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“0O menino contou que 0 muro da casa dele era da
altura de duas andorinhas.

(Havia um pomar do outro lado do muro.)

Mas o que intrigava mais a nossa atengao principal
Era a altura do muro

Que seria de duas andorinhas.

Depois o garoto explicou:

Se 0 muro tivesse dois metros de altura qualquer
ladréo pulava

Mas a altura de duas andorinhas nenhum ladréo
pulava.

Isso era.”

O MURO - Manoel de Barros
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SILVA JUNIOR, I. R. DIAGNOSE DA COMPOSICAO NUTRICIONAL (CND)
PARA A CULTURA DA SOJA EM SISTEMA DE ROTA(}AO DE CULTURAS E
NO CONSORCIO MILHO COM FORRAGEIRAS. 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Producéo vegetal) — Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados — MS.

RESUMO: A avaliacdo do estado nutricional é uma importante ferramenta para
identificacdo do desequilibrio de nutrientes nos cultivos, caracterizando os excessos e/ou
deficiéncias e também auxiliando no melhor manejo dentro dos programas de adubacéo.
Objetivou-se com este trabalho desenvolver normas de composi¢éo nutricional e avaliar
o0 estado nutricional da cultura da soja (Glycine max L.) cultivada em dois sistemas de
manejo, rotagdo de culturas e consorcio milho com forrageiras. Os dois experimentos
foram conduzidos na Fazenda Experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias,
pertencente & Universidade Federal da Grande Dourados. O delineamento experimental
para a area em rotacdo de culturas foi em blocos casualizados com 13 tratamentos e quatro
repeticOes, totalizando 52 parcelas. Para o experimento na area de consércio milho com
forrageira, o delineamento foi em blocos casualizados com 16 tratamentos e quatro
repeticdes, totalizando 64 parcelas. As amostras foliares, colhidas em cada parcela, foram
compostas por 30 folhas (terceiro trifolio totalmente expandido) coletadas no estadio R2.
A divisdo da populacéo foi realizada pelo método de Cate-Nelson, originando quatro
subpopulagfes mediante a produtividade (kg ha) e o equilibrio nutricional, este sendo
calculado por meio da Distancia de Mahalanobis. As normas CND foram elaboradas
considerando as populacdes de referéncia para cada experimento, abrangendo as amostras
altamente produtivas e nutricionalmente equilibradas. A populagdo de referéncia foi
formada por 18 amostras para o sistema de rotacdo de culturas e 19 para o sistema de
consorcio. Com base nessas populagdes foram estimados 0s niveis criticos de nutrientes
para cada sistema, assim como faixas de suficiéncias. Os teores de nutrientes
considerados adequados para a soja em sistema de rotagcdo com produtividade acima de
4819,36 kg hatsdo,emgkgt: N=476-51,1;P=5,1-5,6; K=22,9-248; Ca=10,3
—~11,0;Mg=3,7-4,0;S=2,6 -2,9;emmg kg': Cu=13,8 - 14,8; Mn = 106,1 — 114,6
e Zn = 42,8 — 46,4. Os teores de nutrientes considerados adequados para a soja em
sucessdo ao consorcio com produtividade acima de 4301,01 kg ha* sdo, em g kg™: N =
449 -48,0;P=63-7,0; K=17,2-18,6; Ca=9,4-10,1; Mg=3,6 -3,9; S=2,8—
3,1; em mg kg: Cu =13,8 — 14,9; Mn = 76,9 — 83,6 e Zn = 35,3 — 38,1. Os nutrientes
que apresentaram desequilibrio, relacionados as populacdes de baixa produtividade para
o0 sistema de rotacdo, sendo limitantes por deficiéncia sdo P e Mg, ja os nutrientes em
excesso N, K e Zn. Para o sistema de consdrcio, 0s nutrientes limitantes por deficiéncia
foram P, K Cu e Zn, e por excesso N, Ca e Mg. Apo6s a estimacdo das faixas de suficiéncia,
foi realizada a analise discriminante maltipla, obtendo 93,5 e 96,3% de acerto nas
classificacbes dos grupos preditos para o0s sistemas de rotacdo e consorcio,
respectivamente.

Palavras-chave: avaliagdo do estado nutricional, equilibrio nutricional, teores de

nutrientes.



SILVA JUNIOR, I. R. COMPOSITIONAL NUTRIENT DIAGNOSIS (CND) FOR
SOYBEAN CULTURE CULTIVATED IN CROP ROTATION SYSTEM AND
INTERCROPPING CORN WITH FORAGES. 2019. Dissertation (Master in
Agronomy) - Federal University of Grande Dourados, Dourados - MS.

RESUMO: The evaluation of the nutritional status is an important tool to identify nutrient
imbalance in crops, characterizing the excesses and/or deficiencies and helping in the best
management within the fertilization programs. The objective of this study was to develop
CND standards and to evaluate the nutritional status of soybean (Glycine max L.)
cultivated in two management systems, crop rotation and intercropping corn with forages.
The two experiments were conducted at the Experimental Farm of the Faculty of Agrarian
Sciences, belonging to the Federal University of Grande Dourados. The experimental
design for the area under crop rotation was in a randomized block with 13 treatments and
four replicates, totaling 52 plots. For the corn intercropping experiment, the design was
in a randomized complete block with 16 treatments and four replications, totaling 64
plots. The leaf samples were composed of 30 leaves (third fully expanded trifolium)
collected in the R2 stage. The population distribution was performed by the Cate-Nelson
method, giving rise to four subpopulations through productivity (kg ha) and nutritional
balance, being calculated through the Mahalanobis Distance. The CND standards were
elaborated considering as reference of each sample, covering the highly productive and
nutritionally balanced samples. The reference population consisted of 18 samples for the
crop rotation system and 19 for the corn intercropping. Based on these populations,
critical nutrient levels were estimated for each system, as well as ranges of sufficiency.
The nutrient content considered suitable for the soybean in rotation system with yields
above 4819.36 kg ha™ are, inkg kg: N=47.6 -51.1;P=5.1-5.6; K=22.9 - 24.8; Ca
=10.3-11.0;Mg=3.7-4.0;S=2.6-2.9;inmgkg?: Cu=13.8—-14.8; Mn = 106.1 —
114.6 e Zn = 42.8 — 46.4. The nutrient contents considered suitable for soybean in the
second system, with productivity above 4301.01 kg ha* are, in kg kg®: N = 44.9 — 48.0;
P=63-70;K=172-186;Ca=94-10.1;Mg=36-39;S=28-3.1; in mg
kgl: Cu=13.8-14.9; Mn =76.9 — 83.6 € Zn = 35.3 — 38.1. The nutrients that presented
imbalance, related to the populations of low productivity for the rotation system, being
limiting by deficiency are P and Mg, and the nutrients in excess N, K and Zn. For the corn
intercropping, the limiting nutrients for deficiency were P, K Cu and Zn, and for excess
N, Ca and Mg. After the estimation of the sufficiency ranges, the multiple discriminant
analysis was performed, obtaining 93.5 and 96.3% accuracy in the classifications of the
groups predicted for the rotation and intercropping systems, respectively.

Key words: nutritional status assessment, nutritional balance, nutrient content.



1. INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max L.) é considerada um dos mais importantes produtos
dentro do agronegdécio brasileiro. Segundo levantamento da CONAB (2019), a area
semeada no Brasil em 2018 foi de 35.100 milhGes de hectares, sendo a cultura com maior
extensdo cultivada. Em Mato Grosso do Sul, acompanhando o cenério nacional, a area
destinada ao cultivo da soja foi de 2.620,9 milhGes de hectares. Dada a importancia
espacial deste cultivo, se torna imprescindivel a adogdo de préaticas culturais mais
conservacionistas, visando maiores acréscimos na produtividade e manutengdo da
qualidade do solo.

Nas ultimas décadas, novos conceitos de sistemas de producdo agricola,
baseados na conservacdo do solo, diversificacdo de culturas, reciclagem de nutrientes,
uso sistematico de adubos organicos e outras praticas alternativas, tém sido desenvolvidos
na tentativa de equilibrar a produtividade com a conservagdo do meio ambiente.

O sistema plantio direto (SPD) se norteia nos principios basicos da rotacao de
culturas, na permanente cobertura e no revolvimento minimo do solo, constituindo numa
importante técnica de recuperacdo e manutencdo da capacidade produtiva de solos
degradados. O ndo revolvimento do solo e a maior manutencdo dos residuos culturais
confere ao solo elevada protecdo contra as variacdes de temperatura, aos impactos da
agua da chuva e aos processos de erosdo, além de elevar o teor de matéria organica,
mobilizar e reciclar nutrientes nesses solos (SILVA et al., 2011).

Assim como a rotacdo de culturas, o consorcio de culturas anuais com
espécies forrageiras proporciona beneficios ao meio ambiente, melhora as condicdes
fisicas e biologicas do solo, aumenta a cobertura do solo com residuos e reduz a infestacdo
de ervas daninhas (LOOS et al., 2012; CECCON et al., 2013; FACCIN et al., 2016).

A adocéo de plantas de cobertura no sistema produtivo, como alternativa para
diminuir o tempo de exposicao do solo aos efeitos dos agentes climaticos, € uma estratégia
capaz de aumentar a sustentabilidade da producdo agricola, gerar melhorias ao solo e ao
ambiente, e assim beneficiar as culturas de interesse econdmico. O manejo dessas
coberturas e a compreensdo sobre tempo de decomposicédo e liberagdo de nutrientes
contidos nos residuos sdo fatores de extrema importancia (GAMA-RODRIGUES;
BRITO, 2007).

Podendo ser influenciado pelos diferentes sistemas de producéo, o cultivo da

soja, assim como as demais culturas, é dependente da nutricdo mineral, sendo fator



limitante para a produtividade. Neste contexto, a avaliagdo do estado nutricional da
planta, atraves da anélise do tecido foliar, se apresenta como uma ferramenta importante
para identificacdo de possiveis deficiéncias e, também, para 0 manejo adequado da
fertilidade.

A absorcdo de nutrientes pelas plantas € um processo complexo e a presenca
de determinado nutriente no solo, em concentracdes disponiveis, ndo é garantia de que o
mesmo sera absorvido, pois muitos fatores ambientais podem interferir neste processo
(SOUZA et al., 2007). A utilizacdo de analises do tecido foliar, em conjunto com analises
quimicas do solo, auxilia na adequacao das recomendacdes de aduba¢do (MARSCHNER,
2012) e, consequentemente, no melhor suprimento das demandas nutricionais.

Existem varias metodologias para interpretacdo da condicao nutricional das
plantas, sendo que em algumas abordagens sdo utilizados métodos univariados,
analisando os teores de cada nutriente com valores estabelecidos, sem levar em conta as
possiveis interacdes. Visando integrar o efeito da interacdo entre os nutrientes nas
analises, Parent e Dafir (1992) desenvolveram a Diagnose da Composicdo Nutricional
(CND).

Segundo Parent et al. (1994), devido ao conceito multivariado empregado, o
CND permite melhor diagnose da condi¢do nutricional da planta, em resposta as
variacGes dos teores de nutrientes disponiveis, permitindo o alcance de melhores
correlacdes entre a produtividade e os indices CND (KHIARI et al. 2001; PARENT e
KHIARI, 2003). Neste sentido, a medida que a abordagem das rela¢fes nutricionais
acresce, e assim a quantidade de nutriente avaliados, ampliando o enfoque multivariado
e envolvendo toda a estrutura de variacdo da composicdo nutricional, a estabilidade da
interpretacdo das analises do tecido vegetal aumenta (HOLLAND, 1966).

Dentre os diversos fatores que podem interferir, positivamente ou nao, na
disponibilidade e absorcao de nutrientes e, consequentemente, no estado nutricional das
culturas, o sistema de cultivo adotado tem grande relevancia. Levando em consideragédo
0 exposto, objetivou-se desenvolver normas CND e avaliar o estado nutricional de soja
cultivada sob sistema de rotagdo de culturas e no consorcio milho com forrageiras, por
meio da Diagnose da Composic¢éo Nutricional, assim como a relacdo entre os nutrientes

nas amostras foliares.
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CAPITULO I -DIAGNOSE DA COMPOSICAO NUTRICIONAL (CND) PARA A
CULTURA DA SOJA EM SISTEMA DE ROTACAO DE CULTURAS.

RESUMO: A avaliagdo do estado nutricional é uma importante ferramenta para
identificacdo do desequilibrio de nutrientes nos cultivos, caracterizando o0s excessos e/ou
deficiéncias e auxiliando no melhor manejo dentro dos programas de adubacao.
Objetivou-se com este trabalho desenvolver normas de composigéo nutricional e avaliar
o estado nutricional da cultura da soja (Glycine max L.) cultivada em sistema de rotacéo
de culturas. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias, pertencente a Universidade Federal da Grande Dourados. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com 13 tratamentos e quatro
repeticdes, totalizando 52 parcelas. As amostras foliares, colhidas em cada parcela, foram
compostas por 30 folhas (terceiro trifolio totalmente expandido) coletadas no estadio R2.
A divisdo da populacdo foi realizada pelo método de Cate-Nelson, originando quatro
subpopulagdes mediante a produtividade (kg ha™) e o equilibrio nutricional, este sendo
calculado por meio da Distancia de Mahalanobis. As normas CND foram elaboradas
considerando as populacdes de referéncia, abrangendo as amostras altamente produtivas
e nutricionalmente equilibradas. A populacéo de referéncia foi formada por 18 amostras.
Com base nessa populacédo, foram estimados os niveis criticos de nutrientes, assim como
faixas de suficiéncias. Os teores de nutrientes considerados adequados sdo, em g kg™: N
=47,6-51,1;P=51-5,6; K=229-24,8; Ca=10,3-11,0; Mg=3,7-4,0;S=2,6—
2,9; em mg kg: Cu=13,8-14,8; Mn = 106,1 — 114,6 e Zn = 42,8 — 46,4. Os nutrientes
que apresentaram desequilibrio, relacionados as populagdes de baixa produtividade,
sendo limitantes por deficiéncia sdo P e Mg, ja os nutrientes em excesso N, K e Zn. Apés
a estimacdo das faixas de suficiéncia, foi realizada a anélise discriminante multipla,
obtendo 93,5 de precisdo na classificacdo dos grupos preditos para os sistemas de rotacdo
de culturas.

