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DIAGNOSE DA COMPOSICAO NUTRICIONAL PARA A CULTURA DA
SOJA NA REGIAO CENTRO SUL DO MATO GROSSO DO SUL

RESUMO

O objetivo na realizacdo dessa pesquisa foi desenvolver normas CND para cultura da soja
na regidao Centro Sul de Mato Grosso do Sul, desenvolvendo padrdes de referéncia
preliminares para a diagnose da composicao nutricional de tecido foliar da planta de soja,
mediante a utilizacdo da transformacédo das concentracbes de nutrientes pela relacdo
logaritmica centrada [centered log ratio (clr)], verificando se ha eficiéncia no uso da
distancia de Mahalanobis e Cate-Nelson na selecdo de populacdo de referéncia e
posteriormente validar essas normas diagnosticando o potencial de resposta a adubacao
dos talhdes analisados dentro da populagdo referéncia. O trabalho foi desenvolvido na
regido centro sul do Mato Grosso do Sul, em &reas comerciais que utilizam a sucessdo de
cultura soja-milho, e tiveram aplicacéo de calcario nos ultimos dois anos. Sendo realizado
em 32 fazendas, situadas nos municipios de Aral Moreira (8 fazendas), Dourados (8
fazendas), Laguna Caarapd (8 fazendas) e Ponta Pord (8 fazendas), durante a safra
2017/18 e 2018/19. Foi realizada a coleta de folha quando as plantas atingiram o estadio
fenoldgico Ry, e a produtividade foi determinada colhendo-se todos os talhGes quando as
plantas atingiram o estadio Rs. O uso da distancia de Mahalanobis e Cate-Nelson torna o
processo de selecdo da populacéao de referéncia mais rigoroso com a exclusao de outliers
tornando o banco de dados mais eficaz para o desenvolvimento das normas CND-clr. Por
meio da andlise do potencial de resposta a adubacéo foi diagnosticado que os elementos
que possuem maior deficiéncia e assim responderiam a adubacdo retornando em maior
produtividade nas amostras analisadas séo respectivamente: N, K, S, Mg, Zn, B, P, Cae
Fe. O nitrogénio é o nutriente que apresentou maior frequéncia como deficiente nos
talhGes analisados, com base no historico da area, conclui-se que essa deficiéncia ndo é
devido a falta desse nutriente de forma mineral, mas sim melhorar o manejo de culturas

utilizadas a fim de melhorar a disponibilidade desse nutriente de forma organica.

Palavras-chave: diagnose nutricional, nutricdo mineral, analise multivariada.



DIAGNOSIS OF NUTRITIONAL COMPOSITION FOR SOYBEAN CULTURE
IN THE SOUTHCENTRAL REGION OF MATO GROSSO DO SUL

ABSTRACT

The present study aimed to develop Compositional Nutrient Diagnosis (CND) standards
for soybean crops from Mato Grosso do Sul, developing preliminary reference standards
for the diagnosis of the nutritional composition of leaf tissue of the soybean plant, through
the use of nutrient concentration s processing by the logarithmic relationship centered on
[centered log-ratio (CLR)], checking for efficiency in the use of Mahalanobis and Cate-
Nelson distance in reference population selection, and subsequently validating these
standards by diagnosing the potential to respond to fertilization of the plots analyzed
within the reference population. The work was carried out in the south-central of Mato
Grosso do Sul, in commercial areas that use the succession of the soybean-corn crop, and
have had lime applications in the last two years. Being carried out in 32 farms, located in
the municipalities of Aral Moreira (8 farms), Dourados (8 farms), Laguna Caarapa (8
farms), and Ponta Pora (8 farms), during the 2017/18 and 2018/19 harvest. Leaf collection
was performed when the plants reached the phenological stage R2, and productivity was
determined by harvesting all plots when the plants reached the R8 stage. The use of
Mahalanobis and Cate-Nelson distance makes the selection process of the reference
population more rigorous with the exclusion of outliers making the database more
effective for the development of CND-clr standards. Through the analysis of the potential
response to fertilization, it was diagnosed that the elements that have the greatest
deficiency and thus would respond to fertilization returning in greater productivity in the
analyzed samples are respectively: N, K, S, Mg, Zn, B, P, Ca and Fe. Nitrogen is the
nutrient that showed the highest frequency as deficient in the analyzed plots, based on the
history of the area, it is concluded that this deficiency is not due to the lack of this nutrient
in a mineral form, but rather to improve the management of crops used a in order to

improve the availability of this nutrient organically.

Key-words: nutritional diagnosis, mineral nutrition, multivariate analysis
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos 40 anos a producdo de soja do Brasil teve um grande salto em volume
produzido, passando de 26 milhdes de toneladas para 120 milhdes de toneladas de grao
(APROSOJA, 2019) em uma area de 36,8 milhdes de hectares (CONAB, 2020), sendo
que cerca de 44% desse volume produzido € destinado para a exportacdo demostrando o
papel importante desta cultura na cadeia de producdo de grédos do Brasil.

O estado do Mato Grosso do Sul cultiva aproximadamente 2,95 milhdes de
hectares, produzindo 10 milh&es de toneladas, (CONAB, 2020) sendo que essa producao
representa 30% do PIB do estado (SEMAGRO, 2019), e suas areas de cultivo vem
aumentando a cada ano, tendo assim grande importancia para a economia do estado, além
do acréscimo das areas de cultivo, a busca por maiores producfes nas areas é um fator
determinante para quem atua no setor, pois 0s custos de producdo a cada ano vém sendo
elevados.

O sistema de producdo de soja em Mato Grosso do Sul é caracterizado pela
sucessdo de culturas (RIBEIRO et al., 2018), onde na primeira safra (set-dez) é semeada
a cultura da soja, e na segunda safra (jan-marc) a cultura do milho (BORLACHENCO e
GOLCALVES, 2017; ARTUZO et al., 2018); sendo que a adaptacdo dessas culturas na
regido juntamente com sua facilidade de mercado séo os principais motivos de serem as
culturas mais cultivadas.

Dentre os varios fatores que influencia a produtividade da cultura da soja a
adubacdo apresenta papel importante quer seja do ponto de vista econdmico que pode
representar até 30% do custo final de producédo da soja (IFAG, 2020), que seja do ponto
de vista ambiental com menor impacto no solo.

O manejo da adubacédo varia de em funcdo da area, podendo ser a lango ou no
sulco dependendo da textura, teor de nutrientes no solo e maquinas, entre outros fatores.
Assim ha necessidade de ferramentas, como o uso da diagnose nutricional para auxiliar
na tomada das decisdes quanto a adubacdo (PARENT e NATALLI, 2008), a fim de torna-
la mais eficiente e rentavel.

