND-r? 116,43-0,9606x** 0,17

'Modelo estatistico da andlise de regress&o dos indices de nutrientes com a produtividade; *, ** e ™:

Teste F significativo a 5% (p < 0,05), 1% (p < 0,01) e nao significativo, respectivamente.

Quanto a correlacdo entre o CND-r* e a DM (Figura 2), com os dados da
populacéo de referéncia, esta apresentou R? de 0,56 (coeficiente de correlacdo —r =
0,75).
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Figura 2. Correlacdo entre a distancia de Mahalanobis (DM) e o CND-r?, para os

dados de teores de nutriente do tomate para processamento industrial.

A correlacéo entre DM e o CND-r?, como indices de desequilibrio nutricional
evidencia que, quanto maior a distancia (DM), maior € o desequilibrio nutricional
(CND-r?) (PARENT et al., 2009). Resultados semelhantes, que corroboram este
trabalho, sdo encontrados na literatura com batata (KHIARI et al., 2001b) e milho
PARENT et al., 2009).

A partir da populacao de referéncia, calculou-se o IC (p < 0,05), obtendo a FS
(Tabela 4) e em seguida o NC.

O uso do IC (PARENT et al., 2013a, b) para calcular a FS apresentou faixas
mais justas, quando comparadas as disponiveis na literatura (Tabela 5). As FS dos
nutrientes calculadas a partir da populacao de referéncia, obtidas pelo método CND-
clr, apresentaram variacdo média inferior de 615 % para 0os macronutrientes e 475 %
para 0os micronutrientes, comparado a FS citada por Trani e Raij (1997). Segundo

Serra et al. (2010), menor amplitude da FS pode ser vista como um ponto positivo
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em razdo do maior rigor na interpretacdo dos resultados dos teores foliares, devido a
menor faixa para a interpretagdo. O limite superior e inferior da FS representaram

100 % e 59,4 %, respectivamente, da maxima produtividade.

Tabela 4. Modelos estatisticos das relagbes entre os teores e as variaveis
multinutrientes, nivel critico (NC) e o intervalo de confianca (IC) como
faixa de suficiéncia (FS), para macronutrientes e micronutrientes do

tomateiro para industria.

_ Equacao’ R2 NC FS
Nutrientes
g kg™
N cIr.N = 1,6501+0,0286x ** 059 43 43 - 46
P clr.P = -1,4219+ 0,6726x-0,0449x ** 083 32 3,2-3,6
clr.K = 1,2249+0,0437x ** 090 24 24 - 27
Ca  clr.Ca=1,0167+0,068x -0,0006x> ** 088 25 25 - 34
Mg  clr.Mg = -0,3419+0,2911x-0,0134x? ** 064 59 59-6,5
S clr.S = -0,2748+0,2249x-0,0056X> ** 094 53 53-6,1
mg kg™
B clr.B = -5,2983+0,0348x-0,0001x> ** 0,77 31 31- 36

Cu clr.Cu = -4,5117+0,0137x-0,00002x? ** 0,96 136 136 - 183
Fe cr.Fe = -3,6084+0,0065x-0,000005x*** 0,89 228 228 - 301
Mn clr.Mn = -3,7014+0,0074x-0,000007x*** 0,82 160 160 - 197
Zn clr.Zn = -4,8921+0,0229x-0,00006x> ** 0,97 108 108 - 122

'Modelo estatistico da andlise de regressdo dos teores de nutrientes com suas respectivas variaveis
multinutrientes; *, ** e " Teste F significativo a 5 % (p < 0,05), 1 % (p < 0,01) e nédo significativo,
respectivamente; NC: nivel critico; FS: faixa de suficiéncia calculada a partir do intervalo de confianga
(p < 0,05).

A OL dos nutrientes (excesso ou deficiéncia) do tomateiro para
processamento industrial, segundo a metodologia CND-clr, foi calculada a partir da
meédia aritmética dos indices da populacédo de baixa produtividade (Tabela 3). Além
da identificacdo da populacdo de referéncia, € importante calcular a OL da
populacdo de baixa, pois trata-se de um refinamento na avaliacdo do estado

nutricional, o que auxiliara na tomada de decisao.
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Tabela 5. Teores foliares de nutrientes considerados adequados para o tomateiro
para processamento industrial, em funcdo da folha-diagnostica, pelo

meétodo do nivel critico (NC) e da faixa de suficiéncia (FS).

Nutrientes NC FS-l

g kg
N 130 240 - 60 %40 - 60 430
P 3,5 4-8 3-6 3,5
K 40 30 - 50 30 - 50 40 - 60
Ca 14 - 18 14 — 40 10 - 30 14 - 16
Mg 4 4-8 4-6 4
S 3 3-10 5-10 3

mg kg™
B 100 30 - 100 30 - 100 50 — 70
Cu 20 5-15 5-15 10 - 15
Fe 150 100 — 300 40 — 200 500 — 700
Mn 100 50 — 250 40 — 250 250 — 400
Zn 50 30 — 100 20 - 50 60 — 70

"Malavolta et al. (1989): Florescimento pleno ou primeiro fruto maduro, coletando-se a 42 folha a partir
da ponta: 40 plantas; *Trani e Raij (1997): Folha com peciolo, por ocasido do 1° fruto maduro: 25
plantas; *Fontes (2000): Florescimento pleno, coletando-se a 42 folha a partir da ponta da planta;
*Malavolta (2006): Florescimento pleno ou primeiro fruto maduro, coletando-se a 42 folha a partir da

ponta: 40 plantas.

Os resultados apresentados na Figura 3 estdo de acordo com os obtidos na
Tabela 3. Os seis primeiros nutrientes (Figura 3) que apresentaram modelo
estatistico significativo das relagdes entre as variaveis multinutrientes CND-clr e a
produtividade (Tabela 3) foram Zn, P, N, K, Cu e Fe. Tais resultados, para esse
banco de dados, ndo corroboram as afirmacdes apresentadas por Wadt et al.
(2016), de que a correlacdo entre os indices CND-clr e a produtividade (0 mesmo
vale para os indices DRIS) néo pode servir para a validacdo do modelo, bem como
das normas. A ordem de limitacdo para a cultura do tomate, para esse banco de
dados e regido, foi: Zn (deficiéncia) > P (excesso) > N (excesso) > K (excesso) > Cu

(deficiéncia) e > Fe (excesso); e em equilibrio Mg >S > Mn >B e > Ca.
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Figura 3. Ordem de limitacdo para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e
Zn, a partir da populacdo de baixa produtividade, em tomateiro para
industria. indice positivo e negativo representam excesso e deficiéncia,

respectivamente.

Com relacdo aos macronutrientes, sdo comumente empregadas doses
elevadissimas no cultivo do tomateiro. Como exemplo, na regido Sul do pais, o usual
é aplicar 800 a 1000 kg ha™* de P,Os; 30 a 50 kg ha™ de N e de KO no plantio, e em
cobertura, 500 a 800 kg ha™ de N e de KO, via fertirrigacdo, independentemente
dos resultados da andlise de solo (FELTRIM et al., 2016).

O P foi o segundo nutriente a prejudicar o equilibrio nutricional do tomateiro e
por excesso. Os solos das regifes tropicais quase sempre apresentam elevada
capacidade de adsorcdo e baixas concentracdes de P, o que torna a nutricdo
fosfatada um fator limitante a obtencdo de produtividades economicamente
satisfatérias (COSTA et al., 2006). Assim, comumente sdo empregadas doses
elevadas de adubos fosfatados em quantidades superiores as necessidades das
plantas de tomate para industria. Segundo Novais e Smyth (1999) e Salcedo (2006),
o P é o segundo nutriente que mais limita a produtividade das culturas em solos
tropicais e o primeiro mais limitante na regido semi-arida do Nordeste.

Observaram-se alguns efeitos negativos como a deficiéncia de Zn, primeiro
nutriente a limitar a produtividade do tomateiro (Figura 3), isso motivado, muito

provavelmente, pelo excesso de P no solo. Olsen (1972) destacou como possiveis
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mecanismos para explicar as relagbes antagonicas: interacdo P x Zn no solo;
reducdo da taxa de translocagcdo de Zn das raizes para a parte aérea; simples efeito
de diluicdo sobre o teor de Zn na parte aérea devido ao crescimento em resposta ao
P; e desordens metabdlicas nas células vegetais, relacionadas com o desequilibrio
entre Zn e P, interferindo na fungdo metabdlica do Zn em certos sitios celulares. O
excesso de P ainda aumenta o requerimento fisiolégico de Zn na planta,
principalmente, em razdo de estar ocorrendo o favorecimento do crescimento
radicular pela maior disponibilidade de P no solo (WEBB; LONERAGAN, 1988; BULL
et al., 2008). De modo geral, solos brasileiros sdo pobres em Zn (REIS JUBIOR,;
MARTINEZ, 2002), o que pode se agravar com o desequilibrio entre P e Zn.

O N foi terceiro nutriente a limitar a produtividade do tomateiro, também por
excesso. Esse nutriente é o segundo mais demandado e exportado pelo tomateiro.
Para uma produtividade de 94,8 t ha®, dos 211 kg ha’ absorvidos,
aproximadamente, pela cultura do tomate para industria, 70 % s&o exportados com a
producdo (FAYAD et al., 2002). Assim como o P, altas doses de N sdo empregadas
na cultura do tomateiro, devido ao seu baixo aproveitamento, em que apenas 50 %
do que é aplicado é aproveitado (HAWKESFORD et al., 2012).

O K foi 0 quarto nutriente a limitar a produtividade do tomateiro, também por
excesso. Segundo Marenco e Lopes (2005), o K é o terceiro elemento que mais
frequentemente limita o crescimento vegetal e o mais abundante na maioria das
plantas. No tomateiro, o K é o nutriente mais absorvido, com 264 kg ha, sendo que
80 % sé&o exportados com os frutos (para uma produtividade de 94,8 t ha™) (FAYAD
et al., 2002). Contudo, embora essa cultura tenha alta demanda por esse nutriente,
alta disponibilidade de K no meio pode trazer desequilibrio nutricional a planta, seja
por competicdo com outros nutrientes como Ca e Mg (MALAVOLTA, 2006; VITTI et
al., 2006; SANTOS, 2013), seja por aumento da salinidade da rizosfera, acarretando
em perda significativa da produtividade (SANTOS, 2013). Trabalhos avaliando doses
de K com outras culturas como, maracujaziero (PRADO et al.,, 2004), pimentao
(SILVA et al., 2001) e eucalipto (SILVA et al., 2002), foram observados incremento
quadratico dos parametros avaliados quando atingido doses excessivas de K, devido
aos efeitos de salinidade.
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O Cu e o Fe foram os outros dois micronutrientes que foram limitantes na
produtividade do tomateiro, sendo o quinto e o sexto, respectivamente. O Cu est4
mais relacionado com a aplicacdo de fungicidas (MARCHAND et al., 2013), que,
possivelmente nesse caso, teve um controle mais rigoroso e de modo preventivo. Ja
o Fe, este envolve a génese do solo (MARCHAND et al., 2013).

4 CONCLUSAO

As faixas de suficiéncia obtidas na populacdo de alta produtividade (104,5 e
176 t ha*) para macronutrientes (g kg*) sdo: N, 43 — 46; P, 3,2 — 3,6; K, 24 - 27; Ca,
25-34; Mg, 5,9-65¢€S, 5,3 - 6,1, e micronutrientes (mg kg™): B, 31- 36; Cu, 136 -
183; Fe, 228 - 301; Mn, 160 - 197 e Zn, 108 - 122.