Palavras-chave: avaliacdo do estado nutricional, equilibrio nutricional, teores de
nutrientes.



CHAPTER | - COMPOSITIONAL NUTRIENT DIAGNOSIS (CND) FOR THE
CULTURE OF SOYBEANS IN CULTURE ROTATION SYSTEM.

The evaluation of nutritional status is an important tool to identify the imbalance of
nutrients in crops, characterizing the excesses and / or deficiencies and helping in the best
management within the programs of fertilization. The objective of this work was to
develop standards of nutritional composition and to evaluate the nutritional status of
soybean (Glycine max L.) cultivated under a crop rotation system. The experiment was
conducted at the Experimental Farm of the Faculty of Agrarian Sciences, belonging to
the Federal University of Grande Dourados. The experimental design was a randomized
complete block with 13 treatments and four replications, totaling 52 plots. The leaf
samples collected in each plot were composed of 30 leaves (third fully expanded
trifolium) collected in the R2 stage. The population distribution was performed using the
Cate-Nelson method, giving rise to four subpopulations through productivity (kg ha-1)
and nutritional balance, which was calculated using the Mahalanobis Distance. The CND
standards were elaborated considering the reference populations, covering the highly
productive and nutritionally balanced samples. The reference population consisted of 18
samples. Based on this population, critical nutrient levels were estimated as well as ranges
of sufficiency. The levels of nutrients considered suitable are, in kg kg™: N = 47,6 - 51,1;
P=51-56;K=229-248;Ca=10,3-110;Mg=3,7-4,0;S=26-29; in mg
kgl:Cu=13,8-14,8; Mn=106,1—114,6 e Zn = 42,8 — 46,4. The nutrients that presented
imbalance, related to populations of low productivity, being limiting by deficiency are P
and Mg, and the nutrients in excess N, K and Zn. After the estimation of the sufficiency
ranges, the multiple discriminant analysis was performed, obtaining a precision of 93.5%
in the classification of the groups predicted for crop rotation systems.

Key words: nutritional status assessment, nutritional balance, nutrient content.



1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, novos conceitos de sistemas de producdo agricola,
baseados na conservacdo do solo, diversificacdo de culturas, reciclagem de nutrientes,
uso sistematico de adubos organicos e outras préaticas alternativas, tém sido desenvolvidos
na tentativa de equilibrar a produtividade com a conservacdo do meio ambiente.

O sistema plantio direto (SPD) se norteia nos principios basicos da rotacao de
culturas, na permanente cobertura e no revolvimento minimo do solo, constituindo numa
importante técnica de recuperacdo e manutencdo da capacidade produtiva de solos
degradados. O ndo revolvimento do solo e a maior manutencdo dos residuos culturais
confere ao solo elevada protecdo contra as variacGes de temperatura, aos impactos da
agua da chuva e aos processos de erosdo, além de elevar o teor de matéria organica,
mobilizar e reciclar nutrientes nesses solos (SILVA et al., 2011).

O conceito de rotacdo de culturas esta na utilizagdo de diferentes culturas em
sequéncia ordenada, onde o plantio de cada espécie em uma determinada area esta
condicionado a um intervalo de tempo de, no minimo, dois anos. Diante disso, 0 sistema
de rotacdo demanda de maior planejamento por parte dos agricultores, tanto na escolha
das culturas a serem adotadas, como na execugdo e implantagdo dos cultivos
(FRANCHINI et al., 2011a).

A programacdo do sistema de rotacdo deve ser feita visando atender
importantes critérios, tendo como base a alternancia de culturas, o cultivo de espécies
com diferentes capacidades para absorver os nutrientes do solo, plantas resistentes a
pragas e doencas com aquelas suscetiveis, sequéncia planejada de espécies considerando
as possiveis interferéncias, positivas ou nao, sobre o proximo cultivo e as diferentes
demandas por agua, méo-de-obra e maquinarios (BRANDT, 2002).

Segundo Franchini et al. (2011a), alteracdes de ordem biolégica, quimica e
fisica tendem a surgir no solo pela auséncia da rotacéo, tais como degradacdo da estrutura
do solo, diminuicdo dos teores de matéria orgénica do solo e aumento na severidade e
incidéncia de doencas e pragas. O que, segundo os autores, reflete no custo produtivo e
na instabilidade da produtividade.

Sdo muitos os beneficios proporcionados pelo sistema rotacdo de culturas,
tanto na melhoria dos atributos fisicos e quimicos do solo, como na menor incidéncia de
pragas e doencas, acarretando melhores rendimentos dos produtos agricolas. O manejo

adequado de plantas de cobertura em sistemas de rotacdo de culturas, aliadas ao cultivo



da soja, proporciona o0 aumento do teor de matéria organica do solo (ROSA et al., 2017).
A utilizacdo de espécies de plantas para maior cobertura do solo pode reduzir a quantidade
de aplicacOes de herbicidas para o controle de plantas daninhas (MARTINS et al., 2016).

Muitos dos beneficios da rotacdo para os cultivos esta relacionada a maior
cobertura do solo, o que cria condicbes mais favordveis a planta, ao solo e
microrganismos. Segundo Ribeiro et al. (2015), lavouras com maior cobertura do solo,
efeito proporcionado por sistemas de rotacdo, apresentaram maiores produtividades.
Conforme Franchini et al. (2011b), a resposta da soja cultivada nestes sistemas é positiva,
principalmente quando cultivada no verdo subsequente ao cultivo de milho de veréo,
apresentando ganho produtivo em relagdo a soja cultivada sob sistema de sucesséo.

O conhecimento da fertilidade do solo, bem como praticas adequadas de
manejo nutricional, aliados a fatores climaticos e fitossanitarios, se torna imprescindivel
para a obtencdo de sucesso na lavoura. Neste sentido, a avaliacdo do estado nutricional
tem papel importante dentro do sistema produtivo e no manejo adequado da adubacédo na
cultura da soja (DE JESUS LACERDA et al., 2015; DA SILVA et al., 2018; PEREIRA
etal., 2019).

A absorcédo de nutrientes pelas plantas € um processo complexo e a presenca
de determinado nutriente no solo, em concentracdes disponiveis, ndo € garantia de que o
mesmo sera absorvido, pois muitos fatores ambientais, como temperatura e precipitacéo,
podem interferir neste processo (SOUZA et al., 2007). A utilizacdo de anélises do tecido
foliar, em conjunto com andlises quimicas do solo, auxilia na adequacdo das
recomendacdes de adubacdo (MARSCHNER, 2012) e, consequentemente, no melhor
suprimento das demandas nutricionais.

Os principais processos metabolicos ocorrem nas folhas e, por este motivo,
representam com melhor exatiddo a condi¢do nutricional da planta, sendo mais sensiveis
as variacOes, podendo indicar estados de excesso ou deficiéncia (MALAVOLTA, 2006).

Para a realizacdo da diagnose em soja, crescimento do tipo indeterminado, a
recomendac&o é de que sejam coletadas, no minimo, 30 folhas no estadio R2 da cultura,
pleno florescimento, sendo o terceiro ou quarto trifélio totalmente formado, a partir do
apice da planta (TECNOLOGIAS, 2013).

Kurihara et al. (2013), avaliando teores de nutrientes no tecido foliar, estimou
faixas de suficiéncia nutricional, porém é comum encontrar na bibliografia outras faixas
de suficiéncia (MAEDA et al., 2004; URANO et al., 2006; EMBRAPA, 2008), o que

reforca a necessidade de pesquisas regionalizadas a fim de se ter o melhor diagnostico e,



em consequéncia, informacdes mais precisas para programas de adubacdo que fornecam
e atendam de forma sustentavel as demandas nutritivas.

A obtencdo de diferentes faixas de suprimento nutricional evidencia a
complexidade do assunto. A estimativa de novos teores 6timos, obtidos regionalmente,
com menor amplitude sugere melhor ajuste na utilizacdo destes valores, quando
comparados aos dados estabelecidos em diferentes condi¢bes de solo, clima e
produtividade (KURIHARA, 2004; URANO et al., 2007).

A medida que a abordagem das relagdes nutricionais acresce, e assim a
quantidade de nutriente avaliados, ampliando o enfoque multivariado e envolvendo toda
a estrutura de variagdo da composicdo nutricional, a estabilidade da interpretacdo das
analises do tecido vegetal aumenta (HOLLAND, 1966). Neste sentido, 0 método de
avaliacdo CND (PARENT; DAFIR, 1992) foi desenvolvido com o conceito de buscar
interpretar os nutrientes e suas relagfes. Dados de composi¢do nutricional possuem
carater multivariado, devido a isso, 0s teores dos nutrientes ndo devem ser interpretados
separadamente, desconsiderando suas relacbes (TOLOSANA-DELGADO e VAN DEN
BOOGART, 2011).

Segundo Parent et al. (1994), devido ao conceito multivariado empregado, o
CND permite melhor diagnose da condicdo nutricional da planta, em resposta as
variacGes dos teores de nutrientes disponiveis, permitindo o alcance de melhores
correlacdes entre a produtividade e os indices CND (KHIARI et al. 2001; PARENT e
KHIARI, 2003). Como vantagem, com este método € possivel a atribuicdo de pesos iguais
as caréncias e aos excessos de nutrientes no desequilibrio ao se fazer uso da diagnose da
composicao nutricional, esses pesos podem ser detectados com o uso da distancia de
Mahalanobis (PARENT et al., 2009).

Dentre os diversos fatores que podem interferir, positivamente ou nao, na
disponibilidade e absorcao de nutrientes e, consequentemente, no estado nutricional das
culturas, o sistema de cultivo adotado tem grande relevancia. Levando em consideragédo
0 exposto, objetivou-se desenvolver normas CND e avaliar o estado nutricional de soja
cultivada sob sistema de rotacdo de culturas, por meio da Diagnose da Composicéo

Nutricional, assim como a rela¢do entre os nutrientes nas amostras foliares.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agréarias da Universidade Federal da Grande Dourados (FAECA-UFGD),
localizada no municipio de Dourados — MS, nas coordenadas geograficas 22 °14°08”S,
54°59°13”W, na altitude de 434 m. Segundo a classificacdo de Kdppen- Geiger (PEEL et
al., 2007), o clima é Aw (caracterizado como tropical Umido com estagcdo chuvosa no
verao e seca no inverno), e o solo classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico —
LVdf (SANTOS et al., 2013). A precipitacdo anual média esta entre 1100 e 1200 mm,
sendo a temperatura média de 22°C. Os dados referentes a precipitacdo pluviométrica e
temperaturas méaximas e minimas por decéndios durante o periodo de implantacdo dos
experimentos, coleta das amostras e aquisi¢do dos dados estdo apresentados na Figura 1.
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FIGURA 1. Precipitagdo pluviométrica, temperaturas maximas e minimas por decéndio
no periodo de outubro de 2017 a outubro de 2018, em Dourados — MS. Fonte: EMBRAPA
(2018).



camada de 0 — 20 cm de profundidade (Quadro 1).

11

Foi realizada anélise dos atributos quimicos do solo da area experimental na

QUADRO 1. Analise quimica do solo amostrado na camada de 0 — 20 cm em outubro de
2015. Dourados-MS, 2018.

Rotacdo de Culturas

*

pH Al Ca Mg H+AI K SB T(pH7) T(f) M V% MO
------------------------- mmolc dm3 - % --—- gkg?
498 05 583 12,1 67,2 55 756 1436 819 0 568 299

*pH em CaCl,. SB = soma de bases; T = capacidade de troca cationica; ef. = efetiva; V% = saturacéo por

bases; MO = matéria orgéanica do solo.

A &rea onde a pesquisa foi desenvolvida vem sendo cultivada desde 2009 sob

Sistema Plantio Direto com rotacéo de culturas durante o outono/inverno. O delineamento

experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro repeticdes, contendo 13

tratamentos, ordenados no Quadro 2. Cada unidade experimental possuia 15 m de largura

por 35m de comprimento, sendo a area total correspondente de 525 m?2.

QUADRO 2. Culturas antecessoras implantadas no sistema de rotacéo.