A diagnose nutricional, € uma ferramenta muito importante para obtencéo de altos
rendimentos, e 0s métodos mais utilizados sdo: nivel critico e faixa de suficiéncia, porém
eles se limitam na interpretacdo dos resultados pois analisam os nutrientes de forma
isolada (KURIHARA et al., 2013 a).
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Como os nutrientes ndo estao de forma isolada na planta e sim interagem-se entre
si, surgiram modelos como o sistema integrado de diagnose e recomendacdo (DRIS)
(BEAUFILS, 1973), que realiza andlises bivariadas entre os teores de nutrientes na
concentracdo na planta, e posteriormente a diagnose da composicao nutricional (CND)
(PARENT e DAFIR, 1992), na qual analisa os teores dos nutrientes de forma
multivariada, conseguindo assim uma relacdo entre o equilibrio nutricional da planta com
a interacdo entre as concentragdes dos nutrientes no tecido foliar (SERRA et al., 2010).

O método da diagnose da composi¢do nutricional (CND) é baseado no método
composicional de Aitchison (1982), no qual possibilita relacionar a estatistica dos dados
de composicdo, baseando-se nos valores multinutrientes, ponderadas na média
geométrica da composicdo nutricional, fornecendo uma relagdo de todos os nutrientes na
planta, fornecendo uma informacdo mais precisa para tomada de decisdo na adubacao,
podendo assim aumentar a dose de um nutriente necessario e reduzir os que estdo em
excesso, aprimorando a eficiéncia econdmica e nutricional.

Para a elabora¢do do método CND, descrito por Parent e Dafir (1992) é necessaria
uma selecdo da populacédo de referéncia, onde é gerada as normas CND e posteriormente
essas normas sdo utilizadas na diagnose nutricional de amostras de interesse, surgindo
assim os indices CND, os quais podem ser interpretados pelo potencial de resposta a
adubacdo (WADT, 1996) ou pelos valores positivos e negativos dos indices CND que
resultam em maior ou menor limitacdo dos nutrientes.

Sendo assim, o objetivo na realizacdo dessa pesquisa foi desenvolver normas CND
para cultura da soja na regido centro sul do Mato Grosso do Sul, desenvolver padrdes de
referéncia preliminares para a diagnose da composicdo nutricional de tecido foliar da
planta de soja, mediante a utilizacdo da transformacdo das concentracdes de nutrientes
pela relacdo logaritmica centrada [centered log ratio (clr)], verificar se ha eficiéncia no
uso da distancia de Mahalanobis e Cate-Nelson na selecdo de populacdo de referéncia e
posteriormente validar essas normas diagnosticando o indice de potencial de resposta a

adubacdo dos talhdes analisados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panorama da cultura da soja

Atualmente o custo de producdo da cultura da soja vem aumentando devido a
utilizacdo de novas tecnologias e a incrementos no custo de insumos agricolas como,
defensivos, sementes, maquinas e implementos agricolas e mao de obra. Assim a
utilizacdo do manejo eficiente tende a reduzir o custo de producédo e resultar em maior
rentabilidade econdmica ao produtor rural (IBGE, 2020).

Dentro do sistema de cultivo do estado de Mato Grosso do Sul, o qual apresenta
3,2 milhdes de hectares de cultivo de soja no verdo, com semeadura nos meses de
setembro a dezembro, sendo posteriormente cultivado o milho safrinha em sucesséo a
soja, sendo semeado de janeiro a mar¢co (CONAB, 2020).

O sistema de cultivo de sucessdo (soja e milho) consegue abranger boa parte
dessas areas, pois 0 milho deixa residual de palhada no solo e com seu manejo reduz a
incidéncia de plantas daninhas, o que facilita 0 manejo da cultura da soja utilizando menos
herbicidas, além das vantagens que a cobertura do solo traz para a cultura posterior, como
reducdo de temperatura, melhora armazenamento de agua, facilita crescimento radicular,
disponibiliza nutrientes com a decomposi¢do da palhada (BRANT et al., 2006). Sendo
assim, boa parte da area cultivada de soja é sucedida por milho, o que na parte fisiol6gica
e econdmica tiveram uma boa adequacao na regido, como pode ser visto em trabalhos
desenvolvidos como Ferreira et al. (2016).

Analisando o processo de producédo da soja, a adubacdo é responsavel por cerca
de 30% do custo final (SEMAGRO, 2019), ou seja, se conseguir realizar um manejo
adequado e racional da mesma consegue-se uma reducdo de custo sem afetar a
produtividade. H& muitos fatores que devem ser considerados para definicdo da dose
correta a ser aplicada e sua ndo observancia podera requerer uma nova aplicacdo, com
impactos diretos no custo de producao, além de outros fatores (UMBELINO, et al., 2018).

A falta de rotagdo de culturas, a baixa disponibilidade de palha, a pouca
quantidade de raizes ao longo do perfil do solo, em funcdo do sistema de producéo
predominante sucessao de cultura —soja/milho - interfere na qualidade fisica do solo. Esse
aspecto tem efeito direto na qualidade quimica e biologica do solo. Muitas vezes, para

minimizar o problema, aumenta-se a quantidade de fertilizantes e, consequentemente, o
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custo de producdo. A resposta das plantas aos fertilizantes quimicos depende da qualidade
fisica e bioldgica do solo. Em Mato Grosso do Sul, o preco do adubo (macronutrientes)
para soja safra 2019/2020 foi 20% maior que 0 preco pago na safra 2018/2019
(RICHETTI, 2019).

No manejo da adubacdo da cultura da soja, a forma mais utilizada é o indicado
por Souza e Lobato (2004), onde visa a inoculacdo da soja para fornecimento de
nitrogénio para a cultura (HUNGRIA et al., 2001) e doses de macro e micronutrientes de
acordo com a interpretacao da analise de solo. O manejo da adubacéo fosfatada varia de
acordo com a regido, tipo de solo e maquinario disponivel, podendo ser aplicada de modo
superficial ao solo quando j& estiver corrigido seus niveis ou através do uso de sulcadores
(MATOS et al., 2006). J& a adubacdo potassica pode ser aplicada antecipadamente do
plantio ou posterior ao plantio dependendo do teor de argila do solo (CAVALINE et al.,
2018), mostrando assim, a importancia que os manejos adequados com doses realmente
necessarias sdo fundamentais para que a produtividade da cultura ndo seja afetada por
excesso ou falta de algum nutriente, buscando assim o equilibrio nutricional da planta
(MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012). Tendo como base o solo onde esta
disponivel os nutrientes para o desenvolvimento da planta, 0 mesmo muitas vezes nédo
esta em equilibrio, ou seja, indisponibiliza algum nutriente por desequilibrio de outro, ou
algum outro fator que ndo permite a absorcéo de algum nutriente (MARSCHNER, 2012).