As normas (média e desvio-padrdo, respectivamente) para a cultura do
tomate para processamento industrial, s&o: clr.N - 2,86 e 0,29; clr.P — 0,29 e 0,15;
clr.K — 2,29 e 0,14, cIr.Ca — 2,36 e 0,44; clr.Mg — 0,88 e 0,16; cIr.S — 0,81 e 0,19;
clr.B --4,36 € 0,17; cIr.Cu - -2,86 e 0,44; clr.Fe - -2,32 € 0,34; cIr.Mn - -2,70 € 0,28 e
clr.zn--3,11e 0,17.
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CAPITULO 4 — AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DO TOMATEIRO PARA
INDUSTRIA PELO METODO CND-ilr

RESUMO - A avaliagdo do estado nutricional € uma ferramenta importante na busca
de maior produtividade, melhor relacdo custo/beneficio e reducdo do impacto
ambiental. Contudo, ainda sao raros os estudos para 0 tomate para industria, que é
uma das hortalicas de maior valor econdmico no Brasil. Objetivou-se com o estudo
estabelecer as faixas de suficiéncia de nutrientes e as normas para a cultura do
tomate destinado a industria, a partir do método da Diagnose da Composicéo
Nutricional (CND), abordagem ilr (relacdo log isométrica). Para atingir os objetivos
propostos, realizou-se a diagnose foliar e a avaliacdo da produtividade em 224
areas, no periodo de 2013 a 2015, no centro-oeste de S&o Paulo, Brasil, que &€ uma
das principais regifes produtoras de tomate do pais. As faixas de suficiéncia obtidas
a partir da populacdo de referéncia (produtividade entre 1058 e 176 t ha™) de
macronutrientes (g kg*) foram: N, 43 - 46; P, 3,2 — 3,6; K, 24 — 27; Ca, 26 — 34; Mg,
59-6,6eS,53-5,9, e micronutrientes (mg kg™): B, 32 — 37; Cu, 135 — 183; Fe,
227 — 297; Mn, 161 — 197 e Zn, 109 — 123.

Palavra-chave: Diagnose nutricional, faixa de suficiéncia, relacdo log isométrica,
Solanum lycopersicum.

ABSTRACT - The evaluation of nutritional status is an important tool in the search
for greater productivity, better cost / benefit ratio and reduction of environmental
impact. However, there are still few studies for tomatoes for industry, which is one of
the most economical vegetables in Brazil. The objective of this study was to establish
the nutrient sufficiency ranges and standards for the tomato crop for the industry,
using the Compositional Nutrient Diagnosis (CND) method, ilr (isometric log ratio)
approach. In order to achieve the proposed objectives, foliar diagnosis and
productivity evaluation were performed in 224 areas, from 2013 to 2015, in the
center-west of S&o Paulo, Brazil, which is one of the main tomato producing regions
of the country. The sufficiency ranges obtained from the reference population (yield
between 105.8 and 176 t ha™*) of macronutrients (g kg-1) were: N, 43 - 46; P, 3,2 —
3,6; K, 24 — 27; Ca, 26 —34; Mg, 59 - 6,6 e S, 5,3 — 5,9, e micronutrients (mg kg™):
B, 32 — 37; Cu, 135 - 183; Fe, 227 — 297; Mn, 161 — 197 e Zn, 109 — 123.

Keywords: Nutritional diagnosis, sufficiency range, Isometric log ratio, Solanum
lycopersicum.
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1 INTRODUCAO

A busca incessante por aumento de produtividade das culturas é notoria, e o
custo de producéo, a disponibilidade de insumos e o risco ao ambiente séo fatores
de suma importancia.

Tais fatores se tornam mais evidentes quando se trata de olericolas, cuja
caracteristica € o crescimento rapido, alto acumulo de matéria seca e demanda
nutricional em um curto espaco de tempo (PAULA et al.,, 2011). Nesse grupo
encontra-se o tomate (Solanum lycopersicum L.) processado, importante produto do
agronegocio brasileiro e mundial (IBGE, 2015). No cultivo do tomate para
processamento, os fertilizantes chegam representar cerca de 18 % do total do custo
de producéo (CEPEA, 2011).

Nesse ambito, o0 manejo adequado de fertilizantes busca melhorar a relacao
custo/beneficio, aumentando a eficiéncia e, reduzindo assim, os riscos dos fatores
supracitados Para alcancar tal meta, a avaliagdo do estado nutricional, tendo como
ferramenta a analise foliar, € de suma importancia. A analise foliar, como
complemento a analise quimica do solo, permite conhecer o estado nutricional da
planta e adequar a recomendacao de fertilizantes (PARENT, 2011; CAMACHO et
al., 2012).

Os métodos multivariados tém sido mais recomendados para a avaliacdo do
estado nutricional, pois este aumenta a estabilidade da interpretacdo das analises de
tecido vegetal (HOLLAND,1966; PARENT; DAFIR, 1992; PARENT et al;, 2013b).

O método CND (Diagnose da Composicao Nutricional), abordagem da relacéo
log centralizada (CND-clr) (PARENT; DAFIR, 1992), foi desenvolvido a fim de
retificar as falhas mateméticas inerentes ao método DRIS (de Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacéo). Contudo, embora alguns trabalhos tivessem validado
tal abordagem (PARENT et al., 1994a, b, 2009, 2013a, b; FAN et al.,, 2009;
HERNANDES et al., 2012; BORLOG, 2016), questionamentos quanto a sua
estrutura matematica foram levantados. Mesmo que CND-clr preserve a distancia
Euclidiana, esta gera D variaveis a partir da composicdo D partes,
consequentemente mantendo informagfes redundantes que produzem uma matriz

de variancia singular (MODESTO et al., 2014). Em outras palavras, na abordagem
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CND-clr, ndo se permite utilizar o fator R (valor de enchimento) na elaboracdo da
matriz

Nesse ambito, houve uma evolugcdo da metodologia CND, a abordagem ilr
(isometriclog log ratio ou relagdo log-isométrica) (PARENT, 2011), transformacao
proposta por Egozcue et al. (2003). A abordagem CND-ilr ndo s6 se encaixa
perfeitamente na geometria Euclidiana, mas também pode ilustrar hierarquicamente
as relacbes de nutrientes como saldos binarios organizados entre grupos de
nutrientes (balancos) para descrever o sistema em estudo (PARENT, 2011).

O conceito CND-ilr é apresentado como o mais adequado para a realizacao
de andlise multivariada (FILZMOSER et al., 2009) e foi testado com sucesso em
geociéncias (BUCCIANTI, 2011), assim como em estudos de nutricdo de plantas
(PARENT, 2011; PARENT et al., 2013a, b, ¢c; MODESTO et al., 2014; ROZANE et
al., 2016), decomposi¢cdo de residuos organicos (PARENT et al.,, 2011) e de
agregacéo do solo (PARENT et al., 2012).

Parent et al. (2012) argumentam que o conceito de balanco expressa uma
visdo coerente de um sistema fechado, ilustrado pela configuracdo de um “mobile”
com pontos de apoio (balangcos de nutrientes), em que 0s componentes sao
organizados de acordo com algumas teorias ou modelos de gestédo de nutrientes.

Embora existam D x (D-1)/2%! combinacdes possiveis de D-1 balancos
ortonormais em uma composi¢cdo D-parte (PAWLOWSKY-GLAHN et al.,, 2011),
alguns saldos sdo mais significativos do que outros. Os balancos, ou seja, as
combinacdes podem ser elaborados com base no conhecimento prévio, de um
conjunto de dados especificos, para fins gerenciais, ou para testar alguma nova
hipétese ou teoria sobre o funcionamento do sistema (PARENT et al., 2012). O
intuito é evitar a tendéncia numeérica e a redundancia inerente aos dados
composicionais, reduzindo as correlagbes espurias (PEARSON, 1897; TANNER,
1949; CHAYES, 1960) entre os componentes do tecido vegetal, no que diz respeito
as distorcbes que ocorrem nas suas interpretacoes, as quais sao baseadas em D-1
balancos, organizados ortogonalmente (EGOZCUE e PAWLOWSKY-GLAHN, 2005;
2006; MATEU-FIGUERAS et al., 2011).
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Com base no exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
obter norma nutricional, para o tomate de processamento industrial, fazendo uso da

metodologia CND-ilr.

2 MATERIAL E METODOS

Amostras foliares e produtividades foram obtidas em 224 areas, durante as
safras agricolas de 2013, 2014 e 2015. Destas 224 areas, 65 sao oriundas de

produtores rurais e 159 de experimentos.

2.1 Campos de producéao

Para as entradas oriundas de campos de producdo, foram percorridas
propriedades rurais do Estado de Sdo Paulo, produtoras de tomate para industria
nos municipios de Alvares Florence, Amélio de Campos, Andradina, Barretos,
Birigui, Borborema, Guaira, Ituverava, Miguelépolis, Monte Alto, Novo Horizonte,
Paulo de Faria, Pongai, Regindpolis, Sabino, Sales, Volta Grande e Votuporanga.

Buscando maior amplitude e representatividade no que diz respeito ao tipo de
solo, fertilidade (baixa, média, alta e muito alta, segundo indicacdo de Raij et al.,
1997) e, consequentemente, de teores foliares e produtividade, procurou-se
contemplar no banco de dados a maior diversidade de tecnologia empregada
atualmente na conducdo do tomate para industria, no Brasil.

Os solos dos talhdes amostrados foram classificados como Argissolo
Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo este com maior predominancia. A
regido avaliada que contempla os municipios indicados no presente estudo possuem
clima semelhante, sendo todos classificados como tropical, Aw (Képpen-Geiger,
1948), com estacdo seca entre 0s meses de margo e agosto e periodo chuvoso bem
definido. As informacdes de temperatura média e precipitacdo acumulada (média
dos municipios) estado apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Temperatura média e precipitacdo acumulada para o periodo de coleta de
amostras foliares e produtividade, entre 2013 e 2015 e dos ultimos dez

anos.

Mas 2013 2014 2015 Ultimos dez anos
Temperatura (°C)

Abril 23,2 24,6 30,9 24,1

Maio 21,3 21,9 28,0 21,8

Junho 21,5 22,2 28,1 21,1

Julho 20,1 21,0 27,8 21,5

Agosto 27,8 29,3 31,8 29,3

Setembro 28,9 31,0 32,7 30,2

Outubro 28,6 32,4 34,4 21,1
Precipitagéo (mm)

Abril 60,9 66,6 37,9 65,1

Maio 144,0 9,3 63,3 54,1

Junho 50,6 0,2 19,2 26,5

Julho 5,3 18,4 59,7 37,6

Agosto 6,8 0,0 5,3 15,8

Setembro 65,8 71,5 138,3 59,8

Outubro 89,1 22,0 87,9 102,9

Fonte: INMET (2017).

Os hibridos de tomate de crescimento determinado amostrados nos
experimentos e campos de producdo para a avaliagdo do estado nutricional foram:
‘H9553’, ‘U2006’, ‘HMX7883’, ‘Acangata’, 'AP529', 'AP533', 'H9889', 'BA5630',
‘Milagro', 'Umbopoq’, ' HMX7885' e 'HMX7889'. Os espacamentos da cultura variaram
de 1,20-1,25 m entre linhas, e tendo como padréo o espacamento de 0,25 m entre
plantas. Em todos os campos de producéo, a irrigacao foi realizada por pivé central
e 0s controles de pragas, doencas e plantas daninhas seguiram as recomendacdes
para a cultura, com base nas indica¢des de Alvarenga (2013). Em todas as areas foi

realizado o transplante de mudas.