Trat. 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/18
Out/Inv Veréo Out/Inv Veréo Out/Inv Veréo

1 Pousio Soja Pousio Milho Pousio Soja
2 Milho Soja Milho Milho Milho Soja
3 Milho +Brag. Soja  Milho + Brag.  Milho Mil. + Brag. Soja
4 Milho Soja Aveia Milho Brag. + Erv. Soja
5 Girassol Soja  Brag. +Crot. Milho Milheto Soja
6 Canola Soja Erv. +milho  Milho Canola. Soja
7 Trigo Soja Canola Milho Aveia preta Soja
8 Nabo Soja Trigo Milho Céartamo Soja
9 Cartamo Soja  Milho + Crot.  Milho Aveia branca Soja
10 Trigo Soja Cartamo Milho Niger Soja
11 Crambe Soja Crot. Milho Erv. + Aveia Soja
12 Niger Soja Crambe Milho Crot. Soja
13 Trigo Soja Niger Milho Nab + Ave + Erv.  Soja

Mil. = Milho; Brag. = Braquidria; Crot. = Crotalaria juncea; Erv. = Ervilhaca; Nab = nabo; Ave = Aveia.
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Os tratamentos de outono/inverno foram semeados no més de marco, as
culturas com produgdo de grdos foram cultivadas até a maturacdo fisioldgica,
posteriormente sendo colhidas. No periodo de floracdo, os tratamentos com braquiaria,
ervilhaca e Crotalaria j., foram manejados com utilizacdo do rolo faca. A braquiéria foi
dessecada em todos os sistemas em que foi cultivada.

O experimento foi implantado na &rea no més de outubro de 2017 por meio
de semeadura mecanizada. A variedade de soja utilizada foi a Monsoy 6410 IPRO, no
espacamento 0,45 m, com densidade de 13 sementes por metro. Foi realizada adubacéo
basica de 400 kg ha! da formula 05-25-06, e 140 kg ha* de KCI a lango 30 dias apés a
semeadura. Para o controle de plantas daninhas na &rea experimental, foi realizada
aplicacéo do herbicida glifosato, na dose de 3 L ha, para o controle de percevejos foi

aplicado o inseticida Tiametoxam + Lambda-Cialotrina na dose de 200 mL ha.

2.2 AQUISICAO DO BANCO DE DADOS

Para a andlise foliar, as folhas foram coletadas quando a cultura se encontrava
no estadio R2, pleno florescimento, sendo o terceiro trifélio totalmente formado, a partir
do apice da planta (TECNOLOGIAS, 2013). Cada amostra foi composta por trinta folhas,
coletadas aleatoriamente dentro das parcelas correspondentes.

Para a quantificacdo dos teores de nutrientes, apos lavagem, as folhas foram
submetidas a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de £65°C
por 72h. O material foi moido por meio de moinho de rotacdo tipo ciclone (modelo TE-
651/2) com peneira de 20 mesh, a fim de se obter material mais fino e uniforme para as
analises. As analises quimicas foram realizadas seguindo os procedimentos descritos por
Malavolta et al. (1997).

A determinacdo da produtividade foi realizada por amostragem de duas linhas
de 4,5 m comprimento. Foi determinada a massa de mil gréos e o teor de umidade, sendo
o0 valor da umidade corrigido para 13%.

2.3 DETERMINACAO DE SUBPOPULACOES
Para a formacao do banco de dados e determinacdo das subpopulac6es foram

utilizados os teores totais de nutrientes contidos nas amostras foliares e suas respectivas

produtividades. A separacdo das amostras em diferentes populacdes deve seguir um
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critério, em que se tenha um ponto de corte minimo entre as subpopulacdes. Para tal, foi
empregado a distancia de Mahalanobis e a particdo de Cate-Nelson.

A distdncia de Mahalanobis (DM) pode ser utilizada como indice de
equilibrio nutricional (PARENT et al., 2009) e também permite a exclusdo dos dados em
desequilibrio, sendo calculada através da matriz de covariancia (COV) da seguinte

maneira:

DM = /(x — %)T cov-1(x — ¥)

Na qual, x é a amostra a ser comparada; x é a média da populacéo em questdo
e COV a matriz de covariancia da populacdo referéncia.

A particdo de Cate-Nelson, procedimento adotado neste trabalho, e que foi
proposto por Nelson e Anderson (1971), divide o banco de dados em quatro diferentes

grupos, maximizando a soma dos quadrados entre duas particdes:
SQ =[(ZX?) /1K) + (ZX?) / (n = k)] = [(Z (Xi*)/n]

Xi = produtividade; X; = conjunto de todas as observa¢Ges amostrais; n =
namero de observagdes (decrescente); k = contagem elementar com inicio na primeira

observacdo ordenada; j = nimero subsequente da contagem elementar.

O ponto critico é determinado pelo maior valor de SQ, definindo o parametro

dos valores para cada grupo. A classificacdo dos grupos € dada da seguinte forma:

e Verdadeiro Negativo (VN): amostras altamente produtivas classificadas
corretamente como nutricionalmente equilibradas — populagéo referéncia;

e Falso Positivo (FP): amostras altamente produtivas classificadas
incorretamente como desequilibradas;

e Verdadeiro Positivo (VP): amostras de baixa produtividade, corretamente
identificadas como desequilibradas, pelo menos um nutriente esta causando desequilibrio;

e Falso Negativo (FN): amostras de baixa produtividade, incorretamente

identificadas como equilibradas, influéncia de fatores externos.
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Posteriormente a divisdo da populagdo, foi aplicado o teste de precisdo
(PARENT et al., 2013), assim interpretado:

e Valor Preditivo Positivo (VPP): probabilidade de um diagndstico de
desequilibrio retornar a um baixo desempenho — VP / (VP + FP);

e Valor Preditivo Negativo (VPN): probabilidade de um diagndstico
equilibrado retornar a um alto desempenho — VN / (VN + FN);

e Acurécia: probabilidade de uma observacéo ser corretamente identificada
como equilibrada ou ndo — (VN + VP) / (VN + VP + FN + FP)

e Especificidade: probabilidade de uma observagdo altamente produtiva
estar equilibrada — VN / (VN + FP);

e Sensibilidade: probabilidade de uma observacdo de baixo desempenho
estar desequilibrada — VP / (VP + FN).

2.4 DIAGNOSE DA COMPOSICAO NUTRICIONAL (CND)

Para avaliacdo da composicdo nutricional, as concentracdes dos
macronutrientes de cada amostra foram transformadas de g kg™ para mg kg?, a fim de
padronizar as unidades dos teores de nutrientes, formando o banco de dados juntamente
com as produtividades. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk (HAIR et al., 1995).

As normas CND foram calculadas segundo Parent e Dafir (1992),
considerando o tecido foliar como um arranjo dimensional de nutrientes, sendo
representado por d+1 proporcdes, um simplex (S¢), onde inclui um valor de enchimento

e 0s nutrientes, definido por:

[1]
$%=[(N.P,K,Ca,...,Rd);N>0,P>0,K>0,Ca>0,..,Rd>0;N+P
+ K+ Ca+ ... + Rd = 1.000.000]

O ndmero 1.000.000 representa o valor total de matéria seca (mg kg™),

proporcdes de nutrientes e Rd (valor de enchimento), o qual € expresso por:
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[2]
Rd =[1.000.000 - (N+ P + K+ Ca + ...)]

Apdbs serem divididos pela média geométrica (G) do d+1 componentes,
contendo Rd, as propor¢Oes nutricionais tornam-se escala invariante (AITCHISON,
1986):

[3]
[NxPxKxCax...xRd]Y@+D

As razdes log centradas (CND-clr) sdo constituidas pelas seguintes equacoes:

[4]
VN =in(2);vP =1n(2); vk =1n(%); vea =1n(Z); ... VRd =

In(;)

A somatdria das equacdes logaritmicas dos nutrientes deve satisfazer o

seguinte termo:

[5]
VN+VP+VK+VCa+..+VRd=0

As variaveis nutrientes (V) consistiram do logaritmo neperiano (In) do
quociente entre a concentracdo de cada nutriente e a média geométrica das concentracdes
dos constituintes da matéria seca (KHIARI et al., 2001). As normas CND sdo calculadas
pela diferenca entre as V e as médias da populacio em questéo (V), dividido pelo desvio-

padrdo (o) da mesma, como se segue:

[6]
IN = WN=VN.p WP=VP). e (VE- VK,
oN oP oK
ICa = w; ... IRd = (VRd_VRd);
oCa oRd
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As normas CND, equacGes [6], sdo variaveis padronizadas e se tornam
lineares com dimensbes de um circulo (d + 1=2), uma esfera (d + 1 = 3), ou uma
hiperesfera (d + 1 > 3), em um espaco tridimensional. Os indices de desbalanco de

nutrientes diagnosticado (CND-r?) assim é expresso:

[7]
CND-r2 = IN? + IP? + IK? + ICa? + ... + IRd?

Os indices CND, independentes, devem ter distribuicdo de qui-quadrado (X?).

2.5 ANALISE DISCRIMINANTE MULTIPLA (ADM)

O procedimento teve como objetivo a selecdo de combinacGes lineares
(fungdes) de duas ou mais variaveis independentes. A funcdo discriminante é dada por
varidveis independentes meétricas (continuas) e a variavel dependente (categorica)
(JOHNSON e WICHERN, 2007). Neste trabalho, as variaveis independentes estdo
relacionadas com o indice geral CND-r?, distancia de Mahalanobis e produtividade, e a
variavel dependente representa os grupos VN, VP, FN e FP, j& descritos anteriormente.

Dentro desta andlise foram aplicados testes de significancia para verificar a
existéncia de diferencas significativas entres populacdes. Por meio de correlacdes
candnicas e autovalores, foi possivel observar as variaveis com maior destaque e a

discriminagao dos grupos.
2.6 ANALISES ESTATISTICAS
As analises estatisticas foram realizadas com a utilizacdo do software

estatistico SPSS® IBM® versdo 23. Para auxilio no desenvolvimento dos indices CND foi
feito o uso da planilha do EXCEL® (2010).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL

O namero total de amostras referente a area de rotacdo de culturas foi de 52,
compostas pelos teores foliares e suas produtividades, esta Gltima apresentando varia¢éo
entre 6.056 e 3.832 kg ha*, tendo desvio padrio de 487 kg ha™* e média de 4.854 kg ha™.
Para identificacdo e remocdo de outliers (dados discrepantes) foi utilizada a distancia de
Mahalanobis (PARENT et al.,, 2009), utilizando os valores dos indices CND ja
transformados. Apos anélise refinada dos dados (Figura 2), 47 amostras representaram o
banco de dados para as analises estatisticas e calculos das normas CND. Desse total, 39%,
ou seja, 18 parcelas representaram a subpopulacdo de alta produtividade e equilibradas
nutricionalmente, com produtividade variando de 4.847 a 6.056 kg ha™.

Posteriormente, para testar a normalidade dos dados, realizou-se o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, indicando a ocorréncia de distribuicdo normal para
distancia de Mahalanobis (w = 0,954; p = 0,833) e produtividade (w = 0,988; p = 0,893)
(Figura 3). A normalidade dos dados € um pré-requisito para a realizagdo de inferéncias
sobre parametros populacionais (CANTELMO e FERREIRA, 2007).
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FIGURA 2. Identificacdo de outliers no banco de dados da &rea de rotacdo de culturas.
(A) produtividade; (B) Distancia de Mahalanobis
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FIGURA 3. Histogramas ap6s a remocao de outliers. (A) produtividade; (B) Distancia
de Mahalanobis.

Apos as transformacdes dos dados (normas CND), a particdo da populacdo
amostral em subpopulacdes de alta e baixa produtividade ocorreu pelo método de Cate-
Nelson, discriminando amostras em equilibrio ou desequilibrio nutricional, calculado a
partir da distancia de Mahalanobis, originando quatro grupos distintos: verdadeiro
negativo (VN), falso positivo (FP), falso negativo (FN) e verdadeiro positivo (VP) (Figura
4). O ponto de corte (valor critico) para divisdo dos grupos foi de 10,14 para a distancia
de Mahalanobis (DM) e para a produtividade foi de 4819,36 kg ha™.
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FIGURA 4. Particdo de Cate-Nelson para os dados de analise foliar de soja sob rotacdo
de culturas. VN = verdadeiro negativo; FP = falso positivo; FN = falso negativo; VP =
verdadeiro positivo.
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Dentro do sistema de rotagcdo de culturas, o tratamento sob pousio ndo
apresentou nenhuma amostra dentro da populagao altamente produtiva e nutricionalmente
equilibrada (Quadro 3). Duas amostras foram agrupadas na populacdo de baixa
produtividade e desequilibrada, uma se enquadrou na populacédo equilibrada, porém com
baixa produtividade e a quarta na populacéo de alta produtividade, mas nutricionalmente
desequilibrada.

QUADRO 3. Detalhamento da divisdo das amostras de soja cultivada em sistema de
rotacdo de culturas dentro das populagdes VN, FN, VP e FP.

Populagdes Tratamentos™ Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
VN! -2 1 1 1 3 2 2 1 1 2 - 2 18
FN 11 1 - 1 1 1 - 1 3 - 2 2 14
VP 2 1 - 2 - - - 2 - - 1 - - 8
FP T - - -2 -1 - 2 - - 1 - 7

Total 4 4 2 3 4 4 4 4 4 4 3 3 4 47

'Populagdo de referéncia; *1: Pousio; 2: Milho; 3: Milho + Braquidria; 4: Braquiaria + Ervilhaca; 5:

Milheto; 6: Canola; 7: Aveia preta; 8: Cartamo; 9: Aveia branca; 10: Niger; 11: Ervilhaca + Aveia; 12:

Crotalaria; 13: Nabo + Aveia + Ervilhaca.