Sendo assim, ha& ferramentas que podem ser utilizadas para auxiliar na
interpretacdo dos nutrientes que estdo sendo absorvidos, a mais utilizada e a avaliacdo do
estado nutricional. Essa avaliacdo é baseada pelo fato de comparar uma planta com uma
populacéo de plantas referéncia, estad podendo ser tanto cultivadas como areas comerciais,
guanto plantas em areas de condi¢des controladas desde que as plantas ndo possuam
algum nutriente que limite sua producdo (MALAVOLTA et al., 1997) e tenha a sua
producao real.

Ha varios métodos para analise do estado nutricional das plantas, tais como:
diagnose visual, analise foliar, teste de tecidos, bioquimicos, aplicac6es foliares e teor de
clorofila. Sendo os dois primeiros mais utilizados devido ter uma aplicagdo mais pratica
(FAQUIN 1997, 2002).

Dentro desses metodos a diagnose visual consiste em comparar 0 aspecto (cor,
tamanho e forma) da folha de uma planta com a populacdo chamada de referéncia ou
padrdo, ou seja, uma com alto potencial de producdo sem limitag&o nutricional para seu

desenvolvimento. Porém ha algumas limitacGes, tais como a confusdo de sintomas
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nutricionais com outros ndo nutricionais, permite apenas a manifestagcdo do nutriente mais
critico, ndo determinando assim a fome ou excesso oculto, s6 conseguido diagnosticar
quando aparece o0 sintoma, ou seja, o desenvolvimento da planta e producdo ja foram
afetados, e o principal que € um método qualitativa, ou seja, apenas diagnostica o
nutriente, mas ndo a dose para correcdo (PARENT e NATALI, 2008).

A diagnose foliar € 0 método mais utilizado, pois além de sua praticidade em
andlise e atraves desse método consegue-se quantificar o teor de nutrientes que ha na
planta, sendo uma ferramenta a mais no auxilio do manejo da adubacdo (MARSCHNER,
2012).

2.2 Diagnose foliar

A diagnose foliar é caracterizada pela concentracao dos nutrientes da folha, pois
nela esta presente as principais reacdes quimicas da planta e esta em constante alteracao
quando h& alguma alteracdo nutricional, e também pelo fato de ser o érgdo que melhor
representa o estado nutricional da planta (MALAVOLTA, 2006).

Essa diagnose auxilia na melhor interpretacdo do que esta realmente acontecendo
em dado momento por meio das andlises quimicas das folhas, permitindo também melhor
interpretacdo dos teores de N e micronutrientes que a analise de solo ndo esta tdo
consolidada (MORO, 2017).

Essa diagnose é baseada na premissa de que ha relacdo direta entre adubacéo e a
producdo, dose de adubo e concentracdo foliar e producdo. Visa estabelecer o uso
eficiente de adubacédo para 0 maximo potencial produtivo sem que haja consumo de luxo
(PRADO, 2012).

Séo realizadas trés etapas nesse método, sendo a primeira a normatizacdo das
amostras, com o preparo e analise quimica; segundo obtencdo das amostras padrdes e por
terceiro a interpretacéo dos resultados (MARTINEZ et al.,1999).

A amostragem é a fase mais critica, ou seja, ela define o sucesso ou néo do seu
resultado. Como a cultura passa por varios estagios de desenvolvimento, ha inUmeras
literaturas que ja estabeleceram a época, qual parte da planta e a quantidade a ser coletada
para realizar uma amostra que realmente identifique o estado nutricional da cultura a ser

analisada, comparando com os padrdes ja estabelecidos (PRADO, 2012).
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Como ha translocacdo de nutrientes de acordo com sua mobilidade (TAIZ e
ZEIGER, 2017) na planta, como ja dito anteriormente, deve-se seguir o padréo de
literatura para realizar a coleta das folhas a fim de ter uma amostra homogénea da nutrigao
das plantas do talhdo. No geral a folha coletada € a recém madura, ou seja, aquela que ja
atingiu seu crescimento total sem que tenha entrado em senescéncia, cada cultura possui
seu padrdo de época de amostragem e nimero de amostras por talh&o.

Na cultura da soja de crescimento indeterminado o indicado é realizar a coleta das
folhas de 45 a 50 dias apds emergéncia foi realizada a coleta das folhas (plantas
apresentavam de 8 a 10 nés florados — estadio fenoldgico R2), com 30 amostras de folhas
por talh&o coletadas em zigue-zague e mantendo o padrdo (MALAVOLTA, et.al 1997).

Ap0s a coleta das folhas, deve-se realizar a analise quimica feita em laboratério.
O ideal é que a amostra chegue o mais rapido possivel até o mesmo a fim de evitar
decomposicdo ou transpiracdo. Caso ndo chegue em 24 horas o ideal é colocar o material
em saco plastico e manté-lo em resfriamento na geladeira, estando identificado com
informacgdes do talhdo. As amostras chegando em laboratério passam pelo seguinte
processo: descontaminacao, secagem, moagem e armazenamento. No processo de anéalise
quimica, os tecidos vegetais sdo submetidos a mineralizacdo ou destruicdo da matéria
organica a fim de quantificar os elementos constituintes do mesmo (MARSCHNER,
2012).

As metodologias utilizadas para analise de macro e micronutrientes ja foram
estabelecidas por literaturas, onde ndo varia de cultura para cultura, apenas entre
nutrientes (BATAGLIA et al., 1983; MILLS e JONES JR., 1996; SILVA, 1999).

Apobs as analises quimicas sdo realizadas as interpretacdes dos resultados, por
meio da comparacdo dos resultados com a populacdo considerada como padrdo, esta
podendo ser retirada da literatura ou realizada a selecdo regional, desde que possua
equilibrio nutricional com alto potencial produtivo como pode ser observado no trabalho
de Raij (2011), o qual utilizou esse método para interpretacdo e auxilio na adubagdo da
cultura do milho.

Dentro os diversos métodos para interpretagdo dos resultados, ressaltamos os
univariados (nivel critico e faixa de suficiéncia) e os multivariados (sistema integrado de
diagnose e recomendacéo (DRIS) e diagnose da composicdo nutricional (CND)), como
descrito por Parent e Dafir, 1992.