2.2 Experimentos de tomate

As 159 observagcbes oriundas da pesquisa foram obtidas de cinco

experimentos, conduzidos nos municipios de Guaira e Barretos, SP.
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2.2.1 Experimentos com doses de fésforo (P)

Trés experimentos foram conduzidos, em areas com distintas concentracfes
de P. Em solo de baixa (< 25 mg dm™) e alta (> 60 mg dm™) concentracdo de P
(TRANI et al., 1997), foram consideradas as doses de 0, 200, 400, 600, 800 e 1000
kg P.Os ha™. Em solo com alta concentracdo de P, foram seis doses (0, 150, 300,
450, 600 e 750 kg P,Os ha™). A fonte de P foi o superfosfato triplo (45 % P,0s). Os
experimentos foram instalados sob delineamento experimental de blocos
casualizados, sendo cada parcela composta por trés linhas de cultivo de 6 m,
espacados em 1,25 m entre linhas e 0,25 m entre plantas. Como &rea (til, foi
considerada a linha central descartando 0,5 m das extremidades, totalizando 20
plantas.

Foram utilizadas mudas de tomateiro para inddstria, cultivar Heinz 9553,
cultivadas em bandejas de isopor com 128 células, sendo transplantadas quando
atingiram quatro folhas definitivas, em solo classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 2013). O solo da area experimental apresentou 520, 290 e 190
g kg' de areia, silte e argila, respectivamente. O experimento foi realizado no
municipio de Barretos que apresenta clima Aw (clima tropical com inverno seco),
com temperatura maxima, minima e média € de 29,5°C, 18,5°C e 24,2°C,
respectivamente, com precipitacdo média anual de 1.228 mm (INMET, 2017).
Utilizou-se de irrigacdo por aspersao via pivo central, com laminas de agua variando
conforme os estadios vegetativos da cultura e os tratos culturais seguindo a
recomendacao de Alvarenga (2013).

ApoOs aracdo e gradagem da area, sulcos foram abertos para aplicacdo, de
forma combinada, de 30 kg ha™ de N e 60 kg ha™ de K,O (TRANI et al, 1997), nas
fontes ureia e cloreto de potassio, assim como as doses de P, conforme cada
tratamento. A adubacéo de cobertura foi realizada segundo Trani et al. (1997).

2.2.2 Experimento com doses de nitrogénio (N) e potassio (K)

Um experimento avaliando doses de N e K foi conduzido em Barretos, SP. O

delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x
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5, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos constituiram de 4 doses de N (0, 60, 120 e
180 kg ha™) e cinco doses de K,O (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha™). As fontes
utilizadas para o fornecimento de N e K foram ureia (45% de N) e cloreto de potassio
(58 % de K,0), respectivamente. As doses de P,Os no plantio foi 360 kg ha™,
utilizando como fonte de P o superfosfato simples, segundo Trani et al. (1997), de
acordo com a analise de solo. Nos tratamentos com aplicagdo de N e K, foram
aplicados 30 e 100 kg ha™ de N e KO, respectivamente, no plantio. As quantidades
restantes da adubacdo de N e K de cada tratamento foram aplicadas em cobertura,
parceladas em quatro vezes e em quantidades iguais, aos 14, 28, 42 e 56 dias ap0s
o transplantio das mudas de tomateiro.

As unidades experimentais foram constituidas por trés fileiras de plantas, com
9 m de comprimento, o espacamento entre fileiras de 1,2 m e 0,25 m entre plantas,
com 36 plantas por fileiras, totalizando 108 plantas por unidade experimental. A area
atil de unidade experimental foi constituida pela fileira central, desprezando-se 0,5 m
de cada extremidade.

As mudas de tomateiro foram produzidas em bandejas com substrato
comercial, utilizando sementes da cultivar Heinz 9553. Este hibrido foi desenvolvido
pela companhia Heinz Seeds, sendo um dos genétipos mais cultivados no pais e em
diversas regides do mundo. Apresenta crescimento determinado, maturacao
concentrada, podendo levar de 110 a 120 dias para atingir a sua maturacao
(GIORDANO et al., 2000; BITTAR et al., 2011).

Previamente a instalacdo dos experimentos em campo, foi realizada a
amostragem do solo para fins da analise quimica de fertilidade e granulometria. A
amostragem de solo foi realizada coletando-se, com trado, 20 amostras simples na
profundidade de 0 a 20 cm e entdo homogeneizadas em um recipiente limpo,
formando uma amostra composta. A partir desta foi retirada uma subamostra de
250 cm?® de solo, para fazer a anélise quimica e fisica.

A calagem foi realizada com base na andlise de solo e de acordo com a
recomendacao indicada para a cultura do tomateiro rasteiro (TRANI et al., 1997).

Utilizou-se de irrigacdo por aspersédo via pivé central, com laminas de agua
variando conforme os estadios vegetativos da cultura e os tratos culturais seguindo a

recomendacao de Alvarenga (2013).
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2.2.3 Experimento com doses de potéssio (K)

Um experimento avaliando doses de potassio foi desenvolvido em Barretos,
SP, Brasil, em Latossolo Bermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2013), com 11 tratamentos,
que corresponderam as doses de K,O (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
450 e 500 kg ha™) e com trés repeticdes. O mesmo foi organizado em delineamento
experimental de blocos casualizados, sendo cada parcela composta por trés linhas
de cultivo de 6 m, espacados em 1,25 m entre linhas e 0,25 m entre plantas. Como
area util, foi considerada a linha central descartando 0,5 m das extremidades,
totalizando 20 plantas.

Foram utilizadas mudas de tomateiro para industria, cultivar Heinz 9553,
cultivadas em bandejas de isopor com 128 células, sendo transplantadas quando
atingiram quatro folhas definitivas.

Apos aracdo e gradagem da area, sulcos foram abertos para aplicacédo, de
forma combinada, de 30 kg ha® de N e 360 kg ha™ de P,Os, nas fontes ureia e
superfosfato simples, respectivamente, segundo Trani et al. (1997), de acordo com a
andlise de solo. A adubacgédo de cobertura foi realizada segundo Trani et al. (1997).

Utilizou-se de irrigacdo por aspersdo via pivd central, com laminas de 4gua
variando conforme os estadios vegetativos da cultura e os tratos culturais seguindo a

recomendacdo de Alvarenga (2013).

2.3 Coleta da folha diagnose e determinacdo da produtividade (campos de

producdo e experimentos)

Cada area de producdo e unidade experimental participou com uma amostra
composta para avaliacdo do estado nutricional. Segundo indicacdo de Fontes
(2000), no inicio do florescimento, foi coletada a quarta folha a partir do tufo apical,
de trinta plantas. As folhas foram lavadas com solucéo de detergente neutro 1 ml L™,
enxague em Agua corrente, imersdo em solucéo de HCI 30 mL L™ por 15 segundos
e, finalmente, com dois enxagues em agua destilada, sendo posteriormente postas a

secar em estufa de circulacdo forcada de ar a 65+5°C até massa constante. Em
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seguida, as amostras foram moidas em moinho tipo Willey (com malha de 2 mm) e
analisadas, segundo Miyazawa et al. (2009), para a determinagdo dos teores de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn). As produtividades foram obtidas
colhendo-se 45 m?, para os campos de producédo, e estimando-se as equivalentes

para 1 ha. Para os experimentos foram consideradas as areas uteis.

2.4 Estabelecimento do sistema da Diagnose da Composi¢ado Nutricional (CND-

ilr)

A representacédo da abordagem CND-ilr para os dados computacionais e suas
férmulas de calculo, segundo Egozcue et al. (2003) e Egozcue; Pawlowsky-Glahn
(2005), sao apresentadas por Parent et al. (2013a, b), como segue:

nn; g(c*)
ilry = e
n; +n,- 9 (¢7)

em que: njfé 0 numero de componentes no numerador (r), nj € o ndmero de

componentes no denominador (s), g(cj*) € a média geométrica entre 0s

componentes no numerador, e g(cj‘) € a média geométrica entre os componentes

+
no denominador. O coeficiente ’njm permite balancos ortogonais normalizados em
] Jj

balancos ortonormais. Valores positivos de CND-ilr indicam que 0 grupo positivo
poOSsui maior peso que 0 outro grupo, enquanto valores nulos indicam o mesmo
peso.

Foi calculado o valor do componente Fv (Filing value ou Valor de

enchimento, em mg kg™), obtido segundo a equacéo a seguir:

Fv = 1.000.000 — (A+ B+ -+ n)

em que: 1.000.000 & o valor maximo; a este valor é subtraido a somatoéria dos

nutrientes, todos expressos em mg kg™. Ao final, foram utilizados 12 componentes
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(N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Fv), para os calculos da abordagem CND-
ilr.

Ap6s os calculos das coordenadas CND-ilr, estas foram utilizadas para
exclusdo dos dados discrepantes, ou outliers (ponto que estd muito distante das
demais observagdes em uma série estatistica), conforme proposto por Parent et al.
(2009). Em seguida, realizou-se o teste de normalidade (Shapiro-Wilk), como
indicam Hair et al. (1995).

Posteriormente, foi estabelecido o balanco, ou seja, uma combinacdo ad hoc
ou ainda, particdo binaria sequencial (PBS), segundo Parent et al. (2013a, b)
(Figura 1), composta por 11 coordenadas CND-ilr (D-1), para o tomate para

processamento industrial.

— 1

i Call BUHzn iMnilcull Fell Fv i
_____ | | I ) P | NS ) EN— | J— ] —— S— S—— F— |

Figura 1. Proposta de balancos de nutrientes para o tomateiro industrial. (Fv =
Filling value ou Valor de enchimento).

O 11° balanco CND-ilr representa o contraste entre os nutrientes e o valor de
enchimento (Fv). Os demais contrastes da PBS s&o determinados de acordo com o
conhecimento tedrico do pesquisador sobre cada cultura, no que diz respeito aos
interesses da composicao nutricional. Contudo, vale ressaltar que, independente da
escolha dos balancos (ad hoc), a partir da Distancia de Mahalanobis (DM), os
valores finais das coordenadas CND-ilr serdo sempre os mesmos (a abordagem
CND-ilr projeta os dados de composicdo em um espaco real e a PBS define o
sistema cartesiano) (MARCHAND et al., 2013). Na Tabela 2 é apresentado um
detalhamento da PBS com suas respectivas coordenadas CND-ilr para o tomateiro

industrial.
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Tabela 2. Detalhamento da particdo binéria sequencial (PBS) para os dados de

tomateiro.
ilr Balangos Mg K N P S Ca BZn Mn Cu Fe Fv r s
1 [Mg|K] -1 1. 000 0 OO O O O0OO0OT11
2 [P|N] O 0 1-10 0 0O OO O OTI11
3 [K,Mg]|N,P] -1 121100 0O0 O O OO0 22
4 [S|K, Mg, N, P] 1 1 11-1000 0 0 0 0 41
5 [B|Ca] O 0 00O 1 -10 O O O OOTI11
6 [B,Cal|K,Mg, N,P,S] 1 1 111 -1-10 0 O O 0O 5 2
7 [Zn | Mn] O 0 00OOOO-11 0 O0O011
8 [Cu|Zn, Mn] 0O 0 00O O OT1 12 12 0 0 21
9 [Fe|Cu, Zn, Mn] O 0 00O O OT1 12 1 -1 0 31
[Fe, Cu, Zn, Mn | K, Mg, P
10 N, P, S, Ca. B] 1 1 1111 1-1-1-1-10 74
17 (FVIFe, CuZnMn Ky g 9 9 9 101 01 1 1 1111

Mg, N, P, S, Ca, B]

“r’ e “s”: numerador e denominador; Fv: Filling value ou Valor de enchimento

Como resultado da ortogonalidade, a DM pode ser calculada como o indice
de desequilibrio de nutrientes (PARENT et al., 2009), a partir do espaco Euclidiano
(PARENT et al., 2013b), como segue:

DM = J (itry — itr?) cov=1(ilr; — ilr})

em que: ilr;” € a média aritmética da populagdo de referéncia; COV € a matriz de
covariancia da populacdo de referéncia, isolada apdés o interativo método Cate-
Nelson (NELSON; ANDERSON, 1977). O necesséario procedimento do método Cate-

Nelson maximiza a soma dos quadrados entre duas particdes da seguinte forma:

)/ (St
SS = (Zl— )/k+(1k ])/(n_k) —CF

em que: Y é a produtividade, k é uma contagem elementar que comeca com a

primeira observacdo ordenada acima de n, o numero total de observacoes e CF é
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um fator de correcdo calculado como: (XF_,Y,)?/n. A classificacdo das

subpopulacdes determinadas na particdo de Cate-Nelson de acordo com o descrito

por Parent et al. (2013b). Ao final, sdo obtidos quadrantes, em que cada particao é

classificada como segue:

O

Verdadeiro Negativo (VN): amostras com alta produtividade corretamente
identificadas como equilibradas nutricionalmente (Distancia de Mahalanobis -
DM - abaixo do valor critico). Estado nutricional adequado, classificada como
“populagao de referéncia”.