A distribuicdo das parcelas em pousio evidencia os efeitos positivos na
produtividade e no equilibrio nutricional da soja, ocasionado pela utilizacdo de culturas
alternativas no sistema de manejo. Os resultados destacam a importancia dos sistemas de
manejo conservacionistas, aliados a programas de adubacdo, na obtencdo de altas
produtividades e maior equilibrio nutricional das culturas, quando relacionados aos
manejos convencionais.

Segundo Fidelis (2003), a adocdo de culturas alternativas, em sistema de
rotacdo de culturas, favorece a fertilidade do solo, diminui a incidéncia de pragas e
doencas e, além de outros fatores, contribui para 0 aumento da produtividade das culturas.

Contudo, vale ressaltar que a produtividade média das amostras da populacéo
de baixa produtividade e em desequilibrio nutricional foi de 4384,29 kg ha, 21% maior
que a produtividade média de Mato Grosso do Sul (IBGE, 2018) e similar a produtividade

da populacéo de referéncia adotada por Urano et al. (2007).
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Segundo Parent et al. (2009), o desequilibrio nutricional (CND-r?) de uma
amostra é maior a medida que DM aumenta, ou seja, populacdes em equilibrio nutricional
devem apresentar menores DM. No presente estudo, a correlagdo entre 0 CND-r? e a DM
para a populagdo de referéncia apresentou R? = 0,65 (r = 0,75; p = 0,00) (Figura 5), com

menores valores de CND-r? e DM, indicando maior equilibrio entre os nutrientes.

I I I T T
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FIGURA 5. Correlacgo entre indice de equilibrio nutricional (CND-r?) e distancia de
Mahalanobis (DM) na populacéo de referéncia.

Levando em conta a particdo de Cate-Nelson, 18 amostras foram classificadas
como VN, diagnosticadas como nutricionalmente equilibradas e altamente produtivas
(populacdo de referéncia). Este grupo apresenta DM menor e produtividade maior que o
ponto de corte (valor critico); 8 amostras compreenderam a subpopulacéo classificada
como desequilibrada e com baixa produtividade, ou seja, amostras que estdo acima do
ponto de corte para DM e abaixo para produtividade. A subpopulacdo VP representa
amostras em que pelo menos um nutriente esta causando desbalanco nutricional, seja por
deficiéncia ou por excesso.

O grupo classificado incorretamente como equilibrado nutricionalmente e
que apresenta baixa produtividade foi representado por 14 amostras; essa limitagdo
produtiva pode ser ocasionada por efeitos aleatorios ou ndo nutricionais. A populacéo de
produtividade elevada, porém em desequilibrio nutricional, o que pode indicar consumo

de luxo ou alta eficiéncia no uso de nutrientes apresentou 7 amostras (Quadro 4).
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QUADRO 4. Diviséao das amostras foliares de soja e teste de diagnostico para selecéo da
populacéo de referéncia.

Grupo Frequéncia Teste Diagnostico

VN 18 VPN 0,56
FP 7 VPP 0,53
FN 14 Acurécia 0,55
VP 8 Especificidade 0,72
- - Sensibilidade 0,36

VN = Verdadeiro negativo; FP = Falso positivo; FN = Falso negativo; VP = Verdadeiro positivo;
VPN = Valor preditivo negativo; VPP = Valor preditivo positivo.

Diferentemente do procedimento adotado neste trabalho, Urano et al. (2006),
trabalhando com amostras foliares de soja, definiram a subpopulagédo de alta
produtividade aquelas que apresentassem rendimento superior a média + 0,5 desvio-
padrdo. Nowaki et al. (2017), com tomateiro, empregaram o procedimento de Cate-
Nelson na divisdo das subpopulages, resultando em faixas de suficiéncias diferentes das
obtidas utilizando outros critérios de divisdo populacional.

Apds a definicdo das populacBes em diferentes grupos, para teste de
diagnostico, foram calculados os parametros de acuracia, especificidade, sensibilidade,
valor preditivo negativo (VPN) e valor preditivo positivo (PPV). Ainda no Quadro 4,
observa-se que a andlise obteve acuracia de 55%, sendo a probabilidade de ser
identificada corretamente como equilibrada ou desequilibrada. A probabilidade das
amostras com alta produtividade, acima de 4.819 kg ha?, serem classificadas como
equilibradas nutricionalmente foi de 72%.

Das observacbes feitas, a probabilidade de uma amostra de baixa
produtividade estar desequilibrada foi de 36%. Este resultado pode indicar interferéncia
de fatores ndo nutricionais, como clima, pragas ou doencas. Importante ressaltar que a
produtividade minima para a populacao de referéncia (VN) estd muito acima da média
alcangada pelos produtores brasileiros na safra 2017/18, que, segundo o levantamento do
IBGE (2018) foi de 3.378 kg ha't.

As normas CND foram obtidas a partir das variaveis nutrientes, sendo estas
relacionadas a populacdo de alta produtividade (\VP). Os valores das médias e desvios-
padréo das variaveis e do constituinte da matéria seca (G) das amostras foliares estdo

apresentados no Quadro 5.
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QUADRO 5. Normas CND (média e desvio-padrdo) para a populacdo de alta
produtividade de soja cultivada sob sistema de rotacédo de culturas.

Variavel nutriente Média Desvio Padrdo

G 2940,322 325,70
VN 2,837 0,150
VP 0,603 0,099
VK 2,056 0,095
VCa 1,282 0,092
VMg 0,286 0,062
VS -0,029 0,068
VCu -5,306 0,141
VMn -3,254 0,099
VZn -4,212 0,103

G = Média geométrica dos componentes nutricionais.

Realizando a regressdo linear simples sobre produtividade e indices CND
(Quadro 6), observou-se baixos valores de R? para os indices, analisados separadamente,
mostrando que um Unico nutriente ndo seria responsavel pela produtividade. O coeficiente
de determinacdo entre o indice CND-r?> de todas as amostras com a produtividade
apresentou R? = 0,17, o baixo valor observado no R? demonstra a interferéncia de fatores
ndo nutricionais na produtividade. Resultados semelhantes foram encontrados por
Nowaki (2017), para tomate industrial e por Wadt et al. (2016a) para feijdo-caupi, 0S

baixos valores das correlacdes evidenciaram a ac¢do de fatores externos na produtividade.

QUADRO 6. Regressao linear de produtividade sobre indices CND das varidveis
nutrientes.

I-CND Equacéo R?

IN ¥ =—3,5824 + 0,0007x 0,06
IP ¥ =2,0834 — 0,0004x 0,04
IK ¥ =1,4169 — 0,0003x 0,03
ICa ¥ =—4,0892 + 0,0007x 0,07
IMg ¥ =—1,7181 + 0,0003x 0,01
IS ¥ =1,3852 — 0,0002x 0,01
ICu ¥ =2,3351 — 0,0004x 0,02
IMn ¥ =2,3992 — 0,0004x 0,02
IZn ¥ =0,8803 — 0,0002x 0,01

CND-r? ¥ =-0,0051x + 34,621 0,17

!Modelo estatistico da analise de regressao dos indices de nutrientes (CND) com a produtividade.
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Através dos indices CND, é possivel estabelecer os niveis criticos,
correspondendo aos teores adequados de cada nutriente no tecido vegetal, para tal, os
indices de cada equacdo foram igualados a zero. Os modelos de regressdo de relactes
entre os indices CND gerados a partir das variaveis nutriente com seus respectivos teores
nas amostras estdo no Quadro 7. Urano et al. (2006), analisando os teores nutricionais em
folhas de soja, estabeleceram normas CND, baseadas na populacdo de alta produtividade,
com valores muito proximos dos elaborados neste estudo. Deve-se destacar que 0s teores
de nutrientes, assim como o nivel critico estimados nesta pesquisa fazem referéncia a um
elevado potencial produtivo, representado por amostras com produtividade superior a
4819,36 kg ha™™.

QUADRO 7. Modelos de regresséo das relacdes entre os indices CND e os teores de
nutrientes das amostras foliares de soja cultivada em sistema de rotagao de culturas.

Nutriente Equacao? R? NC*
g kgt

¥ = —6,3485 — 0,0006x? + 0,1608x 0,80 48,14

P y =—11,928 — 0,2485x? + 3,5802x 0,60 53

K y =—7,2378 — 0,0061x? + 0,4452x 0,60 23,8

Ca y = 22,057 + 0,2443x% — 4,7017x 0,55 10,6

Mg ¥ = 58,292 + 4,1087x? — 31,077x 0,36 3,9

S y =—1,7273 + 0,3208x? — 0,2787x 0,69 2,8

---mg kgt---

Cu ¥ =4,454In(x) — 11,749 0,93 14,2

Mn ¥ =—6,6863 — 9E-05x2 + 0,0713x 0,78 109,3

Zn ¥ =—1,6561 + 0,001x? — 0,0113x 0,69 44,6

Modelo estatistico da anélise de regressdo dos teores de nutrientes com os respectivos indices
CND: *Nivel critico.

Para o banco de dados do estudo em questdo, os valores encontrados,
considerados adequados (NC), foram muito semelhantes aos encontrados na literatura
(Quadro 8). Avaliando diferentes métodos de andlise do estado nutricional de soja, Urano
et al. (2006) obtiveram valores para faixa de suficiéncia diferentes, indicando que a
metodologia de estudo também interfere nos valores encontrados.

A disponibilidade e absor¢do de nutrientes dependem de diversos fatores,
entre eles, o tipo de solo, concentracdo e equilibrio entre a fragdo trocavel e a solugéo do
solo e teor de pH (MALAVOLTA, 2006).



24

QUADRO 8. Faixa de suficiéncia adequada para macro e micronutrientes em folhas de
soja por diferentes autores.

Referéncias N P K Ca
_______________ R e —
Embrapa (2008) 45,0-55,0 2,5-5,0 17,0-25,0 3,5-20,0
Kurihara et al. (2013) 50,6 — 56,5 28-33 14,4-17,2 6,2-8,9
Urano et al. (2006) 37,0-44.2 2,8-3,2 21,1-2572 10,0-13,2
Raij et al. (1997) 40,0 - 54,0 2,5-5,0 17,0-25,0 4,0-20,0
Referéncias Mg S Cu Mn Zn
————— g kgt ----- el 1110 | (¢ Rl
Embrapa (2008) 25-100 20-4,0 6-14 20 -100 20 -50
Kurihara et al. (2013) 3,0-3,8 24-29 70-90 380-63,0 410-56,0
Urano et al. (2006) 26-38 20-27 74-114 447-696 436-699
Raij et al. (1997) 3,0-100 21-40 10,0-30,0 20,0-100 20,0-50,0

Com base nas faixas de suficiéncia disponiveis na literatura (EMBRAPA,
2008; URANO et al., 2007; KURIHARA et al., 2013; RAIJ et al., 1997), o estudo em
questdo apresentou faixas, calculadas através dos intervalos de confianca (PARENT et
al., 2013), com intervalos mais estreitos (Quadro 9). A utilizacdo de intervalos com
menores amplitudes permite uma interpretacdo mais rigorosa das analises (SERRA et al.,
2010), reduzindo a probabilidade de amostras em desequilibrio serem classificadas como

nutricionalmente equilibradas.

QUADRO 9. Faixa de suficiéncia para de nutrientes no tecido foliar de soja cultivada
sob rotacéo de culturas.

Nutriente FS
Minimo Maximo Otimo
_________________________ g kg'l — —————
N 47,58 51,13 48,14
5,13 5,56 5,3
K 22,90 24,85 23,8
Ca 10,30 11.03 10,6
Mg 3,77 4,04 3,9
S 2,69 2,90 2,8
------------------------- mg kgt ---
Cu 13,81 14,80 14,2
Mn 106,10 114,60 109,3
Zn 42,80 46,40 44 6

FS: faixa de suficiéncia, calculada conforme proposto por Parent et al. (2013), a partir do intervalo de
confianca (p < 0,05).
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Quando comparadas as médias dos teores nutricionais das subpopulacdes VN
e VP com a FS, observam-se os teores da subpopulacdo VP em desequilibrio, o que,
somado a fatores nao nutricionais, evidenciam a baixa produtividade em relacdo a VN
(Quadro 10).

QUADRO 10. Teores de nutrientes nas subpopulacdes VN e VP e Faixa de suficiéncia.

Nutriente Médias da Subpopulacao Faixa de suficiéncia
VN VP

________________________________ g kg'l e
N 50,40 52,67 47,58 51,13
P 5,36 5,02 5,13 5,56
K 22,94 28,5 22,90 24,85
Ca 10,55 11,00 10,30 11.03
Mg 3,90 3,65 3,77 4,04
S 2,85 2,98 2,69 2,90

-------------------------------- mg kg

Cu 14,72 15,77 13,81 14,80
Mn 113,71 115,53 106,10 114,60
Zn 43,56 53,95 42,80 46,40

VN = Verdadeiro negativo; VP = Verdadeiro positivo.