Conforme foi observado por Fageria e Knupp (2013), ha diferentes possibilidades

de ocorréncia de interagdes entre macronutrientes, entre micronutrientes e entre ambos,
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que podem induzir a diminuicao ou ao incremento do teor de outros nutrientes, por efeitos
diretos e indiretos de diluicdo ou concentragdo, ressaltando assim a viabilidade e
confiabilidade do uso de sistemas multivariados, como o DRIS e 0 CND.

Beaulfils (1973) desenvolveu o DRIS, sendo um método que considera o
equilibrio nutricional da planta por meio da analise foliar. Para seu uso sao estabelecidas
normas ou padrdes, que consideram no calculo da média da variancia e do coeficiente de
variacdo das relagcdes dos nutrientes, dois a dois, para populacdo padrdo (lavoura de
referéncia de alta produtividade). Para interpretacdo dos resultados faz-se a comparacao
entre as relacdes dos nutrientes da amostra com a meédia das razbes de populacdes de
referéncia (normas), obtendo-se assim o indice DRIS para cada nutriente analisado.

Também é fornecido um indice geral, que é o somatdrio geral absoluto
(desconsiderando o sinal dos nutrientes), chamado de indice de equilibrio nutricional
(IEN), onde quanto menor o valor obtido melhor é o equilibrio nutricional da cultura
amostrada (BALDOCK e SCHULTE, 1996).

Esse é um método que analisa a relacdo binéria dos nutrientes, ou seja, dois a dois,
0 que se limita quando é realizado a analise de componentes principais (Parent e Dafir,

1992), pois nessa andlise necessita a interacdo dos nutrientes.

2.2 Diagnose da composicéo nutricional (CND)

Parent e Dafir (1992) quando foram aplicaram a estatistica multivariada, neste
caso a analise de componentes principais a fim de correlacionar os nutrientes,
encontraram restricdes. Entdo se basearam em transformacdo logaritmica centrada (do
inglés ‘centred log ratio’), isto ¢, em relacdo a média geométrica dos valores observados,
utilizada em analise composicional, permitindo corrigir o calculo do DRIS para produzir
novas variaveis compativeis com todos os testes estatisticos multivariados.

Unindo o conceito DRIS com a analise de componentes principais desenvolvida
por Aitchison (1986), chegou ao conceito onde a soma dos dados leva a unidade de
medida, como 1 para fracdo e 100% para percentagem, por exemplo. Com o resultado
desse estudo Parent e Dafir (1992) demonstraram que a transformacdo logaritmica
centrada, com referéncia a media geométrica dos valores observados utilizados nesse tipo
de andlise, originando assim a Diagnose da composicéo nutricional (CND).

O CND se diferencia do DRIS em relacao a avaliagdo multivariada dos nutrientes

entre eles, enquanto o DRIS utiliza uma relacdo bivariada. Sendo assim a avaliagédo
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multivariada obtém um maior critério de diagnostico (ANJANEYULU et al., 2008) tendo
uma selegéo mais rigorosa.

O primeiro passo para realizagdo do CND é a andlise das concentragdes
nutricionais dos elementos nos tecidos amostrados. Posteriormente os dados sdo passados
por um teste de normalidade, utilizando o célculo de transformacéo logaritmica centrada
aplica a corre¢do em distribui¢cdo ndo normais (LABAIED et al., 2018), transformado os
dados em um Simplex (S8).

Se tratando de ser um meétodo pouco explorado devido a sua dificil metodologia,
ndo ha muitos trabalhos onde estabelecam como regra o que se pode ser considerado uma
populagéo referéncia, o que muitas vezes deixa certa duvida de como deve ser realizado
esse processo ou que valores deve ser considerado na produtividade para ser considerado
como referéncia (SERRA et al., 2016; KADRI, 2017;). Serra et al. (2016), utilizaram 65
amostras em algodéo, enquanto Khiari et al. (2001) se basearam em 240 amostras de
milho doce, e Urano et al. (2006) com 111 amostras de soja. Contudo, a énfase é dada na
qualidade do material e eficiéncia do banco de dados, que é dado pelo uso correto de
coleta de metodologia das folhas e produtividades acima da média considerada para cada
regido, onde ndo sofreram com mau manejo da cultura (SERRA et al., 2016), sendo
necessaria a remocao de outliers que sdo dados onde a produtividade ndo esta relacionada
com o equilibrio nutricional para detectar uma populagéo rigorosa.

Como esse método € baseado na premissa de ter uma populacdo referéncia para
realizar a comparacao e verificar o equilibrio da cultura do talhdo desejado com a
populacéo de referéncia, o banco de dados é um fator muito importante na hora de realizar
a analise do CND, pois 0 mesmo deve apresentar valores de populagdo referéncia de alta
produtividade com o real equilibrio nutricional, sendo necessario muitas vezes realizar
testes para separar esses dados como foi observado por Khiari et al. (2001) e Serra et al.
(2016).

Walworth e Summer (1987) propuseram considerar relagdes de variancia de
expressdo de nutrientes para essa discriminacdo. J& Parent e Dafir (1992) esperavam que
0s proprios calculos j& gerassem essa separagdo, porém como nado atendeu as expectativas,
sugeriram a fungéo de distribuicdo do qui-quadrado para definir esse valor. Serra et al
(2016), sugeriu utilizar o desvio padrdo e medias, porém atualmente o que vem sendo
mais indicado é o uso da distancia de Mahalanobis e Cate-Nelson conforme foi constatado
por Jesus (2017) e Labailed et al. (2018).
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Parent et al. (2016), compararam o CND-ilr com o DRIS, correlacionando seus
respectivos indices de equilibrio nutricional, ou seja, a distancia de Mahalanobis (DM)
para CND-ilr (PARENT, 2011) e o indice de balanco nutricional (IBN) para o DRIS
(BEAUFILS, 1973) com a DM da transformacdo logaritmica natural do teor dos
nutrientes. Embora os autores tenham obtido maior correlacdo com o CND-ilr (0,94) do
que para o IBN (0,64), ndo foi feito a padronizagdo dos métodos, aplicando-se uma
metodologia multivariada (DM), também no método bivariado.

2.3 Distancia de Mahalanobis e Cate-Nelson

A Distancia de Mahalanobis, segundo a sua base matematica, leva em
consideracdo a existéncia de correlacfes entre os caracteres analisados por meio da matriz
de covariancia (SOUZA e VICINI, 2005; LINDEN, 2009). Assim, a hipotese é que,
independentemente das varidveis utilizadas, seja ela oriunda de uma relagdo bi ou
multivariada, é possivel realizar todas as relagdes possiveis, obtendo, dessa forma, a
exemplo, populacdo de referéncia semelhante que posteriormente sera empregada como
referéncia para o diagndéstico nutricional (PARENT et al., 2012).