Falso Positivo (FP: erro tipo 1);: amostras com alta produtividade
incorretamente identificadas como desequilibradas nutricionalmente (DM
acima do valor critico). FP representa amostras com consumo de luxo de
nutrientes ou alta eficiéncia de uso dos mesmos.

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

Verdadeiro Positivo (VP): amostras com baixa produtividade corretamente
identificadas como desequilibradas nutricionalmente (DM abaixo do valor

critico). Pelo menos um nutriente esta causando o desequilibrio.

Posteriormente sdo calculados os seguintes parametros:

Acuracia (Acc): é a probabilidade de uma observacdo ser corretamente
identificada como equilibrada ou desequilibrada, calculado por: (VN + VP) /
(VN + FN + VP + FP).

Sensibilidade (ou Sensitivity): € a probabilidade de uma observacdo de baixo
desempenho estar desequilibrada, calculada por: VP / (VP + FN).

Valor Predito Positivo (PPV) € a probabilidade de um diagndstico de
desequilibrio retornar a um baixo desempenho, calculado por: VP / (VP + FP).
A Especificidade (ou Specificity) € a probabilidade de uma observacédo de
elevada produtividade ser equilibrada, calculado por: VN / (VN + FP).

O Valor Predito Negativo (NPV) é a probabilidade de um diagnéstico

equilibrado retornar a um alto desempenho, calculado por: VN / (VN + FN).
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O NPV, a Acuracia e a Sensibilidade identificam o potencial de deficiéncia de
nutrientes e indicam que alguns outros fatores podem limitar o crescimento da
planta. O PPV e a Especificidade detectam potenciais problemas relacionados ao
consumo de luxo de nutriente ou contaminacao.

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

Uma vez obtida a populacdo de referéncia, as coordenadas CND-ilr desse
grupo sao retransformadas para a abordagem CND-clr e, posteriormente, em teores
(PARENT et al., 2013b), a partir do software CoDaPack (versdo 2.01.15) (COMAS-
CUFI; THIO-HENESTROSA, 2011). Como ponto de corte inicial, para o célculo da
particdo de Cate-Nelson, utilizou-se da metodologia apresentada por Khiari et al.
(2001), também com a abordagem CND-clr.

As normas CND-ilr (média aritmética e matriz de covariancia inversa) foram
calculadas a partir das coordenadas CND-ilr, segundo a populacdo de referéncia
(VN).

Para o calculo da faixa de suficiéncia (FS), foi adotado o intervalo de
confianca (IC) (p < 0,05), conforme metodologia proposta por Parent et al. (2013a,
b). O nivel critico foi considerado como limite inferior da FS.

Para a obtencdo da ordem de limitagdo (OL), foram calculados os indices

CND-clr (1), como segue:

na qual: I, € o indice CND-clr do nutriente i da amostra n; clr;” € o media aritmética
da transformacdo CND-clr da populacdo de alta produtividade (populagcéo de
referéncia) para o nutriente i e S; € o desvio-padrdo da populacéo de referéncia para

O nutriente i.
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As coordenadas CND-ilr e as transformacfes CND-clr foram calculadas pelo
software CoDaPack (verséo 2.01.15) (COMAS-CUFI; THIO-HENESTROSA, 2011) e
as analises estatisticas pelo software R (VAN DEN BOOGAART et al., 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a transformacdo dos dados para as coordenadas CND-ilr, fez-se a
exclusdo dos outliers (total de 12 amostras). O total de amostras da populacdo de
tomateiro industrial avaliada, que inicialmente era de 224, passou para 212, que
apresentaram normalidade, segundo teste de Shapiro-Wilk (W =0,99714, p = 0,97).

As DM calculadas a partir da transformacédo In (logaritmo neperiano) e das
coordenadas CND-ilr, apresentaram alta correlacdo (r = 0,98, p < 0,01) (Figura 2). A
DM, como medida de dissimilaridade, a fim de avaliar a semelhanca entre as duas
variaveis, leva em consideracdo a existéncia de correlacdes entre os caracteres
analisados por meio da matriz de covariancia (CRUZ; CARNEIRO, 2003; SOUZA;
VICINI, 2005; LINDEN, 2009). Dessa forma, foi possivel observar que a DM,
calculada segundo as coordenadas CND-ilr, mostrou ser um indice de desequilibrio
nutricional confiavel (PARENT et al., 2009; ROZANE et al., 2013) para avaliacdo do
estado nutricional do tomate para processamento industrial, devido a alta correlacao
existente entre o CND-ilr e os teores nutricionais.

ApoOs as transformacGes dos dados (coordenadas CND-ilr), utilizou-se a
particdo de Cate-Nelson (PARENT et al., 2013b) (Figura 3), a fim de identificar os
guadrantes VN, FN, VP e FP. No que diz respeito a DM (valor critico), o ponto de
corte foi de 4,83 e a produtividade de 105,8 t ha™.

Considerando os quatro quadrantes da particdo de Cate-Nelson (Figura 3), as
amostras foram identificadas e apresentadas na Tabela 3.

Observa-se na Tabela 3 que 29 % (62 amostras) das amostras foram
classificadas como VN, ou seja, a populacdo de referéncia, e que esta foi
representada por 27 e 35 amostras dos experimentos de N x K e P,
respectivamente. Quanto ao grupo VP (populagdo com baixa produtividade e acima
do valor critico da DM), representado por 48 % (102 amostras), 45 % destas foi

composta por observacOes de produtores. Isso sugere que adubacdes realizadas
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pelos produtores deverao ser reavaliadas, visto que 100 % de suas amostras foram
classificadas como desequilibradas nutricionalmente, sendo que 84 % destas

classificadas como de baixa produtividade.

24

22 R?=0,97; r=0,98; p=0,00; y = 0,1654+1,0363x

DM (Teor.In)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
DM (CND-ilr)
Figura 2. Correlacdo entre a distancia de Mahalanobis (DM) a partir da

transformacao In do teor (Teor.In) e do CND-ilr.

Embora a realizacdo de experimentos seja onerosa, € importante que tais
dados sejam incorporados ao banco de dados, a fim de enriquecé-lo de informacdes
mais precisas quanto a relacdo entre teores nutricionais e produtividades, pois 0s
mesmos sao conduzidos de uma forma controlada e com variagdo somente das
doses de nutrientes. Outra razdo para isso, € ndo menos importante, é quando nao
se tem um banco de dados em quantidade, ou seja, pouco representativo. Vale
ressaltar que dados de produtores podem ser entendidos como indispensaveis na
formacdo de um banco de dados, visto que estes retratam a interacdo dos cultivos
com fatores de produc¢éo nao controlados, como ocorre em experimentacao agricola.
No que diz respeito a especificidade das normas, novos dados obtidos em uma

regido especifica podem ser de grande valia para ajuste dos padrfes e levar a uma
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interpretacdo mais segura dos resultados (FAQUIN, 2002). Segundo Silva et al.

(2005), a universalidade das normas faz com que se obtenham diagndsticos

incorretos, ou com baixa acuracia, do que aqueles obtidos a partir de normas
especificas, com maior exatiddo (COSTA, 1999; REIS JR., 2001).
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Figura 3. Particdo de Cate-Nelson para os dados de tomateiro para industria. Dados

de analise foliar de campos de producdo e de experimentos (212

amostras). VN = verdadeiro negativo; FP = falso positivo; FN = falso

negativo; VP = verdadeiro positivo. Acuracia = 77 %, Sensibilidade = 79
%, Especificidade = 75 %, NPV = 70 %, PPV = 83 %, Produtividade =
105,8 t ha™; DM = 4,83. “X” e “0”: dados de experimento e produtores,

respectivamente.
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Tabela 3. Detalhamento da divisdo das amostras de tomateiro para industria dentro
dos quadrantes VN, FN, VP e FP.

Experimentos

Campos de 0
Quadrantes N x K K P producio Total )
VN?! 27 0 35 0 62 29
FN 15 0 12 0 27 13
VP 11 28 17 46 102 48
FP 6 5 1 9 21 10
Total 59 33 65 55 212 100

1Populac;510 de referéncia; VN = verdadeiro negativo; FN = falso negativo; VP = verdadeiro positivo;

FP = falso positivo.

Para esse banco de dados, o método obteve acuracia de 77 % e sensibilidade
de 79 % (Figura 3). Das amostras classificadas com diagndstico de desequilibrio e
com baixo desempenho produtivo (PPV), foi de 83 %.

A especificidade ou a probabilidade de uma observacdo de elevada
produtividade ser equilibrada nutricionalmente, para essa populacédo de tomateiro, foi
de 75 %. Quanto as amostras em equilibrio e com alta produtividade (NPV), acima
de 105,8 t ha', foi de 70 %. Com a cultura da manga, Parent et al. (2013b)
obtiveram acuracia de 92 %, com valor maximo para PPV (99 %) e minimo para
NPV (65 %), classificado como bom resultado pelos autores.

Ressalta-se que a produtividade minima do tomateiro para o grupo VN (105,8
t ha™) estd muito acima da produtividade média obtida pelos produtores brasileiros
(65,94 t ha™) (IBGE, 2015). Contudo, a tabela de recomendac&o oficial, indicada
para o estado de S&o Paulo, baseia-se em produtividade aproximada de 42 t ha*, ou
seja, muito distante da produtividade média encontrada nas areas de producao que
compde a presente pesquisa e alcancada atualmente no Estado, que é de 80 t ha™
(IEA, 2016) e, principalmente, da principal regido produtora de tomate para
processamento (Guaira-SP) que esta ao redor de 95 a 100 t ha™. O manejo de
adubacdo é de suma importancia na obtencdo de altas produtividades, bem como
em resultados satisfatérios quanto se trata do custo de producdo. Tais indicativos
enfatizam, mais uma vez, o quao € necessario melhorar tal manejo nos campos de

producéao.
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Estudo das coordenadas

As normas (meédia aritmética e a matriz de covariancia inversa) das
coordenadas CND-ilr, obtidas a partir da populacdo de referéncia, seguem
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Normas (média e a matriz de covariancia inversa) CND-ilr, a partir da

populacao de referéncia.