O somatorio dos quadrados dos indices dos nutrientes para cada amostra gera
o indice CND-r? da mesma, o qual representa o estado nutricional atual da parcela. O
indice geral de equilibrio (CND-r?) na populagdo de baixa produtividade foi de 20,6,
enguanto o da populacdo de alta produtividade foi de 6,2, comprovando que, a medida

que o indice geral aumenta, maior é o desequilibrio nutricional da amostra (Figura 6).
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FIGURA 6. Boxplot para o CND-r?, em relagdo as populacdes de alta e baixa
produtividade em sistema de rotagéo de culturas.
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A média dos indices CND das populac@es de alta e baixa produtividade sdo
apresentados na Figura 7. Através dos indices CND é possivel identificar quais s&o os
nutrientes causadores dos desequilibrios, sejam eles por falta ou excesso. Este
comportamento pode ser observado pelos valores encontrados, quando negativos,
representam a caréncia, quando positivos, a demasia. O desequilibrio tende a ser menor a
medida que estes valores se aproximam de zero. Para a populacao de baixa produtividade,
0s nutrientes que apresentam desequilibrio, sendo limitantes por deficiéncia sdo P e Mg,

ja os nutrientes em excesso N, K e Zn.
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FIGURA 7. Ordem de equilibrio nutricional das populagdes de alta e baixa
produtividade. Indices nutrientes (IN; IP; IK; ICa; IMg; IS; ICu; IMn; 1Zn).

3.2 VALIDACAO DA PARTICAO CATE-NELSON

Partindo da divisdo das amostras em diferentes grupos por meio da particdo
de Cate-Nelson, foi realizada a analise de discriminante multipla, considerando as
variaveis CND-r?>, DM e produtividade como caracteristicas quantitativas, a fim de

verificar a dispersao do conjunto de dados.
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O resultado da analise de variancia dos testes de igualdade de médias entre
0s grupos encontra-se no Quadro 11. A hip6tese de nulidade (Ho) é a de que os vetores
das médias dos grupos séo iguais, o resultado significativo obtido no teste, representado
pelo valor de Lambda de Wilks (A) — quanto menor o valor de A, maior a significancia -
indica que existe diferenca entre as médias dos grupos para as trés varidveis. Além da
distribuicdo normal dos dados, a homogeneidade das matrizes de covariancia é um
pressuposto da analise discriminante, esta homogeneidade foi confirmada pela estatistica
M de BOX (Quadro 12).

QUADRO 11. Teste de igualdade de médias entre grupos.

Variavel Lambda de Wilks F Sig.
CND-r? 0,300 33,446 0,000**
Distancia de M. 0,264 39,891 0,000**
Produtividade 0,291 34,961 0,000**

**significativos a 1% de probabilidade.

QUADRO 12. Teste M de Box entre matrizes de covariancia dos grupos pré
estabelecidos.

Teste Sig.
M de Box 48,059 0,003"™
F 2,243

" pdo significativo.

A distribuicao das amostras dentro de cada grupo, previamente estabelecidos,
se d& por meio das funcbes discriminantes geradas (Quadro 13). A primeira funcéo
explica 64,7% da varidncia total nos dados, com correlacdo canénica de 0,896,
demostrando grau de associacdo elevado com os grupos. Analisadas em conjunto, a
terceira funcdo ndo apresentou valor significativo, ou seja, ndo discrimina 0s grupos

segundo os critérios avaliados.
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QUADRO 13. Sumarizacdo de funcdes discriminantes candnicas para amostras foliares
de soja cultivada em sistema de rotacdo de culturas.

Funcdo Autovalor % de Variancia % cumulativa ~ C. Canonica

1 4,074 64,7 64,7 0,896

2 2,003 31,8 96,6 0,817

3 0,217 3,4 100,0 0,422

Teste de funcdes Lambda de Wilks Sig,

1até3 0,054 0,000**
2até3 0,274 0,000**
3 0,822 0,004"

“significativos a 1% de probabilidade; ™ ndo significativo.

As observac0es da distribuicdo das parcelas por meio da classificacdo a priori
e pela originada através das funcdes discriminantes estdo apresentadas no Quadro 14.
Como resultado da andlise, utilizando-se das variaveis CND-r2, DM e Produtividade
como caracteristicas para discriminacdo entre grupos, 93,5% dos casos agrupados
originalmente foram classificados corretamente. Sabard (2018) aplicando a andlise
discriminante na identificacdo do percevejo marrom em lavouras de soja obteve 95% de

acerto nas classificacoes.

QUADRO 14. Distribuicdo das observacGes a priori e por meio das funcdes
discriminantes.

Classificacao Associacdo ao grupo predita Total
a priori 1 5 3 7
1 15 2 1 0 18
2 0 7 0 0 7
3 0 0 14 0 14
4 0 0 0 8 8
Total 15 9 15 8 47
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A Figura 8 representa o0 agrupamento com base na primeira e segunda fungéo
discriminante. A medida que os dados analisados de cada conjunto se aproximam e a
distancia entre os centroides dos grupos aumenta, maior € a precisdo da discriminacéo,

resultado de uma melhor maximizacéo das funcgdes discriminativas.
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FIGURA 8. Dispersao grafica das observagcdes a priori € por meio das funcdes
discriminantes para o banco de dados da area de rotacdo de culturas. Funcéo 1: 64,7%;
Funcéo 2: 31,8%.
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4. CONCLUSAO

Os indices CND dos nutrientes, obtidos a partir de normas CND
desenvolvidas, permitiram avaliar o estado nutricional da soja cultivada em sistemas de
rotacdo de culturas, evidenciando os nutrientes em excesso, deficiéncia e em equilibrio.

Os teores de nutrientes considerados adequados para a soja em sistema de
rotagio com produtividade acima de 4819,36 kg ha*sdo,em gkg': N=47,6 —51,1; P =
5,1-5,6; K=229-24,8; Ca=103-11,0; Mg=3,7-4,0; S=2,6—2,9; em mg kg*:
Cu=13,8-14,8; Mn=106,1 - 114,6 e Zn = 42,8 — 46,4.

Os nutrientes que apresentaram desequilibrio, relacionados as populagdes de
baixa produtividade, sendo limitantes por deficiéncia sdo P e Mg, ja 0s nutrientes em

excesso N, K e Zn.
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CAPITULO Il - DIAGNOSE DA CQI\/IPOSIC,‘AO NUTRICIONAL (CND) PARA
A CULTURA DA SOJA NO CONSORCIO MILHO COM FORRAGEIRAS.

RESUMO: A avaliacdo do estado nutricional é uma importante ferramenta para
identificacdo do desequilibrio de nutrientes nos cultivos, caracterizando o0s excessos e/ou
deficiéncias e auxiliando no melhor manejo dentro dos programas de adubacao.
Objetivou-se com este trabalho desenvolver normas de composic¢éo nutricional e avaliar
0 estado nutricional da cultura da soja (Glycine max L.) cultivada em sucessdo ao
consorcio milho com forrageiras. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental
da Faculdade de Ciéncias Agrarias, pertencente a Universidade Federal da Grande
Dourados. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 16 tratamentos
e quatro repeticdes, totalizando 64 parcelas. As amostras foliares, colhidas em cada
parcela, foram compostas por 30 folhas (terceiro trifélio totalmente expandido) coletadas
no estadio R2. A divisdo da populacdo foi realizada pelo método de Cate-Nelson,
originando quatro subpopulacdes mediante a produtividade (kg hal) e o equilibrio
nutricional, este sendo calculado por meio da Distancia de Mahalanobis. As normas CND
foram elaboradas considerando a populacdo de referéncia, abrangendo as amostras
altamente produtivas e nutricionalmente equilibradas. A populacdo de referéncia foi
formada por 19 amostras. Com base nessa populacdo foram estimados os niveis criticos
de nutrientes, assim como faixas de suficiéncias. Os teores de nutrientes considerados
adequados sdo, em g kg*: N =44,9 -48,0;P=6,3-7,0; K=17,2-18,6; Ca=9,4 —
10,1; Mg=3,6-3,9;S=28-3,1;emmgkg?’: Cu=13,8—-14,9; Mn=76,9—-83,6 e Zn
= 35,3 — 38,1. Os nutrientes que apresentaram desequilibrio, relacionados as populagdes
de baixa produtividade, limitantes por deficiéncia foram P, K Cu e Zn, e por excesso N,
Ca e Mg. Apos a estimacao das faixas de suficiéncia, foi realizada a analise discriminante
maultipla, obtendo 96,3% de precisdo na classificacdo dos grupos preditos.

Palavras-chave: avaliacdo do estado nutricional, equilibrio nutricional, teores de

nutrientes.
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CHAPTER Il - COMPOSITIONAL NUTRIENT DIAGNOSIS (CND) FOR THE
CULTURE OF SOYBEAN IN MAIZE INTERCROPPING WITH FORAGE.

The evaluation of nutritional status is an important tool to identify the imbalance of
nutrients in crops, characterizing the excesses and / or deficiencies and helping in the best
management within the programs of fertilization. The objective of this work was to
develop standards of nutritional composition and to evaluate the nutritional status of
soybean (Glycine max L.) grown in maize intercropping with forage. The experiment was
conducted at the Experimental Farm of the Faculty of Agrarian Sciences, belonging to
the Federal University of Grande Dourados. The experimental design was a randomized
complete block with 16 treatments and four replications, totaling 64 plots. The leaf
samples collected in each plot were composed of 30 leaves (third fully expanded
trifolium) collected in the R2 stage. The population distribution was performed using the
Cate-Nelson method, giving rise to four subpopulations through productivity (kg ha-1)
and nutritional balance, which was calculated using the Mahalanobis Distance. The CND
standards were elaborated considering the reference populations, covering the highly
productive and nutritionally balanced samples. The reference population consisted of 19
samples. Based on this population, critical nutrient levels were estimated as well as ranges
of sufficiency. The levels of nutrients considered suitable are, in kg kg™: N = 44.9 — 48.0;
P=63-7.0;,K=172-186;Ca=94-10.1;Mg=3.6-3.9;S=28-3.1;inmg kg’
1 Cu=13.8-14.9; Mn = 76.9 — 83.6 e Zn = 35.3 — 38.1. The nutrients that presented
imbalance, related to populations of low productivity, being limiting by deficiency are P,
K, Cu and Zn, and the nutrients in excess N, Ca and Mg. After the estimation of the
sufficiency ranges, the multiple discriminant analysis was performed, obtaining a
precision of 96.3% in the classification of the groups predicted for crop rotation systems.

Key words: nutritional status assessment, nutritional balance, nutrient content.
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1. INTRODUCAO

Novos conceitos de sistemas de producdo agricola, baseados na conservacgéo
do solo, diversificacdo de culturas, reciclagem de nutrientes, uso sistematico de adubos
organicos e outras praticas alternativas tém sido desenvolvidos na tentativa de equilibrar
a produtividade com a conservacdo do meio ambiente.

Visando agregar as atividades agricolas e pecuarias, favorecer a manutencgéo
dos residuos culturais e aumentar a producdo de palha para a cobertura do solo, o
consorcio de milho com forrageiras € um importante sistema de producdo que possibilita
maior sustentabilidade ao meio ambiente, maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos
naturais, além de ser um sistema de producdo economicamente viavel (VERNETTI
JUNIOR et al., 2009; PEREIRA et al., 2014; GARCIA et al., 2015;). Este sistema vem
ganhando espaco no cendrio agronémico, pois proporciona efeitos benéficos para os
cultivos em sucessdo (DA COSTA et al., 2010; CECCON et al., 2013).

A consorciacdo de culturas é baseada no cultivo simultaneo de duas ou mais
espécies de plantas, em um mesmo local, implementadas na mesma época ou num
intervalo de tempo reduzido, em que haja interagéo entre elas e 0 ambiente durante seus
ciclos de vida (PORTES et al., 2003). Este cultivo simultaneo, além de favorecer a
cobertura do solo por um maior periodo, inibe a presenca de plantas daninhas de dificil
controle no ano em que é cultivado (MECHI et al., 2018).

A implementacdo e conducdo de um sistema de consorcio exigem maior
conhecimento da cadeia produtiva e melhor planejamento das atividades, 0 manejo
inadequado do sistema pode afetar negativamente as culturas. Neste sentido,
CHIODEROLLI et al. (2016) avaliando o desempenho operacional do conjunto trator-
semeadora sobre a palhada de milho consorciado com braquiaria concluiram que maiores
quantidades de palha interferiam na operagdo de semeadura da soja. Ceccon et al. (2015)
observaram que a reducédo do espagamento entre plantas de Brachiaria ruziziensis no
consércio com milho, e consequente aumento da populacdo da forrageira, diminuiu o
namero de espigas produzidas por planta.

A implementacdo adequada e a boa conducdo e execucdo das atividades
dentro do sistema pode interferir positivamente no desempenho agronémico da soja
cultivada em sucessédo (CHIODEROLI et al., 2012; ALVES et al., 2014). A semeadura
das culturas seguintes, quando realizada em seguida a dessecacao das pastagens, pode ser
dificultada dependendo da quantidade de palhada na area (FRANCHINI et al., 2015).
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O consorcio ¢ uma importante ferramenta de éxito produtivo, acarretando
diversos beneficios quando bem planejada e executada. Quando comparado com o plantio
de milho solteiro, a adocéo deste sistema de manejo, no outono/inverno, resulta em
maiores teores de carbono organico total, labil e particulado (FACCIN et al., 2016), estdo
a otimizacdo e intensificacdo da ciclagem de nutrientes no solo, melhoria da qualidade do
solo e menor pressdo para abertura de novas areas (BEHLING, 2013).