Outra questdo importante diz respeito ao método de acurécia. Segundo Beverly e
Hallmark (1992), esta é a maneira ideal para se comparar os métodos de diagnose. Parent
(2011), Parent et al. (2012), Parent et al. (2013 a,b), entre outros, apresentaram a particao
de Cate-Nelson (NELSON e ANDERSON, 1977), calculada a partir da distancia de
Mahalanobis, como uma forma de acurécia, além de outros parametros obtidos segundo
essa metodologia (sensibilidade, valor preditivo positivo, especificidade e valor preditivo
negativo). Nessa particdo, um diagrama de disperséo é gerado, subdividindo em quatro
quadrantes para determinar um nivel de teste critico, maximizando o nimero de pontos
nos quadrantes verdadeiros (PARENT et al., 2012).

Tal procedimento é amplamente utilizado em ciéncias médicas, como indicam
Nelson e Anderson (1977). No que tange ao fator nutricional, envolvendo varios
nutrientes e as interagGes entre estes, tal procedimento, distancia de Mahalanobis com a
particdo de Cate-Nelson, segue o raciocinio de Egozcue et al. (2003). Para os autores, a
estabilidade da interpretacdo das analises de tecido vegetal aumenta a medida que o
enfoque bivariado (relagBes duais ou CND) é ampliado e, assim, progressivamente, as
relacbes terndrias até idealmente abranger, mediante enfoque multivariado, toda a

estrutura de variagdo da composicao nutricional.
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Conforme vem sendo observado em trabalhos como Delgado et al. (2011), a
estrutura dos dados de concentragéo foliar de nutrientes na planta, que sdo definidos pela
composigdo nutricional sdo considerados multivariados, dessa forma o estudo desses
dados ndo pode via de regra serem tratados de forma isolada, havendo a necessidade de
se estudar os mesmos de forma conjunta.

A fim da busca da selecdo ideal com a remogdo dos dados considerados
inadequados, a utilizacdo de analises estatisticas como a caracteristica de operagdo do
receptor (curva ROC), a analise discriminante multipla (ADM) e a analise de componente
principal (ACP), podem ser utilizadas a afim de verificar a eficiéncia ou ndo na separacéo
da populacdo de referéncia. Devido a serem analises rigorosas onde consegue distinguir
os valores através de suas interacdes (JESUS, 2017; SERRA et al., 2016).

2.4 Caracteristica de operacdo do receptor (curva ROC)

Segundo Lopes et al. (2014), a curva ROC é construida em um plano cartesiano.
No eixo Y encontra-se a sensibilidade e no eixo X, 1 menos a especificidade (1-E), ambos
em valores decimais. Para cada ponto de corte utilizado pelo teste sdo calculadas a
sensibilidade e a especificidade e inserido um ponto no grafico. A unido desses pontos
forma a curva ROC. A area sob a curva representa a acuracia ou performance global do
teste, pois leva em consideragdo todos os valores de sensibilidade e especificidade para
cada valor da variavel do teste. Quanto maior o poder do teste em discriminar 0s
individuos, mais a curva se aproxima do canto superior esquerdo, no ponto que representa
a sensibilidade. Quanto melhor o teste, mais a area sob a curva ROC se aproxima de 1.
Um teste com pequeno poder diagndstico tem curvas mais retilineas sendo assim um
método estatistico muito criterioso, pois consegue distinguir os dados com sua interacéo,
e ndo de forma isolada.

Assim a curva de ROC um método utilizado na area da ciéncia humana, pois o
mesmo tende a estudar a interacdo dos fatores, e ndo ele de modo isolado, caso que
consegue de adequar a nutricdo mineral de plantas, pois 0s nutrientes estdo em constante
relacdo (ANAESTHESTIST, 2001).

2.5 Analise discriminante multipla (ADM)
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O metodo da andlise discriminante maltipla (ADM) é uma técnica da estatistica
multivariada utilizada para discriminar e classificar objetos. Segundo Khattree e Naik
(2000) estuda a separacdo de objetos de uma populagdo em duas ou mais classes. A
discriminacdo ou separacdo € a primeira etapa, sendo a parte exploratdria da analise e
consiste em se procurar caracteristicas capazes de serem utilizadas para alocar objetos em
diferentes grupos previamente definidos. A classificacdo ou alocagio pode ser definida
como um conjunto de regras que serdo usadas para alocar novos objetos (JOHNSON e
WICHERN, 1999).

A essa tecnica ADM gera um grafico com a separacao dos grupos, verificando se
ha distincdo entre eles ou ndo, e posteriormente é mostrado em um grafico essa separacao
dos grupos. Segundo Vallela (2004), para que ocorra uma boa distin¢do de grupos através
dessa analise € ideal que os dados analisados sejam de mesma variancia, ou seja, antes de
iniciar o processo é necessario realizar analises para identificar os dados que realmente
possam pertencer a um grupo através de analises como Cate-Nelson, distancia de
Mahalanobis e retirada de outliers.

2.6 Analise de componente principal (ACP)

A analise de componente principal (ACP) consiste em uma transformacao linear
de ‘m’ varidveis originais em até ‘m’novas variaveis, de tal modo de a primeira nota
varidvel computada seja responsavel pela maior varia¢do possivel e assim por diante até
que o conjunto tenha sido explicado (TINO, 2005). Sendo assim reduz-se 0 nimero de
variaveis a serem avaliadas (MASON e YOUNG, 2002).

Esse método vem sendo muito utilizado para analise de solo e planta, como Silva
e Lima (2012) que utilizou a ACP para avaliar a variabilidade do estado nutricional e

produtividade do cafeeiro arabica.

2.7 Normas CND e Indice de potencial de resposta a adubacéo

Ap0s passar pelos testes estatisticos, a populacdo de referéncia € utilizada para
gerar os indices CND da cultura e posteriormente poder ser utilizado como padréo para
aferir o estado nutricional de uma populacéo desejada, podendo desenvolver o indice de
potencial de resposta de adubacéo, que auxilia na tomada de decisdo quanto ao manejo
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da adubacdo (URANO et al., 2006, KUHIRATA et al. 2013 b, 2008; PARENT e
NATALE, 2008).