CND-

ilr

Média 0,998 1,824 -0,022 0,713 4,741 2,871 0,289 -0,025 -0,479 5,564 -6,112
Matriz de covariancia inversa (COV™)

ilr.1 260,4 77,6 755 -425 101,1 -104,3 245 -40,3 -06 -345 -178,1

ilr.1 ilr.2 ilr.3 ilr.4 ilr.5 ilr.6 ilr.7 ilr.8 ilr.9 ilr.10 ilr.11

ilr.2 776 173,2 81,0 2,6 369 -59.1 -8,3 -75 -10,8 -27,2 -173,0
ilr.3 75,5 81,0 98,6 -20,8 41,4 -71,8 -40 -136 -12,7 -29,8 -170,8
ilr.4 -42,5 26 -208 1156 -11/4 43,4 68 -31,4 -152 73 -47.3

ilr.5 1011 36,9 41,4 -11,4 93,6 -55,6 27,2 -0,9 -10,7 -51,6 -183,2
ilr.6 -1043 -59,1 -71,8 43,4 -55,6 179,7 -39,9 36,7 17,0 57,8 312,2

ilr.7 24,5 -8,3 -4,0 6,8 27,2 -399 90,2 4,4 0,6 -3,3 49,7
ilr.8 -40,3 -7,5 -136 -314 -0,9 36,7 4,4 74,3 23,8 -1,2 62,3
ilr.9 -0,6 -10,8 -12,7 -152 -10,7 17,0 0,6 23,8 21,8 12,6 72,8

ilr.10 -345 -27,2 -29,8 7,3 -51,6 57,8 -3,3 -1,2 12,6 52,0 1784
ir11  -178,1 -173,0 -170,8 -47,3 -183,2 312,2 -49,7 62,3 72,8 178,4 11441

Correlacionando-se com a produtividade, as coordenadas CND-ilr que
apresentaram efeito significativo foram 6, 7, 9, 11, DM (p < 0,01), assim como 2, 4 e
10 (p = 0,05) (Tabela 5).

Embora a DM calculada a partir das condenadas CND-ilr tenha sido baixa (R?
= 0,20), esta foi significativa (p < 0,01). Nesse caso, se observa que outros fatores,
além de nutricionais, influenciaram a produtividade, como também observaram Wadt
et al. (2016), em feijdo-caupi, no Estado da Paraiba. O mesmo se aplica para os
nutrientes de forma isolada. O baixo R? demonstra que dificilmente um Unico
nutriente seria responsavel pela produtividade. Contudo, a DM, como indice de
desequilibrio nutricional, pdde separar as amostras, cujo fator nutricional foi

relevante (Tabela 6).
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Tabela 5. Teste de correlagdo entre as variaveis ‘produtividade’ e ‘coordenadas

CND-ilr' e a ‘distancia de Mahalanobis (DM)'.

ilr Equacao’ R?
1 1,1603-0,0009x" 0,01
2 1,7025+0,0007x* 0,02
3 0,0851-0,0004x"® 0,00
4 0,974-0,0021x* 0,02
5 4,5076+0,0012x" 0,01
6 3,1996-0,0017x** 0,03
7 1,0263-0,0047x** 0,08
8 0,1293-0,0007x"® 0,00
9 -1,3187+0,0053x** 0,06
10 6,0998-0,0036x* 0,03
11 -6,322+0,0013x** 0,07
DM 16,7652-0,0841x** 0,20

'Modelo estatistico da analise de regresséo da correlacéo entre a produtividade e as coordenadas
CND-ilr e a DM. ™, *, **: diferenca n&o significativa, significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade,

respectivamente.

Segundo os resultados obtidos pela particdo de Cate-Nelson (Figura 3), a
Unica divergéncia entre o grupo VN e FN foi a produtividade (teste t, p < 0,05). Tais
resultados corroboram os de Parent et al. (2013b), em que a baixa produtividade em
FN é causada por fatores nao nutricionais.

Com relacéo aos grupos VP e FP, apenas as coordenadas 4 ([S | K, Mg, N,
P]) e 8 ([Cu | Zn, Mn]), para ambos os grupos e, 5 ([B | Ca]) para FP, néo
apresentaram efeito significativo comparado a VN. Esse resultado contraria a
afirmacdo de Wadt et al. (2016), que apenas baixas produtividades sdo esperadas
em condi¢cdes de desequilibrio nutricional. No presente estudo, 10 % dos dados
(Tabela 3) apresentaram alta produtividade, mesmo estando em desequilibrio
nutricional. Tal condi¢édo é caracterizada como consumo de luxo ou efeito de diluigcdo
(PARENT et al., 2013b), e, possivelmente, maior eficiéncia de uso dos nutrientes,
consequentemente, apresentando maior variacdo dos dados. Essa variacdo pode
ser observada na Figura 4. De forma geral, os grupos VP e FP apresentaram maior
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amplitude, ao passo que para VN e FN, estes apresentaram maior ajuste, ou seja,

melhor equilibrio nutricional.

Tabela 6. Andlise estatistica comparando as médias das coordenadas CND-ilr e da
produtividade do grupo VN aos demais grupos (FN, FP e VP).

ilr Balangos VN! FN VP FP

1 [Mg]K] 1,00 1,00® 1,13* 1,11*
2 [P|N] 1,82 1,85™  1,73* 1,72%
3 [K,Mg]|N,P] -0,02 -0,01"™ 0,09** 0,15*
4 [S|K, Mg, N, P] 0,71 0,67™ 0,84™ 0,63™
5 [B]Ca] 474 464" 456* 4,66™
6 [B,Cal|S, K, Mg, N,P,S] 2,87 2,92" 3,13%*  317*
7 [Zn|Mn] 0,29 0,29™ 0,77 0,66**
8 [Cu|Zn, Mn] -0,02 -0,01™ 0,12® 0,11™
9 [Fe|Cu, Zn, Mn] -0,48 -0,55™ -0,98* -1,06**
10 [Fe, Cu, Zn, Mn|K, Mg, N, P, S, Ca, B] 556 538" 590%* 591*
11 [Fv|Mn, Zn, Cu, Fe, B, Ca, S, Mg, K, P, N] -6,11 -6,10"™ -6,25** -6,23**
Produtividade (t ha™) 132,10 89,91** 80,64** 118,59**

lPopulag:élo de referéncia; VN = verdadeiro negativo; FN = falso negativo; VP = verdadeiro
positivo; FP = falso positivo; ™, *, **: diferenca ndo significativa, significativo a 0,05 e 0,01
de probabilidade, respectivamente, comparado ao grupo VN.

Vale ressaltar que a andlise de tecido foliar ndo é seletiva, ou seja, o tecido
vegetal é digerido por acido, assim, todo o conteudo de nutriente que poderia estar
armazenado no vacuolo, sem func¢éo fisiolégica presente, aparece na analise (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Esse alto teor ndo necessariamente €& efetivo no processo
fotossintético da planta (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Dessa forma € possivel ter teor
acima do adequado, o que caracterizaria desequilibrio nutricional, e alta

produtividade.
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Figura 4. Box plots (média, média * erro-padrdo - EP e a média £ 1,96*EP) para as
coordenadas CND-ilr, em relacdo aos grupos VN, FN, VP e FP. Teste t (p
<0,05).

Estudo dos teores

Um das premissas de um método de diagnostico € identificar a FS para cada
nutriente, a partir de uma populagdo nutricionalmente equilibrada, bem como as
maiores limitagbes numa populagcdo de amostras com baixa produtividade e
desequilibrada nutricionalmente. Nesse sentido, as coordenadas CND-ilr foram
retransformadas (PARENT et al., 2013b), para das variaveis multinutrientes
(segundo CND-clr) (PARENT; DAFIR, 1992) e realizada a analise estatistica (teste t,
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p < 0,05), entre os quadrantes VN, FN, VP e FP. Contudo, os valores apresentados
corresponderam aos teores do macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S; Fv (g kg}),
micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn (mg kg™) e a produtividade (t ha™) (Tabela 7).
Entre os grupos VN e FN (Tabela 7), a uUnica variavel significativa foi a
produtividade, corroborando o resultado obtido na Tabela 6. Da mesma forma,
embora FN esteja abaixo do valor critco da DM, ou seja, equilibrada
nutricionalmente, a baixa produtividade neste grupo é dada por fatores nao
nutricionais (PARENT et al., 2013b; WADT et al., 2016). De maneira contraria esta o
VP quando comparado ao VN. A baixa produtividade nesse grupo (VP) é justificada
pelo desequilibrio nutricional, sendo que N, P, K, Ca, Cu, Fe e Zn apresentaram
efeito significativo a 1 % (p < 0,01). Os nutrientes que apresentaram-se em excesso
em VP foram N, P, K e Fe; e em deficiéncia foram Ca, Cu e Zn. Nota-se, ainda, que
o Fv foi significativo (p < 0,01), sendo VN inferior a VP. Nesse caso, observa-se em
VP um efeito de diluicdo (e ndo de consumo de luxo) nesse grupo, ou seja, 0S

nutrientes Ca, Cu e Zn.

Tabela 7. Andlise estatistica comparando a média das variaveis multinutrientes
(CND-clIr) calculadas a partir dos teores de nutrientes e Fv;, e a

produtividade do grupo VN aos demais grupos (FN, FP e VP).

VN?! FN VP FP
g kg™
N 44,6 44,9 45, 4%* 46,1**
P 3,4 3,3™ 4,0% 4,1%*
K 25,6 25,0 28,2%* 26,8
Ca 29,9 26,2" 20,3** 21,5M
Mg 6,2 6,0m 5,6 5,4"
S 5,6 5,8" 5,8" 7,3%*
Fv 883,9 887,9" 1890,0** 888,1**
mg kg’
B 34,1 34,8™ 31,9™ 29,1"
Cu 159,1 171,7™ 130,1** 114,1%
Fe 262,3 304,2" 312,7* 335,5**
Mn 179,0 192,9" 179,2" 158,6"
Zn 115,8 123,6" 73,6%* 73,7**
Produtividade (t ha™) 132,1 89,9** 80,6** 118,6**

'Populacéo de referéncia; VN = verdadeiro negativo; FN = falso negativo; VP = verdadeiro positivo;
FP = falso positivo; Fv = valor de enchimento; ™, *, **: diferenca n&o significativa, significativo a 0,05
e 0,01 de probabilidade comparado ao grupo VN.
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Com relacao aos resultados obtidos pela particdo de Cate-Nelson (Figura 3) e
pelo teste t (p < 0,05) (Tabela 7), vale destacar que, mesmo com parametros baixos
de Acc, Sensib., PPV, Espec. e NPV (%), ndo desqualificariam, necessariamente, o
banco de dados analisado (desde que a amostragem foliar, a analise quimica
laboratorial e a avaliagdo de produtividade tenham sido realizadas de forma correta),
pois poderiam demonstrar apenas uma condi¢do especifica da cultura, bem como o
ano em que as amostras foram coletadas (ocorréncia de potenciais fatores limitantes
a producdo de origem nao nutricionais, como, condi¢cdes climaticas adversas,
pragas, doencas, dentre outros).

Considerando-se os fatores ndo nutricionais, é possivel observar, por
exemplo, com a cultura do mirtilo-vermelho (MARCHAND et al., 2013), que 0 numero
de amostras em FN (26,6 %) foi maior do que em VN (14,9 %); ao passo que para a
cultura da manga (PARENT et al., 2013b), apenas 7,1 % foram classificados como
FN e 12,8 % como VN. Nesse caso, poderiamos inferir que para a cultura do mirtilo-
vermelho, provavelmente ocorreram mais fatores ndo nutricionais que ocasionaram
decréscimo da produtividade, levando ao maior niumero de amostras classificadas
como FN em comparacao a cultura da manga. No presente trabalho, o grupo FN e
VN foi representado por 13 % e 29 %, respectivamente (Tabela 3).