Mendonca et al. (2013) observaram que o consorcio de milho com forrageiras
em sucessao com soja resultou na melhoria dos atributos fisicos do solo em diferentes
profundidades, atribuida a redugdo da densidade do solo e ao aumento da
macroporosidade e porosidade total. Chioderoli et al. (2012) avaliando os atributos fisicos
do solo e a produtividade da soja, concluiram que a consorciacdo milho e braquiaria
proporcionou aumento na macroporosidade e porosidade total do solo, além de maiores
produtividades da soja.

O conhecimento da fertilidade do solo, bem como préticas adequadas de
manejo nutricional, aliados a fatores climaticos e fitossanitarios, se torna imprescindivel
para a obtencdo de sucesso na lavoura. Neste contexto, a avaliacdo do estado nutricional
tem papel importante dentro do sistema produtivo.

A absorcdo de nutrientes pelas plantas € um processo complexo e a presenca
de determinado nutriente no solo, em concentrac@es disponiveis, ndo é garantia de que o
mesmo sera absorvido, pois muitos fatores ambientais podem interferir neste processo
(SOUZA et al., 2007). A utilizacdo de analises do tecido foliar, em conjunto com anélises
quimicas do solo, auxilia na adequacao das recomendacdes de adubacdo (MARSCHNER,
2012) e, consequentemente, no melhor suprimento das demandas nutricionais.

O fornecimento inadequado de nutrientes pode reduzir o crescimento e
desenvolvimento das plantas, causando impactos negativos nos cultivos. Como medida
de estudo, a avaliacdo do estado nutritivo, por meio da andlise quimica das folhas, visa
identificar os nutrientes que, por excesso ou deficiéncia, estejam limitando a
produtividade.

Nas folhas ocorrem os principais processos metabdlicos e, por este motivo,
representam com melhor exatiddo a condi¢do nutricional da planta, sendo mais sensiveis
as variacoes, podendo indicar estados de excesso ou deficiéncia (MALAVOLTA, 2006).
Para a realizagdo da diagnose em soja, crescimento do tipo indeterminado, a

recomendac&o é de que sejam coletadas, no minimo, 30 folhas no estadio R2 da cultura,



39

pleno florescimento, sendo o terceiro ou quarto trifélio totalmente formado, a partir do
apice da planta (TECNOLOGIAS, 2013).

Urano et al. (2006), avaliando teores de nutrientes no tecido foliar, estimou
faixas de suficiéncia nutricional, porém é comum encontrar na bibliografia outras faixas
de suficiéncia (MAEDA et al., 2004; EMBRAPA, 2008), o que reforca a necessidade de
pesquisas regionalizadas a fim de se ter o melhor diagnostico e, em consequéncia,
informacdes mais precisas para programas de adubacdo que fornecam e atendam de forma
sustentavel as demandas nutritivas.

A obtencdo de diferentes faixas de suprimento nutricional evidencia a
complexidade do assunto. A estimativa de novos teores 6timos, obtidos regionalmente,
com menor amplitude sugere melhor ajuste na utilizacdo destes valores, quando
comparados aos dados estabelecidos em diferentes condi¢bes de solo, clima e
produtividade (KURIHARA, 2004; URANO et al., 2007).

A metodologia de avaliagdo CND (PARENT; DAFIR, 1992) foi
desenvolvida com o conceito de buscar interpretar os nutrientes e suas relacdes. O carater
multivariado dos dados de composicdo nutricional exige que, para uma adequada
interpretagcdo, os teores dos nutrientes ndo devam ser interpretados separadamente,
desconsiderando suas relacbes (TOLOSANA-DELGADO e VAN DEN BOOGART,
2011).

Para a interpretacdo da andalise multivariada, uma das transformacdes
utilizadas na metodologia CND esté a transformacdo da razédo log centralizada (clr), com
base no teor de um dado nutriente juntamente com a média geométrica dos demais teores
dos constituintes da matéria seca. Como vantagem, é possivel a atribui¢do de pesos iguais
as caréncias e aos excessos de nutrientes no desequilibrio ao se fazer uso da diagnose da
composicdo nutricional, esses pesos podem ser detectados com o uso da distancia de
Mahalanobis (PARENT et al., 2009).

Dentre os diversos fatores que podem interferir, positivamente ou nao, na
disponibilidade e absorcéo de nutrientes e, consequentemente, no estado nutricional das
culturas, o sistema de cultivo adotado tem grande relevancia. Levando em consideracao
0 exposto, objetivou-se desenvolver normas CND e avaliar o estado nutricional da soja
sob consorcio milho com forrageiras, por meio da Diagnose da Composi¢do Nutricional,

assim como a relagéo entre os nutrientes nas amostras foliares.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados (FAECA-UFGD),

localizada no municipio de Dourados — MS, nas coordenadas geograficas 22 °14°08”S,
54°59°13”W, na altitude de 434 m. Segundo a classificacdo de Koppen- Geiger (PEEL et

al., 2007), o clima é Aw (caracterizado como tropical Umido com estacdo chuvosa no

verdo e seca no inverno), e o solo classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico —
LVdf (SANTOS et al., 2013). A precipitacdo anual média esta entre 1100 e 1200 mm,

sendo a temperatura média de 22°C. Os dados referentes a precipitacdo pluviométrica e

temperaturas méaximas e minimas por decéndios durante o periodo de implantacdo dos

experimentos, coleta das amostras e aquisicdo dos dados estdo apresentados na Figura 1.
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FIGURA 2. Precipitagdo pluviométrica, temperaturas maximas e minimas por decéndio
no periodo de outubro de 2017 a outubro de 2018, em Dourados — MS. Fonte: EMBRAPA

(2018).
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Foi realizada analise dos atributos quimicos do solo da area experimental na

camada de 0 — 20 cm de profundidade (Quadro 1).

QUADRO 1. Analise quimica do solo amostrado na camada de 0 — 20 cm em outubro de
2015. Dourados-MS, 2018.

Consorcio Milho com Forrageiras

*

pH Al Ca Mg H+AI K SB T(pH7) T(f) M V% MO

------------------------- mmolc dm3 - % --—- gkg?

4,77 00 605 124 59,2 51 779 137,0 779 0 568 27,9

*pH em CaCl,. SB = soma de bases; T = capacidade de troca catibnica; ef. = efetiva; V% = saturacdo por
bases; MO = matéria organica do solo.

A éarea destinada ao experimento de consércio milho com forrageiras vem

sendo cultivada neste sistema desde 2014. O delineamento experimental utilizado foi o

de blocos ao acaso, sendo composto por 16 tratamentos e quatro repeti¢oes, totalizando

64 parcelas (Quadro 2). Cada unidade experimental possuia 15 m de largura por 20 m de

comprimento, totalizando 300 m?.

QUADRO 2. Culturas antecessoras implantadas no consércio milho com forrageiras.

Trat. 2015/2016 2016/2017 2017/2018
1 Soja Milho solteiro Soja Milho solteiro Soja
2 Soja Xaraes Soja Xaraes Soja
3 Soja Xaraes + MCS Soja Xaraes + MCS Soja
4 Soja Xaraes + MSS Soja Xaraes + MSS Soja
5 Soja Piata Soja Piata Soja
6 Soja Piatd + MCS Soja Piatd + MCS Soja
7 Soja Piatd + MSS Soja Piata + MSS Soja
8 Soja Mombagca Soja Mombagca Soja
9 Soja Mom. + MCS Soja Mom. + MCS Soja
10 Soja Mom. + MSS Soja Mom. + MSS Soja
11 Soja Ruziziensis Soja Ruziziensis Soja
12 Soja Ruz. + MCS Soja Ruz. + MCS Soja
13 Soja Ruz. + MSS Soja Ruz. + MSS Soja
14 Soja Marandu Soja Marandu Soja
15 Soja Mar. + MCS Soja Mar. + MCS Soja
16 Soja Mar. + MSS Soja Mar. + MSS Soja

MCS = Milho com supresséo; MSS = Milho sem supresséo; Mom. = Mombaga; Ruz. =
Ruziziensis; Mar. = Marandu.



42

A semeadura das forrageiras foi realizada no més de margo com distribuicéo
de 20 sementes por metro. Posteriormente foi realizada a semeadura do milho sobre as
mesmas parcelas onde foram semeadas as forrageiras. Quando as plantulas das forrageiras
estavam com 3 a 4 perfilhos, nos tratamentos consorciados com supressdo, foram
utilizados 6 g ha* do principio ativo do herbicida nicosulfuron. Foram realizados cortes
para as cultivares do género Brachiaria brizantha e ruziziensis a 0,20 m em relagéo ao
solo e a 0,40 m para as do género Panicum maximum.

O experimento com a cultura da soja foi implantado na area no més de
outubro de 2017 por meio de semeadura mecanizada. A variedade utilizada foi a Syngenta
1359s IPRO, no espagamento 0,45 m, com densidade de 13 sementes por metro. Foi
realizada adubagcéo basica de 250 kg ha do formulado 04-20-20 + 0,3 de Zn + 0,03 de
B.

2.2 AQUISICAO DO BANCO DE DADOS

As coletas das folhas para compor as amostras utilizadas na analise quimica
do tecido foliar foi realizada quando a cultura se encontrava no estddio R2, pleno
florescimento, sendo o terceiro trifélio totalmente formado, a partir do apice da planta
(TECNOLOGIAS, 2013). Cada amostra foi composta por trinta folhas, coletadas
aleatoriamente dentro das parcelas correspondentes.

Para quantificacdo dos teores de nutrientes no tecido foliar, ap6s serem
lavadas, as folhas foram submetidas a secagem em estufa com circulacao forcada de ar a
temperatura de £65°C por 72h. O material foi moido por meio de moinho de rotacao tipo
ciclone (modelo TE-651/2) com peneira de 20 mesh, a fim de se obter material mais fino
e uniforme para as andlises. As analises quimicas foram realizadas seguindo o0s
procedimentos descritos por Malavolta et al. (1997).

A determinacéo da produtividade foi realizada por amostragem de duas linhas
de 4,5 m comprimento. Foi determinada a massa de mil grdos e o teor de umidade, sendo

o0 valor da umidade corrigido para 13%.

2.3 DETERMINAGAO DE SUBPOPULAGCOES

Para a formacdo do banco de dados e determinacédo das subpopulagdes foram

utilizados os teores totais de nutrientes contidos nas amostras foliares e suas respectivas
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produtividades. A separacdo das amostras em diferentes populacdes deve seguir um
critério, em que se tenha um ponto de corte minimo entre as subpopulag@es. Para tal, foi
empregado a distancia de Mahalanobis e a particdo de Cate-Nelson.

A distdncia de Mahalanobis (DM) pode ser utilizada como indice de
equilibrio nutricional (PARENT et al., 2009) e permite a exclusdo dos dados em
desequilibrio, sendo calculada através da matriz de covariancia (COV) da seguinte

maneira:

DM = \/(x — )T cov1(x — %)

Na qual, x é a amostra a ser comparada; x é a média da populacdo em questdo
e COV a matriz de covariancia da populacdo referéncia.

A particdo de Cate-Nelson, procedimento adotado neste trabalho, e que foi
proposto por Nelson e Anderson (1971), divide o banco de dados em quatro diferentes

grupos, maximizando a soma dos quadrados entre duas particdes:
SQ =[(ZX?) /1K) + (ZX?) / (n = k)] = [(Z (Xi*)/n]

Xi = produtividade; X; = conjunto de todas as observacGes amostrais; n =
namero de observacdes (decrescente); k = contagem elementar com inicio na primeira

observacdo ordenada; j = nimero subsequente da contagem elementar.

O ponto critico é determinado pelo maior valor de SQ, definindo o parametro

dos valores para cada grupo. A classificacdo dos grupos é dada da seguinte forma:

e Verdadeiro Negativo (VN): amostras altamente produtivas classificadas
corretamente como nutricionalmente equilibradas — populagéo referéncia;

e Falso Positivo (FP): amostras altamente produtivas classificadas
incorretamente como desequilibradas;

e Verdadeiro Positivo (VP): amostras de baixa produtividade, corretamente
identificadas como desequilibradas, pelo menos um nutriente esta causando desequilibrio;

e Falso Negativo (FN): amostras de baixa produtividade, incorretamente

identificadas como equilibradas, influéncia de fatores externos.
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Posteriormente a divisdo da populagdo, foi aplicado o teste de precisdo
(PARENT et al., 2013), assim interpretado:

e Valor Preditivo Positivo (VPP): probabilidade de um diagndstico de
desequilibrio retornar a um baixo desempenho — VP / (VP + FP);

e Valor Preditivo Negativo (VPN): probabilidade de um diagndstico
equilibrado retornar a um alto desempenho — VN / (VN + FN);

e Acurécia: probabilidade de uma observacéo ser corretamente identificada
como equilibrada ou ndo — (VN + VP) / (VN + VP + FN + FP)

e Especificidade: probabilidade de uma observagdo altamente produtiva
estar equilibrada — VN / (VN + FP);

e Sensibilidade: probabilidade de uma observacdo de baixo desempenho
estar desequilibrada — VP / (VP + FN).

2.4 DIAGNOSE DA COMPOSICAO NUTRICIONAL (CND)

Para padronizacdo dos dados, as concentracGes de macronutrientes foram
transformadas de g kg para mg kg?, seguindo o mesmo padrdo de unidade dos
micronutrientes, permitindo a avaliagdo da composi¢cdo nutricional. Estes dados,
juntamente com os dados de produtividade formaram o banco de dados deste trabalho.
Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (HAIR et al., 1995).