Os meétodos tradicionais ndo possibilitam identificar a ordem de limitagdo dos
nutrientes, ndo havendo a resposta com relacdo ao equilibrio nutricional da planta. A
utilizacdo do CND ¢ algo que precisa ser utilizado como rotina na diagnose nutricional,
pois com esse método é possivel identificar o potencial de resposta a adubagéo para cada
nutriente na analise foliar (SERRA et al., 2013), sendo este um dos principais motivos de
ser um método que vem crescendo seu uso nas grandes culturas, como soja, milho, cana

e algodao.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo da 4rea amostrada

O trabalho foi realizado em 32 fazendas, situadas nos municipios de Aral Moreira
(8 fazendas), Dourados (8 fazendas), Laguna Caarapd (8 fazendas) e Ponta Pord (8
fazendas), regido Centro Sul do Mato Grosso do Sul, sendo que todas as areas amostradas
foram submetidas a correcéo de solo nos Gltimos dois anos (superficial ou incorporado o
calcério) e todas seguem a sucessdo de cultura soja verdo e milho inverno. Sendo que
todas as areas séo classificadas como Latossolo Vermelho Distroférrico, conforme Santos
etal. (2013).

Em Dourados e Laguna Carapd, o clima é caracterizado como tropical (Am),
segundo KOPPEN (1948), tendo uma temperatura média anual de 22,7 °C, e pluviosidade
média anual de 1428 mm. Em Aral Moreira, o clima é quente e temperado (Cfa) e a
temperatura é na média de 21,8 °C, com pluviosidade média anual de 1567 mm. E em
Ponta Pora o clima é quente e temperado (Cfa) com temperatura média de 21,3 °C e
pluviosidade média de 1352 mm anual.

Os indices pluviométricos e temperatura média de cada regido segundo o Cemtec-
MS (2020), ¢é observado na Figura 1 e 2, mostrando a média das regides. Apresentando
que durante a safra 2017/18 o indice pluviométrico ocorreu dentro do normal para as
regides, ou seja, com chuvas ja no més de setembro, porém na safra 2018/19 ocorreu um
atraso na chuva, o que ocasionou dificuldades no manejo de herbicidas, pois as plantas
estavam estressadas devido & falta de chuva e assim o controle de ervas daninhas néo
ficou tdo satisfatorio.

Durante a safra 2018/19 nos meses que a cultura da soja se apresentava no estagio
reprodutivo R3 ocorreu elevacdo na temperatura, 0 que em algumas areas favoreceu o
abortamento das flores da soja. E durante o estagio Rs (enchimento de grdos), ocorreu

elevada temperatura com chuvas concentradas, o que favoreceu na formagéo do grao.
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Fonte: Inmet/Semagro/Cemtec-MS 2020
FIGURA 1. Precipitacdo pluvial mensal (mm) durante o periodo experimental, na cultura da soja

na regido centro sul do Mato Grosso do Sul. UFGD, Dourados-MS, 2020.
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FIGURA 2. Dados de temperatura média (°C) durante o periodo experimental, sendo figura, na

cultura da soja na regido centro sul do Mato Grosso do Sul. UFGD, Dourados-MS, 2020.
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2.2. Cultivares e manejo da area

Os talhdes constituintes de cada amostragem foram de tamanho entre 150 e 180
ha, onde todos possuem amostra de solo, foliar e produtividade controladas com manejos
semelhantes e nenhum dos talhGes analisados sofreu perca de produtividade por pragas e
doencgas.

As cultivares dos talhdes foram todas de ciclo indeterminado, semeadas durante o
més de outubro tanto na safra 2017/18 quanto na safra 2018/19. As cultivares presentes
nas amostras foram: Msoy-6410 IPRO e Msoy-6210 IPRO, sendo posicionado seu plantio
de acordo com data de semeadura e adaptacdo a regido. Todos os talhdes amostrados
seguem da seguinte sucesséo de culturas: soja no verdo e milho safrinha no inverno.

Quanto a adubagéo foi realizada conforme a extragdo para produtividade de 70
sacas por ha, conforme descrito no manual Cerrado de Souza e Lobato (2004), mantendo
MAP (monoamonium phosphate) e formulados (04-30-10 e 02-24-12) e KCI como fonte
de fosforo e potéssio para a cultura, sendo que em todas as areas o fosforo foi aplicado na
linha com o uso de sulcador e a aplicacdo de potassio variou de 20 dias antes da semeadura
a até 20 dias apds a semeadura (devido ao teor de argila).

Em relacdo ao manejo de ervas daninhas foi realizada a dessecacéo das areas pos
semeadura da soja com glifosato e 2.4-D. Em pds emergéncia foi realizada uma
pulverizacdo com herbicida glifosato nas areas de cultivo. Quanto a pragas, foi realizado
o controle de percevejo (Euschistus heros e Dichelops ssp.) conforme a necessidade das
areas, ndo deixando ultrapassar um percevejo por ponto amostrado no controle de pragas.
Para o manejo de doencas foram realizadas trés aplicacdes de fungicidas de forma

preventivamente.

2.3 Base de dados

As coletas de folha e pesagem da produtividade foram realizadas nas safras
2017/18 (80 talhdes) e 2018/19 (70 talhdes), a qual a amostragem de folha segue o padrao
da cultura para coleta (terceiro trifdlio completo, na haste principal no estagio reprodutivo
R2), como todas cultivares foram de crescimento indeterminado de 45 a 50 dias ap6s
emergéncia foi realizada a coleta das folhas (plantas apresentavam de 8 a 10 nos florados
— estadio fenologico R2), com 30 amostras de folhas por talhdo coletadas em zigue-zague
e mantendo o padrdo (HANWAY et al., 1977).
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Posteriormente, as folhas foram lavadas com &gua destilada e em seguidas
colocadas sobre papel absorvente. Apos a lavagem passaram por processo de secagem
em estufa com circulacdo forgada de ar, com temperatura variando em torno de 65 a 70°
C por 72 horas. Foi entdo realizada a moagem em moinho de laminas de aco inoxidavel
do tipo Willey com peneira de 20 mesh.

Foram realizadas as anélises quimicas das amostras foliares conforme Malavolta
et al. (1997) a fim de determinar o teor dos macronutrientes e micronutrientes.

Quando a cultura atingiu o estaddio fenoldgico de R8, ou seja, maturacdo
fisioldgica foi realizada a colheita mecéanica dessas areas e realizada a pesagem da

producdo total dos talhdes com a correcdo da umidade para 13%.

2.3.1 Base de dados para gerar normas CND

A base de dados para o desenvolvimento das normas CND foi formada pelas
concentragbes de macronutrientes (g kg?) e micronutrientes (mg kg?) nas folhas e
produtividade de cada talhdo. Foram realizadas transformacdes dos dados originais dos

macronutrientes para mg kg, a fim de padronizar as unidades.