Em relacdo as caracteristicas de cada espécie, como para manga (PARENT
et al., 2013b), no grupo FP, apenas 0,6 % das amostras apresentaram consumo de
luxo ou alta eficiéncia do uso de nutrientes (desequilibradas nutricionalmente em
ambas as situacdes) e 79,5 % com baixa produtividade. Em contrapartida, em
mirtilo-vermelho (MARCHAND et al., 2013), 14,2 % e 43,7 % dos dados foram
classificadas como FP e VP, respectivamente; demonstrando que ha espécies de
plantas com maior ou menor sensibilidade aos niveis de teor critico de toxidade,
reduzindo assim a produtividade. No presente trabalho, o grupo FP e VP foi
representado por 10 % e 48 %, respectivamente (Tabela 3).

Portanto, pensando em nivel de validacdo, muito discutido na literatura,
mesmo com a aleatoriedade na escolha de uma parcela do banco de dados para
fazé-la, tais amostras poderiam ser classificadas como FP ou FN,
consequentemente invalidando, erroneamente, a norma obtida, uma vez que

poderiam estar refletindo uma condigdo especifica da cultura ou a ocorréncia de
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potenciais fatores ndo nutricionais na safra agricola avaliada, afetando assim a
produtividade.

Quanto a OL (Figura 5), tais resultados corroboraram os observados na
Tabela 7. Os nutrientes que foram significativos, segundo teste t (p < 0,05),
estiveram entre os mais limitantes para o equilibrio nutricional em VP e,
consequentemente, na produtividade do tomate para industria. A OL para esse
banco de dados e regido foi: Zn (deficiéncia) > P (excesso) > N (excesso) > K
(excesso) > Cu (deficiéncia) > Fe (excesso) e > Ca (deficiéncia); e em equilibrio Mg
>S>Be>Mn.
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Figura 5. Ordem de limitacdo nutricional para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn e Zn, a partir da populacdo VP, segundo a metodologia CND-clr,
em tomateiro para inddstria. indice positivo e negativo representam

excesso e deficiéncia, respectivamente.

Com relacdo aos macronutrientes, sdo comumente empregadas doses
elevadissimas no cultivo do tomateiro. Como exemplo, na regido Sul do pais, o usual
é aplicar 800 a 1000 kg ha™* de P,Os; 30 a 50 kg ha™ de N e de KO no plantio e, em
cobertura, 500 a 800 kg ha™ de N e de KO, via fertirrigacdo, independentemente
dos resultados da analise de solo (FELTRIM et al., 2016).
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O P, um dos nutrientes que estiveram em excesso em VP, é dado como
segundo nutriente que mais limita a produtividade em solos tropicais (NOVAIS;
SMYTH, 1999; SALCEDO, 2006). Isso acontece por apresentarem originalmente
baixas concentracdes do nutriente e elevada capacidade de adsorcéo, o que torna a
nutricdo fosfatada um fator limitante & obtencdo de produtividades agricolas
economicamente satisfatorias (COSTA et al., 2006). Dessa forma, comumente sao
empregadas doses elevadas de adubos fosfatados em quantidades superiores a
demanda das plantas de tomate para inddstria, aumentando o0s riscos de
desequilibrio de nutrientes no solo, bem como ao ambiente.

Em funcdo das doses elevadas de P, é possivel que interfira na
disponibilidade de outros nutrientes, acarretando em deficiéncia (antagonismo) ou
excesso (sinergismo). Segundo Webb e Loneragan (1988), o excesso de P aumenta
o requerimento fisiolégico de Zn (primeiro nutriente a limitar a produtividade por
deficiéncia na populagdo VP), principalmente, em razdo de estar ocorrendo o
favorecimento do crescimento radicular pela maior disponibilidade de P no solo
(BULL et al.,, 2008). Olsen (1972) destacou como possiveis mecanismos para
explicar as relagdes antagonicas: interagdo P x Zn no solo; redugéo da taxa de
translocacdo de Zn das raizes para a parte aérea; simples efeito de diluicdo sobre o
teor de Zn na parte aérea devido ao crescimento em resposta ao P; e desordens
metabdlicas nas células vegetais, relacionadas com o desequilibrio entre Zn e P,
interferindo na funcdo metabdlica do Zn em certos sitios celulares. De modo geral,
solos brasileiros sdo pobres em Zn (REIS JR; MARTINEZ, 2002), o que pode se
agravar ainda mais o desequilibrio entre P e Zn.

O N foi o terceiro nutriente a limitar a produtividade do tomateiro, também por
excesso. Este esta sujeito a um grande namero de reacdes no solo, apresentando
baixa eficiéncia de uso, onde 50 %, aproximadamente, é aproveitado pelas plantas
(HAWKESFORD et al., 2012). Por essa razdo, o N tem sido intensamente estudado
no sentido de maximizar a eficiéncia do seu uso. Contudo, assim como o P, altas
doses de N sdo administradas na cultura do tomateiro. O N € o segundo nutriente
mais demandado e exportado pelo tomateiro, podendo ser absorvidos 211 kg ha™,
sendo 70 % destes exportado com a producao (94,8 t ha™) (FAYAD et al., 2002).
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O K foi 0 quarto nutriente a limitar a produtividade do tomateiro, também por
excesso. Contudo, vale ressaltar a importancia do efeito antagdnico que ocorre entre
este e o Ca, sétimo nutriente mais limitante na produtividade do tomateiro, discutido
ha anos na literatura (PREVOT; OLLAGNIER, 1956). Tisdale et al. (1985) destacam
que, entre os principais fatores que afetam a disponibilidade e absor¢cédo de
nutrientes, estd a interacdes idbnicas. A disponibilidade de K no solo e a sua
absorcdo pelas plantas parecem estar relacionadas com a disponibilidade dos
cations divalentes, Ca e Mg, dominantes do complexo de troca (OLIVEIRA et al.,
2001). Contudo, essa ordem de dominancia pode ser invertida quando altas doses
de K sdo administradas no manejo de adubacé&o da cultura (MALAVOLTA, 2006;
PRADO, 2008). Segundo os autores, a absorcao do K pelas plantas é favorecida em
comparacao a outras espécies catibnicas sendo, dentre 0os cations macronutrientes,
0 que se apresenta, em geral, menor e maior concentracdo e teor no solo e na
planta, respectivamente. No tomateiro para industria, o0 K é o nutriente mais
absorvido (264 kg ha™) e exportado pela cultura (80 %), para uma produtividade de
94,8 t ha! (FAYAD et al., 2002), e assim como para o P e o N, altas doses de K sdo
empregadas no seu manejo nutricional.

Quanto aos micronutrientes, Cu e o Fe foram os que apresentaram efeito na
produtividade do tomateiro, sendo o0 quinto e o sexto, respectivamente. O Cu esta
mais relacionado com a aplicacdo de fungicidas (MARCHAND et al., 2013), que
nesse caso, € possivel que tais areas (em VN) tenham tido um controle mais
rigoroso e de modo preventivo. JA& o Fe, este envolve a génese do solo
(MARCHAND et al., 2013). Para ambos os nutrientes, é aceitavel tais hipoteses, pois
o grupo VN é 100 % formado por analises oriundas de experimentos, todos
realizados em Barretos e com manejo mais padronizado.

Com relacdo ao FP, mesmo com adequada produtividade (> 105,8 t ha™),
observou-se desequilibrio nutricional causado pelos nutrientes N, P, S, Cu, Fe e Zn
(p =0,01), sendo N, P, S e Fe, em excesso; e Cu e Zn em deficiéncia. Da mesma
forma que para VP, em FP o Fv foi maior que em VN (p < 0,01), apresentando assim
efeito de diluicdo nesse grupo, que nesse caso foram Cu e Zn. A variacdo dos
valores da Tabela 7 segue ilustrada na Figura 6 (segundo as variaveis
multinutrientes CND-clr).
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As FS para o tomateiro para industria, obtida, segundo o IC (p < 0,05), e
calculados a partir de cada teor de macronutrientes (g kg™) e micronutrientes (mg
kg') (retransformacdo das coordenadas CND-ilr), para os grupos VN, foram
confrontados com a literatura tradicional (TRANI; RAIJ 1997) (Tabela 8).
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Observa-se ainda que para os valores de VN, com excecao do Ca, os demais
nutrientes apresentaram menor variacdo em relacdo ao valor minimo e méaximo de
VP, demonstrando melhor equilibrio das amostras que compdem esse grupo (Tabela
8). Comparando o intervalo entre a minima e a maxima de VN e da referéncia
(TRANI; RAIJ, 1997), para os macronutrientes, observou-se uma variacdo média de
646 % e para 0s micronutrientes de 464 %.

As FS sao valores para indicar se 0s mesmos estdo muito altos ou muito
baixos, mas tal diagnéstico, quando utilizado o método univariado ou bivariado,
torna-se tendencioso (PARENT E DAFIR, 1992; PARENT, 2011; PARENT et al.,
2013a, b). De acordo com Parent et al. (2013a), o balangco nutricional apresenta
maior relevancia que os teores absolutos de nutrientes, por se tratar de uma analise
multivariada. Rozane et al. (2016) complementam indicando que o balanco
nutricional relaciona-se preponderantemente dentre cultivares e condicdes

edafoclimaticas.

Tabela 8. Intervalos de confianca das concentracfes dos nutrientes obtidos a partir
da retransformacdo das coordenadas CND-ilr, das amostras dos grupos

VN e VP, e de referéncia, em tomate para processamento industrial.

, VN? VP Trani e Raij (1997)
Nutrientes - " T - P P
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
g kg™
N 43 46 44 47 40 60
P 3,2 3,6 3,7 4,3 4 8
K 24 27 26 31 30 50
Ca 26 34 19 22 14 40
Mg 5,9 6,6 5,3 6,0 4 8
S 5,3 5,9 4,9 6,7 3 10
mg kg™
B 32 37 29 35 30 100
Cu 135 183 99 161 5 20
Fe 227 297 278 348 100 300
Mn 161 197 160 198 50 250
Zn 109 123 61 87 30 100

"Populacéo de referéncia; VN = verdadeiro negativo; VP = verdadeiro positivo.
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Para a abordagem CND-ilr, o NC para os macronutrientes (g kg), foram: N -
43,P-3,2, K—24,Ca—-26,Mg—59e S -5,3; e para os micronutrientes (mg kg™):
B - 32, Cu - 135, Fe — 227, Mn — 161 e Zn — 109. Segundo Malavolta et al. (1989),
os NC de macronutrientes (g kg™) nas folhas do tomateiro, sdo: N — 30; P - 3,5; K —
40; Ca - 14-18; Mg — 4; S - 3; e micronutrientes (mg kgl): B — 100; Cu — 20; Fe —
150; Mn —100; e Zn - 50.