As normas CND foram calculadas segundo Parent e Dafir (1992),
considerando o tecido foliar como um arranjo dimensional de nutrientes, sendo
representado por d+1 proporcdes, um simplex (S¢), onde inclui um valor de enchimento

e 0s nutrientes, definido por:

[1]
$%=[(N.P,K,Ca,...,Rd);N>0,P>0,K>0,Ca>0,..,Rd>0;N+P
+ K+ Ca+ ... + Rd = 1.000.000]

O ndmero 1.000.000 representa o valor total de matéria seca (mg kg™),

proporcdes de nutrientes e Rd (valor de enchimento), o qual € expresso por:
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[2]
Rd =[1.000.000 - (N + P + K+ Ca + ...)]

Apds serem divididos pela média geométrica (G) do d+1 componentes,
contendo Rd, as proporgdes nutricionais tornam-se escala invariante (AITCHISON,
1986):

[3]
[NxPxKxCax...xRd]Y@+D

As razdes log centradas (CND-clr) sdo constituidas pelas seguintes equacoes:

[4]
VN =in(2);vP =1n(2); vk =1n(%); vea =1n(Z); ... VRd =

In(;)

A somatdria das equacdes logaritmicas dos nutrientes deve satisfazer o

seguinte termo:

[5]
VN+VP+VK+VCa+..+VRd=0

As variaveis nutrientes (V) consistiram do logaritmo neperiano (In) do
quociente entre a concentracdo de cada nutriente e a média geométrica das concentracdes
dos constituintes da matéria seca (KHIARI et al., 2001). As normas CND sdo calculadas
pela diferenca entre as V e as médias da populacio em questéo (V), dividido pelo desvio-

padrdo (o) da mesma, como se segue:

[6]
IN = WN=VN.p WP=VP). e (VE- VK,
oN oP oK
ICa = w; ... IRd = (VRd_VRd);
oCa oRd
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As normas CND, equacles [6], sdo variaveis padronizadas e se tornam
lineares com dimensbes de um circulo (d + 1=2), uma esfera (d + 1 = 3), ou uma
hiperesfera (d + 1 > 3), em um espaco tridimensional. Os indices de desbalanco de

nutrientes diagnosticado (CND-r?) assim é expresso:

[7]
CND-r2 = IN? + IP? + IK? + ICa? + ... + IRd?

Os indices CND, independentes, devem ter distribuicdo de qui-quadrado (X?).

2.5 ANALISE DISCRIMINANTE MULTIPLA (ADM)

O procedimento teve como objetivo a selecdo de combinacGes lineares
(fungdes) de duas ou mais variaveis independentes. A funcdo discriminante é dada por
varidveis independentes meétricas (continuas) e a variavel dependente (categorica)
(JOHNSON e WICHERN, 2007). Neste trabalho, as variaveis independentes estdo
relacionadas com o indice geral CND-r?, distancia de Mahalanobis e produtividade, e a
variavel dependente representa os grupos VN, VP, FN e FP, j& descritos anteriormente.

Dentro desta andlise foram aplicados testes de significancia para verificar a
existéncia de diferencas significativas entres populacdes. Por meio de correlacdes
candnicas e autovalores, foi possivel observar as variaveis com maior destaque e a

discriminagao dos grupos.
2.6 ANALISES ESTATISTICAS
As analises estatisticas foram realizadas com a utilizacdo do software

estatistico SPSS® IBM® versdo 23. Para auxilio no desenvolvimento dos indices CND foi
feito o uso da planilha do EXCEL® (2010).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL

O numero de dados originais das amostras de tecido foliar da &rea de
consércio milho com forrageiras foi de 64, juntamente com as respectivas produtividades.
A variagio de produtividade na area foi entre 5.146 e 3.707 kg ha*, com desvio padréo
de 329 kg ha. Para remoc&o dos dados discrepantes (outliers) foi utilizada a distancia de
Mahalanobis (DM) (PARENT et al., 2009). O diagrama com a dispersdo dos dados
(Figura 2) demonstra amostras com valores desajustados. Apos analise refinada, o banco
de dados passou a constar de 54 amostras, sendo estas utilizadas para os calculos das
normas CND e demais andlises estatisticas. Posteriormente a exclusdo dos outliers, 0s
dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, o qual indicou a
ocorréncia de distribuigdo normal dos dados com base na distancia de Mahalanobis (w =
0,972; p = 0,231) e produtividade (w = 0,979; p = 0,454) (Figura 3). A normalidade dos
dados é um pré-requisito para a realizacdo de inferéncias sobre parametros populacionais
(CANTELMO e FERREIRA, 2007). Observada a normalidade, procedeu-se os célculos
para estabelecimento das normas CND.

5500 A 40 B

5000 30+

4000 104

3500 -

PRODUTIVIDADE (Kg ha'l) DISTANCIA DE MAHALANOBIS

FIGURA 2. Identificacdo de outliers no banco de dados da area de consorcio milho com
forrageiras. (A) produtividade; (B) Distancia de Mahalanobis
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FIGURA 3. Histogramas apds a remocao de outliers. (A) produtividade; (B) Distancia
de Mahalanobis.

Realizada as transformacdes dos dados (normas CND), a particdo da
populacdo amostral em subpopulacdes de alta e baixa produtividade ocorreu pelo
procedimento de Cate-Nelson (CATE e NELSON, 1971; NELSON e ANDERSON,
1997), separando amostras em equilibrio nutricional das amostras em desbalanco. A
parti¢do originou quatro grupos distintos: VN, FP, FN e VP (Figura 4). Os pontos de corte
foram obtidos através dos dados de produtividade (4.301 kg ha?l) e distancia de
Mahalanobis (9,82).

6000HVN =19 FP=12
~500{ @ o * e ¢
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FIGURA 4. Particdo de Cate-Nelson para os dados de anélise foliar de soja em sucessao
ao consorcio milho com forrageiras. VN = verdadeiro negativo; FP = falso positivo; FN
= falso negativo; VP = verdadeiro positivo.
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Dentro do consorcio, o tratamento com a forrageira Xaraes (solteira) nédo
apresentou nenhuma amostra dentro da populacgao altamente produtiva e nutricionalmente
equilibrada, além disso, das quatro parcelas avaliadas, trés foram agrupadas na populacéo
de baixa produtividade e desequilibrada e uma na populacgéo equilibrada, porém de baixa
produtividade (Quadro 3).

QUADRO 3. Detalhamento da divisdo das amostras de soja cultivada em sucessdo ao
consorcio milho com forrageiras dentro das populagdes VN, FN, VP e FP.

Populagdes Tratamentos™ Total
12 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
VN! - -3 -111-- 2 2 1 3 3 2 - 19
FN 21 -3 -1-12 - - 1 - - 2 2 15
VP 13- ---1111 - - - - - -1 8
FP - - 1112 -1-1 2 1 1 1 - - 12

Total 3 4 4 4 2 4 2 3 3 3 4 3 4 4 4 3 54

'Populacéo de referéncia;*1: Milho solteiro; 2: Xaraes; 3: Xaraes + Milho com supressdo; 4: Xaraes + Milho
sem supressdo; 5: Piatd; 6: Piatd + Milho com supresséo; 7: Piatd + Milho sem supressdo; 8: Mombaga; 9:
Mombaca + Milho com supressdo; 10: Mombaga + Milho sem supressdo; 11: Ruziziensis; 12: Ruziziensis
+ Milho com supressdo; 13: Ruziziensis + Milho sem supresséo; 14: Marandu; 15: Marandu + Milho com

supressdo; 16: Marandu + Milho sem supresséo.

Machado et al. (2010), avaliando forrageiras anuais e perenes, observaram
que, embora o capim Xaraés tenha produzido maior massa de matéria seca, quando
relacionado com a produtividade de graos de soja, 0 mesmo néo diferiu estatisticamente
dos demais tratamentos. Variacdes movidas pelas culturas de cobertura por vezes podem
ser menores que as variacdes ocasionadas por outros fatores relacionados ao solo, ao
plantio e a avaliagdo do experimento.

Contudo, o consécio milho com forrageiras como sistema de manejo
proporciona maior otimizacdo e intensificacdo da ciclagem de nutrientes no solo,
melhorando qualidade do solo, influenciando positivamente a produtividade do cultivo
da soja (BEHLING, 2013; LAROCA et al., 2018).

Embora as amostras da populacéo de baixa produtividade tenham apresentado
maior desequilibrio nutricional e menor produtividade média (4.168 kg ha*) das amostras
gue compBem o banco de dados, quando comparada com a produtividade média de Mato
Grosso do Sul, conforme dados do IBGE (2018), a subpopulacéo apresenta produtividade

15% superior.
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Com base na populagdo de referéncia (VN), os dados de DM e CND-I? deste
estudo apresentaram correlagdo (R?>=0,62; r=0,78; p = 0,01) (Figura 5). Essa correlagéo,
como indice de desequilibrio nutricional, demonstra que, quanto maior a DM, maior sera
o desequilibrio, representado pelo valor de CND-r? (PARENT et al., 2009). Rozane et al.
(2013), obtiveram correlagdo entre DM e CND-r?> em mangueiras de 0,59. Meneses
(2017) trabalhando com milho-doce, obteve correlacéo de 0,83.

T T T
4 6 8 10

DISTANCIA DE MAHALANOBIS

FIGURA 5. Correlagio entre indice de desequilibrio nutricional (CND-r?) e distancia de
Mahalanobis (DM) na populacéo de referéncia.

Por meio da particdo de Cate-Nelson, 19 amostras foram classificadas como
VN, sendo esta a populacdo considerada nutricionalmente equilibrada e altamente
produtiva, onde os valores da DM estdo abaixo do valor critico (ponto de corte) e com
produtividade acima dos 4.301 kg hal. O grupo VP, compreendido pelas amostras
diagnosticadas com desequilibrio de nutrientes (a0 menos um) e com produtividade baixa,
apresentou 8 amostras.

A classe de amostras classificadas incorretamente como equilibradas e que
apresentam baixa produtividade (FN) foi composta por 15 amostras. Nesta subpopulacéo,
a baixa produtividade pode ser ocasionada por fatores ndo nutricionais. A populacdo FP
foi composta por 12 amostras, onde a DM se encontra acima do valor critico,
representando desequilibrio nutricional, porém com elevada produtividade. Segundo
Parent et al. (2016), a populacdo FP representa amostras com alta eficiéncia de uso dos

nutrientes ou consumo de luxo dos mesmos. Estes dados estédo sintetizados no Quadro 4.
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QUADRO 4. Diviséao das amostras foliares de soja e teste de diagnostico para selecéo da
populacéo de referéncia.

Grupo Frequéncia Teste Diagnostico

VN 19 VPN 0,56
FP 12 VPP 0,40
FN 15 Acuracia 0,50
VP 8 Especificidade 0,62
- - Sensibilidade 0,35

VN = Verdadeiro negativo; FP = Falso positivo; FN = Falso negativo; VP = Verdadeiro positivo;
VPN = Valor preditivo negativo; VPP = Valor preditivo positivo.

Existem diversos trabalhos na literatura demonstrando o emprego da
metodologia de Cate-Nelson para a divisdo da populacdo em grupos com diferentes
caracteristicas para a diagnose da composi¢do nutricional (PARENT, 2011; SANTOS,
2016; ROZANE et al., 2016).

Com a definicdo das populacdes nos diferentes grupos, foi realizado o teste
de diagnostico, calculando os parametros de acuracia, especificidade, sensibilidade, valor
preditivo negativo (VPN) e valor preditivo positivo (PPV). No teste de acurécia, sendo a
probabilidade de ser identificada corretamente como equilibrada ou desequilibrada, a
analise obteve 50%. A probabilidade das amostras com alta produtividade, acima de
4.301 kg ha’l, serem classificadas como equilibradas nutricionalmente foi de 62%.

Das observacOes feitas, a probabilidade de uma amostra de baixa
produtividade estar desequilibrada foi de 35%. Este resultado pode indicar interferéncia
de fatores ndo nutricionais. A produtividade minima para a populacgéo de referéncia (\VP)
no consorcio milho com forrageiras esta acima da média alcangada pelos produtores
brasileiros na safra 2017/18, que, segundo o levantamento do IBGE (2018) foi de 3.378
kg hat.

Para a populacdo de referéncia, as normas CND foram obtidas segundo as
variaveis nutrientes, atraves do logaritmo neperiano (In) do quociente entre a
concentracédo de cada nutriente e a média geométrica das concentracdes dos constituintes
da matéria seca (KHIARI et al., 2001). As médias e desvios-padrdo das variaveis

nutrientes e do constituinte da matéria seca (G) estdo apresentadas no Quadro 5.
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QUADRO 5. Normas CND da populacdo de alta produtividade referentes as amostras
foliares de soja cultivada no consoércio milho com forrageiras.

Variavel Nutriente Média Desvio Padrédo
G 2765,859 272,817
VN 2,820 0,176
VP 0,940 0,094
VK 1,902 0,121
VCa 1,256 0,100
VMg 0,310 0,049
VS -0,091 0,059
VCu -5,267 0,087
VMn -3,540 0,069
VZn -4,341 0,073

G = Média geométrica dos componentes nutricionais.