2.4 Calculo das normas CND

Conforme indicado por Parent e Dafir (1992), a composicdo do tecido vegetal
forma uma disposi¢do nutricional dimensional, isto €, um simplex (Sd) constituido por d
+ 1 proporgdes de nutrientes incluindo d nutrientes e um valor de enchimento definido
COmO se segue:

S4=[(N,P,K....Rd):N>0,P>0K>0,...:
Rd>0,N+P+K ...+ Rd=1.000.000]
em que 1.000.000 é a concentragdo de matéria seca (mg kg™2); N, P, K, ... sdo proporcdes
de nutrientes (mg kg?); e Rd é o valor de enchimento entre 1.000.000 e a soma de d
proporcdes de nutrientes calculadas como se segue:
RY=1.000.000- (N + P +K+...)

As proporgOes de nutrientes tornaram-se invariantes na escala depois de terem
sido divididas pela média geométrica (G) dos componentes d + 1, incluindo Rd
(AITCHISON, 1986) como se segue:
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G=[NXPXK...xRd]—

A transformacao pela relacdo logaritmica centrada (CND-clr), geram as variaveis
multinutrientes Vn, Vp, Vk..., Vrd, que foram calculadas da seguinte forma:
Vn=In(NIG) Vp=In(PIG) Vk=In(KIG) Vrd=In(RA/G)
e
Vn+Vp+Vik+...,Vrg=0

Esta operacdo € um controle para garantir que os calculos das variaveis foram
realizados corretamente. Por definicdo, a soma dos componentes teciduais € 1.000.000, e
a soma das variaveis multinutrientes transformadas incluindo o valor de preenchimento

deve ser zero.

2.5 Célculo dos indices CND

Sendo, Vy , V§ , Vg ... Vi; € SDy, SDp, SDg, ... SD,4, @s normas CND com
médias e desvios padrdes centrados de d nutrientes, respectivamente. Os Indices CND
séo as relacdes centradas de dados independentes e sdo padronizadas da seguinte forma:

IN_VN—V}‘VJ _VP—V}‘,,I _Vg-Vkg I

.
_VYRda—VRd
- * - * - * -

SDy SDp, SDy,

¥
SDpg4

Rd

Os indices CND, como definidos pela equagéo acima, sao variaveis padronizadas
e linearizadas com dimensdes de um circulo (d + 1 = 2), uma esfera (d + 1 = 3), ou uma
hipersfera (d + 1 > 3) em um espaco dimensional d + 1. O indice de desequilibrio de
nutrientes diagnosticado é o CND-r? e ¢ calculado da seguinte forma:
CND-r?= IZ + I3 + I2+...+1%,;

Cada dado composicional é assim caracterizado pelo seu raio, r, calculado. A
soma de d + 1 produz uma nova variavel com uma distribui¢do de qui-quadrado com d +
1 graus de liberdade (ROSS, 1987). Como os indices CND sao independentes, os valores

de CND-r? devem ter distribuicdo de qui-quadrado.

2.6. Calculo da distancia de Mahalanobis
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Quanto ao calculo da distancia de Mahalanobis (M) por meio dos balancos

ortogonais foi calculada como o indice de desequilibrio de nutrientes da seguinte forma:

M =J(x—x_)T COV-1(x — %)

onde, x é o baricentro da populacgdo de referéncia, T é a matriz transposta e COV é a matriz

de covariancia da populacéo de referéncia (PARENT et al., 2016).

2.7 Selecéo de subpopulagtes

Para selecdo das subpopulacdes é necessario se obter um critério para separar uma
populacdo em subpopulacdes de baixa e alta produtividade e que forneca um valor de
corte minimo entre as subpopulagdes. O método utilizado neste trabalho para a parti¢do
foi o Cate-Nelson definido por Nelson e Anderson (1977), para cada divisdo da populacéo
total em subpopulacdes foi calculado o coeficiente de determinago de valor critico (R?)

conforme Segue.

2 2 2
>'Y2 pop total — (XY pop totah)”) _ YYZ2 — GY)% _ YY2 — EYp)*
R2 = NMypop total A Ny B Ng
Bl XY pop total)?
Xy? total — (
( pop tota npop total )

2.8 Cate-Nelson

Foi seguida metodologia apresentada por Parent et al. (2016), que consiste em
comparar a distdncia de Mahalanobis calculada utilizando-as, apds a selecdo das
subpopulacdes pelo método de Cate-Nelson com os dados de produtividade. Desta
comparagdo o autor prop0de a particdo das amostras em VN (Verdadeiro Negativo), VP
(Verdadeiro Positivo), FN (Falso Negativo) e FP (Falso Positivo). Os VN’s foram
classificados como amostras eficazes, ou seja, de alta produtividade e altamente
equilibradas; os FN’s (erro do tipo IlI) foram considerados como amostras de baixa
produtividade, identificadas incorretamente como equilibradas; os FP’s (erro do tipo I)
compreenderam amostras de alta produtividade, classificadas incorretamente como

equilibradas; os VP’s corresponderam as amostras de baixa produtividade, classificadas
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corretamente como desequilibradas. Todos esses procedimentos foram realizados paras

0s trés pares de folhas.

2.9 Teste de precisoes

O teste de precisdo da comparacao descrita acima foi realizado segundo Parent et
al. (2016) como é demonstrado a seguir:
¢ O Valor Preditivo Negativo (VPN) é a probabilidade de um diagndstico equilibrado
retornar a uma alta produtividade, calculado como VN / (VN + FN). O Valor Preditivo
Positivo (PPV) é a probabilidade de um diagnostico de desequilibrio retornar a uma baixa
produtividade, calculado como VP / (VP + FP).
e A Acurécia (Acc) é a probabilidade de uma observacédo ser corretamente identificada
como equilibrada ou desequilibrada, calculada como (VN + VP) / (VN + FN + VP + FP).
e A Especificidade é a probabilidade de uma observacédo de elevada produtividade ser
equilibrada, calculada como VN / (VN + FP).
e A Sensibilidade € a probabilidade de uma observacdo de baixa produtividade estar

desequilibrada, calculada como VP / (VP + FN).

2.10 Normas CND

As normas CND foram constituidas da média aritmética e o desvio padrdo das
variaveis multinutrientes na populacéo de alta produtividade, conforme Parent e Dafir.
(1992).