4 CONCLUSAO

Para uma produtividade entre 105,8 e 176 t ha™, as faixas de suficiéncia de
macronutrientes (g kg™) sdo: N, 43 - 46; P, 3,2 — 3,6; K, 24 — 27; Ca, 26 — 34,1; Mg,
59-6,6eS,53-5,9, e micronutrientes (mg kg™): B, 32 — 37; Cu, 135 — 183; Fe,
227 —297; Mn, 161 — 197 e Zn, 109 — 123.
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CAPITULO 5 - DISTANCIA DE MAHALANOBIS E PARTICAO DE CATE-NELSON
NA COMPARACAO DOS METODOS DRIS, CND-CLR E CND-ILR

RESUMO - Estudos comparando os métodos para a avaliacdo do estado nutricional,
como o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS) e a Diagnose da
Composicédo Nutricional (CND), foram realizados, mas com divergéncias entre 0s
resultados obtidos. O objetivo deste estudo foi comparar os meétodos da
transformacdo DRIS, CND-clr (relacdo log centralizada) e CND-ilr (relacdo log
isométrica), bem como a transformacao logaritmo neperiano do teor dos nutrientes,
a partir da distancia de Mahalanobis e da particdo de Cate-Nalson. Para tanto, foi
usado um banco dedados composto por 224 areas de tomate para processamento
industrial relacionando-se os teores foliares de macronutrientes e micronutrientes e a
produtividade de cada area. Os métodos DRIS, CND-clr, CND-ilr e a transformacao
logaritmo neperiano do teor dos nutrientes ndao apresentaram diferenca significativa.

Palavra-chave: Diagnose foliar, estado nutricional de plantas, Solanum
lycopersicum.

ABSTRACT - Studies comparing the assessment of nutritional status methods, such
as the Diagnosis and Recommendation Integrated System (DRIS) and Compositional
Nutrient Diagnosis (CND), were performed, but with differences between the results
obtained. The objective of this study was to compare the DRIS, CND-clr (centralized
log ratio) and CND-ilr (isometric log ratio) transformation methods, as well as the
neperian logarithm transformation of the nutrient content, from the Mahalanobis
distance and the Cate-Nalson partition. For this purpose, a database composed of
224 areas of tomato for industrial processing was used, relating the macronutrients
and micronutrient foliar contents and the yield of each area. The DRIS, CND-clr,
CND-ilr and the logarithm Neperian transformation of nutrient content did not present
significant differences.

Keywords: Foliar diagnosis, nutritional status of plants, Solanum lycopersicum,

1 INTRODUCAO

A avaliacdo do estado nutricional, por meio da analise foliar, € importante
ferramenta para a identificacdo de desequilibrio nutricional e auxiliar na
recomendacao de fertilizantes (PARENT et al., 2011; CAMACHO et al., 2012). Para
tanto, ainda é muito difundido a faixa de suficiéncia e o nivel critico, que possuem
enfoque univariado (MACY, 1936; ULRICH, 1952). Esses métodos tradicionais nao
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consideram as interagdes entre os nutrientes que ocorrem na planta (BATES, 1971;
PARENT et al., 2009). Por isso, novos métodos tém sido propostos, como o DRIS
(Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacédo) (BEAUFILS, 1973) (método
bivariado) e o CND (Diagnose da Composicao Nutricional) com abordagem clr
(relacdo log centralizada) (PARENT; DAFIR, 1992) e ilr (relacdo log isométrica
(PARENT, 2011) (métodos multivariados).

Com o avanco, trabalhos tém sido realizados com o intuito de avaliar se ha
diferenca entre os métodos e na eficiéncia de obtencdo de diagndsticos corretos
(PARENT e DAFIR, 1992; URANO et al., 2006; URANO et al., 2007; PARENT, 2011;
PARENT et al., 2013a, b; SANTOS et al., 2013, MODESTO et al., 2014; PARTELLI
et al., 2014; SILVA et al.,, 2004; MATOS et al., 2016). Parent et al. (2016), por
exemplo, compararam o CND-ilr com o DRIS, correlacionando seus respectivos
indices de equilibrio nutricional, ou seja, a distancia de Mahalanobis (DM) para CND-
ilr (PARENT, 2011) e o indice de balanco nutricional (IBN) para o DRIS (BEAUFILS,
1973) com a DM da transformacado In do teor dos nutrientes. Embora os autores
tenham obtido maior correlagcdo com o CND-ilr (0,94) do que para o IBN (0,64), nao
foi feito a padronizacdo dos métodos, aplicando-se uma metodologia multivariada
(DM), também no método bivariado.

A DM, segundo a sua base matematica, leva em consideracao a existéncia de
correlagdes entre os caracteres analisados por meio da matriz de covariancia
(CRUZ; CARNEIRO, 2003; SOUZA; VICINI, 2005; LINDEN, 2009). Assim, a hipotese
€ que, independentemente das variaveis utilizadas, seja ela oriunda de uma relacao
bi ou multivariada, é possivel realizar todas as relacdes possiveis, obtendo, dessa
forma, a exemplo, populacdo de referéncia semelhante que posteriormente sera
empregada como referéncia para o diagnastico nutricional.

Outra questdo importante diz respeito ao método de acuracia. Segundo
Beverly e Hallmark (1992), esta € a maneira ideal para se comparar os métodos de
diagnose. Parent (2011), Parent et al. (2012), Parent et al. (2013a, b), entre outros,
apresentaram a particdo de Cate-Nelson (NELSON; ANDERSON, 1977), calculada a
partir da DM, como uma forma de acuracia, além de outros parametros obtidos
segundo essa metodologia (sensibilidade, valor preditivo positivo, especificidade e

valor preditivo negativo). Nessa particdo, um diagrama de dispersdo é gerado,
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subdividindo em quatro quadrantes para determinar um nivel de teste critico,
maximizando o numero de pontos nos quadrantes verdadeiros (PARENT et al.,
2012). Tal procedimento é amplamente utilizado em ciéncias médicas, como indicam
Nelson e Anderson (1977).

No que tange ao fator nutricional, envolvendo Vvarios nutrientes e as
interacbes entre estes, tal procedimento, DM + particdo de Cate-Nelson, segue o
raciocinio de Holland (1966). Para os autores, a estabilidade da interpretacdo das
analises de tecido vegetal aumenta a medida que o enfoque bivariado (relacdes
duais ou DRIS) (REDFIELD, 1936) é ampliado e, assim, progressivamente, as
relagBes ternarias (LAGATU; MAUME, 1934) até idealmente abranger, mediante
enfoque multivariado, toda a estrutura de variacdo da composi¢cao nutricional. Para
Tolosana-Delgado e Van Den Boogart (2011), dados de composicao nutricional sdo
intrinsecamente de natureza multivariada, sendo que cada nutriente ndo pode ser
interpretado sem ser relacionado aos outros.

Com base no exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
comparar os métodos da transformacdo DRIS, CND-clr, CND-ilr e a logaritmo
neperiano, a partir da DM e da particdo de Cate-Nalson, na obtencao da populagao

de referéncia.

2 MATERIAL E METODOS

Para comparacdo dos métodos de diagnose do estado nutricional de plantas,
foi utilizado um banco de amostras foliares e produtividades, obtidas em 224 areas,
durante as safras agricolas de 2013, 2014 e 2015.

2.1 Coleta da folha diagnose e determinacdo da produtividade (campos de

producao e experimentos)

Cada area de tomate para a industria participou com uma amostra composta
de teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn
e Zn) presentes na folha-diagnose do estado nutricional e respectiva produtividade.
De acordo com a recomendacédo de Fontes (2000), foram coletadas a quarta folha a
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partir do tufo apical, no inicio do florescimento, de trinta plantas da area. As folhas
foram lavadas com solucdo de detergente neutro 1 ml L™, enxague em &gua
corrente, imers&o em solucdo de HCI 30 mL L™ por 15 segundos e, finalmente, com
dois enxagues em agua destilada, sendo posteriormente postas a secar em estufa
de circulacdo forcada de ar a 65+5°C até massa constante. Em seguida, as
amostras foram moidas em moinho tipo Willey (com malha de 2 mm) e analisadas
segundo Miyazawa et al. (2009) para a determinacéo dos teores de nutrientes.

As produtividades de cada é&rea foram obtidas colhendo-se 45 m? e

estimando-se para 1 ha.
2.2 Distancia de Mahalanobis (DM) e Particdo de Cate-Nelson

As transformacdes dos dados dos teores dos nutrientes foram logaritmo
neperiano (Teor.In) (PARENT et al.,, 2013b), DRIS (BEAUFILS, 1973; BEVERLY,
1987), CND-clr (PARENT e DAFIR, 1992) e CND-ilr (PARENT, 2011; PARENT et al.,
2013a, b).

Com excec¢do ao método DRIS, nos demais métodos fez-se a padronizacao
dos valores quanto & unidade (mg kg™) e, entdo, calculado o valor de Fv (filling value

ou valor de enchimento), de acordo com Parent (2011), como segue:
Fv =1.000.000—(A+ B+ -+ n)

sendo que 1.000.000 é o total de mg kg™; a este valor é subtraido a somatéria dos
nutrientes em mg.
Para obtencdo das coordenadas CND-ilr, seguiram-se 0s contrastes

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Detalhamento da particdo binaria sequencial (PBS) para os dados de

tomateiro.
ilr Balangos Mg KNP S Ca BZn Mn Cu Fe Fv r s
1 [Mg|K] 1 1000 0 0O O OO0 0 11
2 [P|N] 0 01-10 0 00 0 O O O 11
3 [K,Mg|N,P] 1 1110 0 00 0 0O 0 0 2 2
4 [S|K, Mg, N, P] 1 111-1000 0 0 0 0 41
5 [B|Ca] 0 0000 1-10 0 0 00 11
6 [B,Cal|K, Mg, N,P,S] 1 1111 -1-10 0 0 0 0 52
7 [Zn | Mn] 0O 0000 OUO-11 0 00 11
8 [Cu|Zn, Mn] 0 0000 OOT1 1 -1 0 0 21
9 [Fe|Cu, Zn, Mn] 0O 0000 OOT1 1 1 -1 0 31
[Fe, Cu, Zn, Mn | K, Mg, 1 -1 1 -
10 N, P, S, Ca, B] 1 1111 1 1 -1 -1 -1 -1 0 7 4
11 [FvIFe Cu, Zn, Mn, K, 1 1111 1 11 1 1 1 -1111

Mg, N, P, S, Ca, B]

“r’ e “s”: numerador e denominador; Fv: Filling value ou Valor de enchimento.

Como indice de desequilibrio de nutrientes (PARENT et al., 2009), a DM foi
calculada a partir do espaco Euclidiano como se segue (PARENT et al., 2013b):

b= \/(Aj - Bj*)TCOV_l(Aj — B;)

sendo: A; € a amostra; B; € a média aritmética da populacéo de referéncia; COV € a
matriz de covariancia da populacdo de referéncia, isolada ap6s o interativo método
Cate-Nelson (NELSON; ANDERSON, 1977), sendo que B; e COV sao recalculadas

a cada passo até que o numero de amostras VN (Verdadeiro Negativo) ndo se altere
mais. O procedimento Cate-Nelson maximiza a soma dos quadrados entre duas

particbes da seguinte forma:

)/ (St
SS = (Zl— )/k+(1k ])/(n_k) —CF
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sendo: Y é a produtividade, k € uma contagem elementar que comeca com a

primeira observacédo ordenada acima de n, o numero total de observacbes e CF é

um fator de correcdo calculado como: (Q}.,Y,)?/n. A classificacdo das

subpopulacdes determinadas na particdo de Cate-Nelson de acordo com o descrito

por Parent et al. (2013b). Ao final, € obtido um quadrante em que cada particdo é

classificada como segue:

©)

Verdadeiro Negativo (VN): amostras com alta produtividade corretamente
identificadas como equilibradas nutricionalmente (Distéancia de Mahalanobis -
DM - abaixo do valor critico). Estado nutricional adequado, classificada como
“‘populagao de referéncia”.

Falso Positivo (FP: erro tipo 1);: amostras com alta produtividade
incorretamente identificadas como desequilibradas nutricionalmente (DM
acima do valor critico). FP representa amostras com consumo de luxo de
nutrientes ou alta eficiéncia de uso dos mesmos.