Diferentemente do que € observado entre os teores de nutrientes e os indices
CND, as regressdes lineares simples da produtividade sobre os indices apresentam baixos
valores de R? (Quadro 6). Estas estimages indicam que um nutriente, de forma isolada,
ndo seria responsavel pela produtividade. O coeficiente de determinacéo do indice geral
de equilibrio com a produtividade apresentou, assim como os indice dos teores dos
nutrientes, baixo R? (0,13). Para o banco de dados em estudo, este resultado indica que

outros fatores ndo ligados a nutricdo mineral estdo interferindo na produtividade da soja.

QUADRO 6. Regressdes lineares simples de produtividade sobre indices CND das
variaveis nutrientes.

I-CND Equacio R?
IN ¥ =-5,4021 + 0,0011x 0,10
1P § = 2,2461 — 0,0004x 0,06
IK ¥ =6,3081 — 0,0013x 0,16
ICa ¥ =0,672 - 0,0002x 0,03

IMg § = 2,7945 — 0,0006x 0,04
IS ¥ =6,4586 — 0,0014x 0,20
ICu ¥ =-—1,0939 + 0,0002x 0,01
IMn ¥ =—-6,0634 + 0,0013x 0,23
I1Zn ¥ =—4,1053 + 0,0008x 0,13
CND-1 § = -0,0013x + 14,509 0,13

Modelo estatistico da analise de regressdo dos teores de nutrientes com os respectivos indices CND.
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Por meio dos indices CND, é possivel estabelecer os niveis criticos
correspondentes aos teores adequados de cada nutriente no tecido vegetal, para tal, os
indices de cada equacdo foram igualados a zero. Os modelos de regressdo de relacbes
entre os indices CND, gerados a partir das variaveis nutriente, com seus respectivos teores
nas amostras estdo no Quadro 7. A avaliagdo do estado nutricional, seja pelo método CND
ou por outra ferramenta de diagnose, pode fornecer classes de menor amplitude,
diferentes dos encontrados na literatura (SERRA et al., 2010). Kurihara et al. (2013)
estimaram faixas de suficiéncia para teores foliares de nutrientes em algodao e em soja
com menor amplitude do que as faixas estabelecidas na literatura para as culturas do

algodéo e soja.

QUADRO 7. Modelos de regresséo das relagdes entre os indices CND e os teores das
amostras foliares de soja cultivada em sucessdo ao consorcio milho com forrageiras.

Nutriente Equagao? R? NC”
gkg?
N ¥ =—7,0666 — 0,0006x? + 0,1818x 0,81 45,80
P ¥ =—9,5893 — 0,1077x? + 2,1919x 0,55 6,36
K ¥=-54114 - 0,003x? + 0,3581x 0,81 17,75
Ca y =— 12,548 — 0,0682x? + 1,9687x 0,85 9,50
Mg y =— 15,607 — 0,7476x? + 6,9979x 0,45 3,66
S y =—21,441 — 1,9098x2 + 12,92x 0,30 2,91
--- mg kg -
Cu ¥ =5,1447In(x) — 13,715 0,75 14,41
Mn  §=4,5089In(x) — 19,753 0,66 82,98
Zn y =—8,2796 — 0,0032x? + 0,3436x 0,71 36,51

Modelo estatistico da analise de regressdo dos teores de nutrientes com os respectivos indices CND. “Nivel
critico.

Os niveis criticos para cada nutriente foram semelhantes aos disponiveis na
bibliografia (Quadro 8). Como ja mencionado neste trabalho, a disponibilidade e
absorcdo de nutrientes dependem de diversos fatores, entre eles, o tipo de solo,
concentracdo e equilibrio entre a fracdo trocdvel e a solugdo do solo e teor de pH
(MALAVOLTA, 2006). Alem disso, o estabelecimento de niveis depende também do
material genético utilizado, do manejo do solo, do sistema de cultivo (WADT, 2011).
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QUADRO 8. Faixa de suficiéncia adequada para macro e micronutrientes em folhas de
soja por diferentes autores.

Referéncias N P K Ca
_______________ R e —
Embrapa (2008) 45,0 -55,0 25-50 17,0-25,0 3,5-20,0
Kurihara et al. (2013) 50,6 — 56,5 28-33 14,4 -17,2 6,2-8,9
Urano et al. (2006) 37,0-44,2 2,8-3,2 21,1-25,2 10,0-13,2
Referéncias Mg S Cu Mn Zn
————— g kgt ---- —mmememe- Mg kgt oo
Embrapa (2008) 25-100 20-40 6,0-140 20,0-100,0 20,0-50,0
Kuriharaetal. (2013) 30-38 24-29 7,0-9,0 38,0-63,0 41,0-56,0
Urano et al. (2006) 26-38 20-27 74-114 447-696 43,6-699

Neste trabalho, as amplitudes dos teores de nutrientes nas amostras foliares

foram calculadas através dos intervalos de confianca (PARENT et al., 2013).

Comparando estes valores obtidos com as faixas de suficiéncia disponiveis para consulta
(EMBRAPA, 2008; URANO et al., 2007; KURIHARA et al., 2013), o estudo em questao

apresentou faixas com intervalos menores (Quadro 9). A probabilidade de erro na

classificacdo das amostras em equilibradas ou desequilibradas € diminuida, devido ao

efeito das menores amplitudes encontradas. Segundo Serra et al. (2010), a utilizacdo de

intervalos com menores amplitudes permite uma interpretacdo mais rigorosa das analises.

QUADRO 9. Faixa de suficiéncia para de nutrientes no tecido foliar de soja cultivada
no consorcio milho com forrageiras.

Nutriente Fst
Minimo Maximo Otimo
......................... g kg‘l e ————————————
N 44 90 48,00 45 .80
P 6,30 6,98 6,36
K 17,25 18,63 17,75
Ca 9,40 10,07 9,50
Mg 3,57 3,87 3,66
S 2,86 3,09 2,91
------------------------- mg kgt --mmmmmmm e
Cu 13,88 14,93 14,41
Mn 76,98 83,65 82,98
Zn 35,30 38,14 36,51

IFS: faixa de suficiéncia,
confianca (p < 0,05).

calculada conforme proposto por Parent et al.

(2013), a partir do intervalo de
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Comparando as médias dos teores nutricionais da populacdo de referéncia
(VN) com as médias da populagdo VP, utilizando a FS calculada, observam-se os teores
da populacdo VN em equilibro, ja os de VP em desequilibrio, o que, somado a fatores ndo

nutricionais, demonstram a menor produtividade em relacdo a VN (Quadro 10).

QUADRO 10. Teores de nutrientes nas subpopulacées VN e VP e Faixa de suficiéncia.

Nutriente Médias da Subpopulacao FSt
VN VP
________________________________ g kg'l e
N 45,83 53,72 44,90 48,00
P 6,90 572 6,30 6,98
K 18,36 16,43 17,25 18,63
Ca 9,60 9,30 9,40 10,07
Mg 3,70 3,65 3,57 3,87
S 2,97 2,83 2,86 3,09
-------------------------------- MQ KQ™L —mmmmmmmmee e
Cu 14,34 12,87 13,88 14,93
Mn 78,99 74,82 76,98 83,65
Zn 35,48 32,18 35,30 38,14

O indice geral de equilibrio (CND-r?) nesta populacéo foi de 14,80, enquanto
o0 da populacdo de alta produtividade foi de 6,5, demonstrando que, a medida que o indice
geral aumenta, menor é o equilibrio da amostra. E possivel observar o maior desequilibrio
médio gerado pelas normas CND-r> nas amostras foliares da populacio de baixa

produtividade, através dos indices de cada nutriente (Figura 6).
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Figura 6. Boxplot para 0 CND-r?, em relago as populaces de alta e baixa produtividade
da soja em sucessdo ao consorcio milho com forrageiras.
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Os indices CND ainda evidenciam os nutrientes que se encontram em excesso
ou em falta nas amostras por meio de valores positivos e negativos, sendo os valores mais
distantes de zero os que apresentam maior desequilibrio nutricional. Na Figura 7 €
possivel identificar que os nutrientes N, Ca e Mg estdo causando desequilibrio pelo

excesso e os nutrientes P, K, Cu e Zn por falta.
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FIGURA 7. Ordem de equilibrio nutricional das populacbes de alta e baixa
produtividade.

3.2 VALIDACAO DA PARTICAO DE CATE-NELSON

Foi realizada a analise de discriminante maltipla, sendo os grupos pré-
definidos os mesmos classificados através da particdo de Cate-Nelson. Para o
procedimento estatistico foram consideradas as variaveis CND-r?2, DM e Produtividade
como caracteristicas quantitativas, a fim de verificar a nova dispersdo do conjunto de
dados. O resultado da analise de variancia dos testes de igualdade de médias entre os
grupos pode ser visto no Quadro 11. O valor de Lambda de Wilks (A) obtido na analise
indica que existe diferenca entre as médias, ou seja, que 0S grupos ndo possuem vetores

iguais, ocorrendo a discriminagéo entre eles.
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QUADRO 11. Teste de igualdade de médias entre grupos.

Variavel Lambda de Wilks F Sig.

CND-r? 0,677 10,266 0,000**
Distancia de M. 0,330 43,674 0,000**
Produtividade 0,394 33,113 0,000**

**significativos a 1% de probabilidade.

Valores de A mais proximos de 1 indicam auséncia de diferenga. Embora
significativo, quando comparado a Produtividade e a Distancia de Mahalanobis, a
variavel CND-r? apresentou menor poder discriminatorio para a formagao dos grupos. Os
dados apresentaram distribuicdo normal e a homogeneidade das matrizes de covariancia,
pressuposto da analise discriminante, foi confirmada pela estatistica M de BOX (Quadro
12).

QUADRO 12. Teste M de Box entre matrizes de covariancia dos grupos pré-
estabelecidos.

Teste Sig.
M de Box 44,889 0,003™
F 2,176

" pdo significativo.

A distribuicdo das amostras dentro de cada grupo, previamente estabelecidos,
se da por meio das funcGes discriminantes geradas (Quadro 13). A primeira fungdo pode
explicar 62,0% da variancia total nos dados, com correlacdo candnica de 0,850,
evidenciando forte grau de associagdo com 0s grupos. A segunda funcdo pode explicar
38% da variacdo contida nos dados. Quando analisadas em conjunto, a terceira fungéo
(0,4%) ndo apresentou poder discriminatorio capaz de agrupar as amostras em diferentes
grupos com base nas varidveis adotadas, apresentando alto valor de A, ndo sendo

significativo.
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QUADRO 13. Sumarizagéo de funcdes discriminantes candnicas para amostras foliares
de soja cultivada em sistema de rotacdo de culturas

Funcéo Autovalor % de Variancia % cumulativa  C. Candnica
1 2,598 62,0 62,0 0,850
2 2,003 38,0 100,0 0,784
3 0,217 0,4 100,0 0,024
Teste de funcdes Lambda de Wilks Sig.
1até3 0,107 0,000**
2até3 0,385 0,000**
3 0,999 0,864"

“significativos a 1% de probabilidade; ™ ndo significativo.

No Quadro 14 estéo apresentadas as observacdes da distribuicdo das amostras
através da classificacdo a priori e a associacdo predita, originada atraves das funcoes
discriminantes. Dos casos agrupados originalmente, 96,3% foram classificados
corretamente, utilizando das variaveis CND-r?, DM e Produtividade como caracteristicas
para discriminagéo entre grupos. A associagao ao grupo predita classificou duas amostras,
previamente identificadas como um (1), como grupo trés (3). Para estudar o efeito da
estrutura populacional sobre o desequilibrio de ligacdo na analise de 95 gendtipos de soja,
Curtolo (2018), utilizou a anélise discriminante, sendo todos os gen6tipos atribuidos aos
seus respectivos grupos (100%).

QUADRO 14. Distribuicdo das observacGes a priori e por meio das funcdes
discriminantes.

Classificacao Associacao ao grupo predita Total
a priori 1 2 3 4

1 17 0 2 0 19
2 0 2 0 0 12
3 0 0 15 0 15
4 0 0 0 8 8
Total 17 12 17 8 54




59

A Figura 8 representa o agrupamento com base na primeira e segunda funcao
discriminante. A medida que os dados analisados de cada conjunto se aproximam e a
distancia entre os centroides dos grupos aumenta, maior € a precisdo da discriminacéo,

resultado de uma melhor maximizacéo das funcgdes discriminativas.
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FIGURA 8. Dispersao das observagOes a priori e por meio das funcfes discriminantes
para o banco de dados. Funcdo 1: 62,0%; Funcédo 2: 38,0%.
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4. CONCLUSOES

Os indices CND dos nutrientes, obtidos a partir de normas CND
desenvolvidas, permitem avaliar o estado nutricional da cultura da soja em sistemas de
consércio milho com forrageiras, evidenciando os nutrientes em excesso, deficiéncia e
em equilibrio.

Os teores de nutrientes considerados adequados para a soja com
produtividade acima de 4301,01 kg ha™sdo, em g kg*: N =44,9-48,0;P=6,3-7,0; K
=17,2-18,6;Ca=94-10,1; Mg=3,6-3,9; S=28-3,1; emmgkg™: Cu=13,8 -
14,9; Mn =76,9 — 83,6 e Zn = 35,3 - 38,1.

Os nutrientes que apresentaram desequilibrio, relacionados as populacdes de
baixa produtividade, limitantes por deficiéncia foram P, K Cu e Zn, e por excesso N, Ca

e Mg.
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