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

Verdadeiro Positivo (VP): amostras com baixa produtividade corretamente
identificadas como desequilibradas nutricionalmente (DM abaixo do valor

critico). Pelo menos um nutriente estad causando o desequilibrio.

Posteriormente sdo calculados os seguintes parametros:

Acuracia (Acc): € a probabilidade de uma observagdo ser corretamente
identificada como equilibrada ou desequilibrada, calculado por: (VN + VP) /
(VN + FN + VP + FP).

Sensibilidade (ou Sensitivity): € a probabilidade de uma observacdo de baixo
desempenho estar desequilibrada, calculada por: TP / (TP + FN).

Valor Predito Positivo (PPV) é a probabilidade de um diagnéstico de
desequilibrio retornar a um baixo desempenho, calculado por: VP / (VP + FP).
A Especificidade (ou Specificity) € a probabilidade de uma observacédo de

elevada produtividade ser equilibrada, calculado por: TN/ (TN + FP).
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e O Valor Predito Negativo (NPV) é a probabilidade de um diagndstico

equilibrado retornar a um alto desempenho, calculado por: VN / (VN + FN).

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

Para a transformacéo dos dados para Teor.In e DRIS, foi utilizado o software
R (VAN DEN BOOGAART et al.,, 2013); e para CND-clr e CND-ilr o software
CoDaPack (versio 2.01.15) (COMAS-CUFi; THIO-HENESTROSA, 2011).

Para o método DRIS, os célculos da DM foram utilizados os indices
nutricionais (IN).

Para evitar a arbitrariedade na escolha do ponto de corte inicial, no célculo da
particdo de Cate-Nelson, utilizou-se a metodologia apresentada por Khiari et al.
(2001), a partir da abordagem CND-clr. ApOs sua estabilizacdo, o sistema foi
maximizado e a produtividade adotada para cada sistema foi a que obteve maiores
valores (%) dos fatores Acc, Sensib., PPV, Espec. e NPV. Para o teste de
normalidade (Shapiro-Wilk), como indicam Hair et al (1995), foi utilizado os dados
Teor.In.

Uma vez identificado os quadrantes (VN, FP, FN e VP) os dados de teores de
VN, a partir de cada metodologia, foram confrontados pelo teste t (p < 0,05). O
mesmo procedimento foi realizado para o grupo VP.

As andlises estatisticas foram realizadas pelo software R (VAN DEN
BOOGAART et al., 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a exclusdo dos outliers e dos valores influentes (total de 16 amostras),
segundo Parent et al. (2009), o total de dados da populacdo de tomateiro industrial
avaliada foi de 208, apresentando normalidade de Shapiro-Wilk (W = 0,9931, p =
0,44).
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Na Figura 1 segue apresentadas as correlagdes entre as DM obtidas segundo

0s métodos DRIS, CND-clr e CND-ilr, bem como a transformacéao Teor.In.

DM (Teor.In)

0,97 0,98 0,98

DM (DRIS)

\w

0,97 0,97

|

A=

DM (CND-cir)

1,00

Y e
e

DM (CND-ilr)

T e

Figura 1. Teste de correlacédo entre a distancia de Mahalanobis (DM), segundo os

métodos de avaliagdo do estado nutricional (DRIS, CND-clr e CND-ilr) e o

Teor.In.

Nota-se que as DM foram muito semelhantes, exceto para CND-clr e CND-ilr
gue foram idénticas (r = 1). O menor valor (r = 0,97) foi para o método DRIS, quando
comparado as outras trés transformacdes. Tal resultado corrobora as afirmacdes de
Souza e Vicini (2005) e Linden (2009), fortalecendo a hipotese de que a DM, a partir
da matriz de covariancia, leva em consideracgéo todas as correlagfes possiveis entre
as variaveis existentes.

A particdo de Cate-Nelson (Figura 2) corrobora com o0s resultados
apresentados na Figura 1. Os métodos Teor.In e CND (cIr ou ilr) foram muito

semelhantes, com valores dos dois primeiros parametros (Acc. e Sensib.) de 77 % e
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78 %, respectivamente. O método DRIS apresentou Acc. de 76 %. Os melhores

pontos de corte para produtividade, ap6s a maximizag¢do do sistema, foi de 105,8 t
ha™ para o Teor.In e 103,0 t ha™* para os métodos DRIS, CND-clr e CND-ilr.

RF_

Produtividade

Acc. 77 Acc. 76 Acc. 77 Acc. 77
Sensib. 78 Sensib. 80 Sensib. 78 Sensib. 78
PPV 84 PPV 78 PPV 81 PPV 81
Espec. 77 Espec. 71 Espec. 77 Espec. 77
NPV 69 NPV 73 NPV 73 NPV 73
Produtividade 1058 Produtividade 103,0 Produtividade 103,0 Produtividade 103,0
DM 49 DM 46 DM 50 DM 50
DM (Teor.In) DM (DRIS) DM (CND-cir) DM (CND-flr)

Figura 2. Particdo de Cate-Nelson para as variaveis Teor.In, DRIS, CND-clr e CND-

ilr. DM: distancia de Mahalanobis; Parametros (%): Acc (acuracia),
Sensib. (sensibilidade), PPV (valor preditivo positivo), Espec.
(especificidade) e NPV (valor preditivo negativo); Produtividade (t ha); “x”

e “0”: amostras de experimentos e produtores, respectivamente.

A particdo Cate-Nelson (NELSON; ANDERSON, 1977) apresentou dois
pontos de corte para produtividade (103,0 e 105,8 t ha™) (Tabela 2). O mesmo foi

adotado quando apresentasse maior valor (%) para Acc., Sensib., PPV, Espec. e

NPV. Nesse caso, para Teor.In, foi adotada a produtividade de 105,8 t ha, com

maior valor em PPV (84 %). Para as demais metodologias (DRIS, CND-clr e CND-

ilr), o ponto de corte foi de 103,0 t ha™, com divergéncia nos parametros Sensib. (80
%), Acc. (77 %) e Acc. (77 %), respectivamente.
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Tabela 2 Resultados dos parametros de acurcia (Acc.), sensibilidade (Sensib.),
valor preditivo positivo (PPV), especificidade (Espec.) e valor preditivo
negativo (NPV), em funcdo das produtividades 103,0 e 105,8 t ha™.

Teor.In DRIS CND-clr CND-ilr

Produtividade 103,0 105,8 103,0 105,8 103,0 105,8 103,0 105,8

Acc. 77 77 76 76 4 76 i 76
Sensib. 78 78 80 75 78 75 78 75
PPV 81 84 78 83 81 84 81 84
Espec. 76 77 71 77 77 78 77 78
NVP 72 69 73 67 73 67 73 67
'DM 5,0 4,9 4,6 4,6 5,0 5,2 5,0 5,2

'Distancia de Mahalanobis

Contudo, € importante ressaltar a forte semelhanca entre os métodos
avaliados (Tabela 3). Partindo do principio que o objetivo central do método de
diagnose é obter a populacéo de referéncia e entdo as normas, a fim de utiliza-la na
avaliacdo do estado nutricional, foi realizado o teste t (p < 0,05), entre os grupos VN
(populacédo de referéncia) obtido por cada método. No entanto, a fim de evitar as
correlagcdes espurias, utilizou-se a transformacdo CND-clr, ou seja, as variaveis
multinutrientes. N&o foi identificado diferenca estatistica entre as variaveis N, P, K,
Ca, Mg, S, Fv, B, Cu, Fe, Mn, Zn bem como para a produtividade (Produt.). O
mesmo procedimento foi realizado com o grupo VP (Tabela 4), pois tendo a DM
como indice de equilibrio nutricional (PARENT et al.,, 2009), sdo utilizados os
quadrantes VN e VP. O primeiro, em que a alta produtividade do primeiro grupo
apresenta equilibrio e o segundo, com baixa produtividade e em desequilibrio
nutricional. Da mesma forma, também néo foi observado diferenca estatistica entre

as metodologias para o grupo VP.
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Tabela 3. Teste t (p < 0,05) entre os grupos VN (Verdadeiro negativo), do Teor.In,
DRIS, CND-clr e CND-ilr.

Nutrientes VN (Teor.In) VN (DRIS) VN (CND-clr) VN (CND-ilr)
N 2,85 "™ 2,86"™ 2,85"™ 2,85"
P 0,28" 0,29"™ 0,28"™ 0,28"
K 2,29™ 2,29 2,28"™ 2,28"™
Ca 2,37™ 2,37"™ 2,35"™ 2,35"™
Mg 0,89 "™ 0,88"™ 0,89 "™ 0,89"
S 0,79"™ 0,79™ 0,80"™ 0,80"™
B -4,34" -4,33" -4,34" -4,34"
Cu -2,86"™ -2,86™ -2,85"™ -2,85"™
Fe -2,33"™ -2,34" -2,32"™ -2,32"™
Mn -2,69™ -2,70™ 2,69 2,69
Zn -3,11"™ -3,10™ -3,10™ -3,10™
Fv 5,85" 5,85" 5,85" 5,85"
'Produt. (t ha) 131,5™ 130,0™ 129,3™ 129,3™

'Produtividade; Fv: Valor de enchimento ou Filling value. ™: n&o significativo (na linha) entre os

métodos DRIS, CND-clr, CND-ilr e a transformacéo In do toer (Teor.In) (teste t, p < 0,05)

Tabela 4. Teste t (p < 0,05) entre os grupos VP (Verdadeiro positivo), do Teor.In,
DRIS, CND-clr e CND-ilr.

Nutrientes VP (ContIn) VP (DRIS) VP (CND-cIr) VP (CND-ilr)
N 3,03™ 3,03™ 3,04 3,04
P 0,55 0,55 0,56 ™ 0,56 "
K 2,51"™ 2,52 2,53 2,53
Ca 2,19™ 2,20™ 2,20™ 2,20™
Mg 0,91"™ 0,92 0,92"™ 0,92"
S 0,81™ 0,82™ 0,81"™ 0,81"™
B -4,32™ -4,32"™ -4,32"™ 432"
Cu -3,33™ -3,35™ -3,37™ -3,37™
Fe -2,07™ -2,06™ -2,05"™ -2,05"™
Mn -2,62™ -2,62™ -2,62"™ -2,62"™
Zn -3,58"™ -3,70™ -3,71™ -3,71™
Fv 6,00™ 6,00™ 6,01 6,01
Produt. (t ha™) 80,1™ 79,0™ 78,7 78,7

'Produtividade; Fv: Valor de enchimento ou Filling value. ™: n&o significativo (na linha) entre os

meétodos DRIS, CND-clr, CND-ilr e a transformacéo In do toer (Teor.In) (teste t, p < 0,05)
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4 CONCLUSAO

Com os dados de tomate para industria, a partir da metodologia da distancia
de Mahalanobis e da particdo de Cate-Nelson, os métodos DRIS, CND-clr e CND-ilr,

incluindo a transformacéo In do teor, ndo apresentaram diferenca significativa.
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CAPITULO 6 — Consideracdes finais

O presente trabalho procurou apresentar de forma clara, objetiva e na ordem
cronoldgica, a evolucdo dos métodos de diagnéstico para avaliacdo do estado
nutricional de plantas, com foco a cultura de tomate para processamento industrial.
Contudo, vale ressaltar que os resultados obtidos se restringem a esse banco de
dados. Uma das grandes vantagens desses métodos é poder ser atualizado com o
tempo, inclusive podendo ser aplicado as novas metodologias que venham a ser
desenvolvidas, com um Unico propdésito: nortear o produtor no manejo de adubacao,

reduzindo assim os custos de producao e 0s riscos ao ambiente.