As varidveis multinutrientes consistiram dos valores logaritmizados dos
quocientes entre a concentracdo de cada nutriente e a média geométrica dos teores dos
constituintes da massa seca, e foram calculados da seguinte forma:

VA =In (A/G),
Sendo:
G = média geométrica dos teores dos constituintes da massa seca = (A x B x ... x C X
R)1/n+1;
A, B, C =teores dos nutrientes avaliados (mg/kg);
R = complemento para 100% de massa seca=1x 10°—(A+ B + ... + C).

n = ndmero de nutrientes avaliados.
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2.11 Analise de discriminante multipla (ADM) e Caracteristica de Operagédo do
Receptor (ROC)

Esta etapa consistiu na selecdo da variavel dependente (categdrica) e das variaveis
explicativas (métricas). A ADM permitiu a analise das variaveis que mais se destacaram
na discriminacdo de grupos, a partir de testes estatisticos, como o lambda de Wilks, a
correlacdo candnica e autovalores. Complementando a ADM, foi realizada a analise de
Caracteristica de Operacdo do Receptor (do inglés, 'Receiver Operating Characteristic' -
ROC ou ROC curve), avaliando pela especificidade e sensibilidade, quais variaveis
melhor discriminaram a relagédo binaria de eficaz e ineficaz das amostras (JOHNSON e
WICHERN, 2007; SIMUNDIC, 2009).

2.12 Andlise de componentes principais (ACP)

Grandes variagdes nas concentracfes absolutas dos nutrientes requerem que seja
aplicada a Andlise de componentes principais (ACP), o que auxilia a explicar as
interagbes entre os nutrientes. A ACP reduz o numero de varidveis originais
interdependentes em menor nimero de componentes principais (CPs), 0s quais sao
combinacg0es lineares de variaveis originais. Para isto, a ACP foi realizada a partir das
normas CND e definida pelos quatro critérios de selecdo da populagdo. Para serem
significativos, os CPs devem apresentar autovalores > 100 / P, onde P é o nimero total
de variaveis originais sob diagnose (OVALLES e COLLINS, 1988). Alternativamente,
CPs associados a autovalores < 1 sdo considerados ndo significativos. Para que 0s
autovetores sejam considerados significativos, foi utilizado o critério definido por Ovalles
e Collins (1988), sendo autovalores significativos aqueles que apresentam valores acima

de critério de selecdo que segue:

CS =0,50/ (autovalores CP)%®

2.13 Validagao das normas

ApoOs gerar as normas foi dividida em classes através da estatistica, as

produtividades apds a remocéo de outliers. Apos essa separacédo de classes, foi realizada
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a meédia de cada classe e o talhdo com a produtividade mais proxima desse valor foi

utilizado para validagéo.

2.14 Indice de potencial de resposta a adubacéo

Foi utilizado os indices desenvolvidos por Wadt (1996), para classificacdo quanto
ao indice de potencial de resposta. As classificagdes representam:

a) mais deficiente: a probabilidade de resposta ser positiva com a adi¢do do nutriente
inerente a este grupo € maior;

b) deficiente: também ocorre probabilidade de resposta, todavia poderd ocorrer
dependéncia da corre¢do do nutriente com maior grau de deficiéncia (“mais deficiente”);
c) suficiente: a expectativa de que haja resposta no fornecimento do determinado nutriente
é baixa ou nula;

d) propenséo de excesso: a aplicacdo do nutriente podera ocasionar resposta negativa da
lavoura; e) excesso: situacdo de reposta negativa intrinseca a propria aplicacdo do
nutriente.

Essa metodologia ja foi utilizada, como exemplo, para interpretar o indice DRIS,
na soja (CONRAD, 2016) e emcupuacueiros ( DIAS et al., 2011). No entanto, foi
estendida aos indices CND provando ter igual eficiéncia apresentando resultados
promissores, como encontrado em para cultura de algodao (SERRA et al., 2010) (Quadro
1).

QUADRO 1. Interpretacdo dos indices CND pelo critério do potencial de resposta a
adubacdo, adaptado de Wadt (1996).

Est s . ~ Potencial ta 3
stado Critério de determinagao otencial de resposta

nutricional adubacao (PRA)
_ Positivo, com alta
Mais eficiente IA<0, JIA|> IBNm e, [A= probabilidade (p)

menor indice CND.

Positivo, com baixa

Deficiente IA<O0e|IA]> IBNm probabilidade (pz)
Suficiente IIA| < IBNm Nulo (z)
Propensio de Negativo, com baixa
P IA>0e[IA|> IBNm probabilidade (nz)
€XCEesso
[IA>0, [IA]> IBNm e, IA= Negativo,com uma alta
Excesso

maior indice CND

probabilidade (n)

IBNm: indice de balanco nutricional médio.
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2.15 Estatistica

Sendo as estatisticas realizadas com o uso do software estatistico SPSS I1BM
versao 23, e os demais calculos do CND, foram realizados com o uso da planilha EXCEL
(2010) (MICROSOFT CORPORATION, 2013). Os gréaficos foram gerados no SPSS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Remocao dos outlires e teste de normalidade

Para realizar as normas CND-clr é necessaria uma populacao de referéncia de alta
produtividade que esteja em equilibrio nutricional, para tal propdsito foi realizada a
remocdo dos outliers (Figura 3). A identificacdo dos outliers pela distancia de
Mahalanobis e posterior remocéo pelo boxplot resultou na reducdo do banco de dados, a
qual se iniciou com 150 amostras (Figura 3). Apds a remocao dos outliers o banco de
dados passou a ter 113 amostras, as quais foram utilizadas para determinar a relacdo da
produtividade com a distancia de Mahalanobis e realizar a analise de Cate-Nelson para
definicdo da populacdo de referéncia para definicdo das normas CND-clr.

O uso da distancia de Mahalanobis para identificacdo do outliers e defini¢do da
populacdo de referéncia pelo método de Cate-Nelson proporcionou um refinamento do
banco de dados. O uso dessa metodologia combinada ja demonstrou previamente que o
banco de dados torna mais robusto e com menos interferéncia de amostras com outliers e
desequilibradas nutricionalmente (LABAIED et al., 2018).

Ressaltando assim a importancia de que mesmo tendo um banco de dados com
amostras coletadas na época indicada da cultura com os cuidados essenciais que a
literatura nos descreve a fim de obter uma amostra real da &rea, é necessario realizar testes

estatisticos para eliminar as amostras que ndo se encontram em equilibrio nutricional.
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FIGURA 3. Identificacdo de outliers pela distancia de Mahalanobis e remogéo de
outliers, na cultura da soja na regido centro sul do Mato Grosso do Sul. UFGD, Dourados-
MS, 2020.

Apds a remocdo dos outliers foi gerada e analisada a curva do histograma, a fim
de verificar a distribuicdo dos dados (Figura 4), que se apresentou normal tanto para
produtividade quanto para a distancia de Mahalanobis.
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FIGURA 4. Histogramas com relacdo a distribuicdo normal dos teores foliares na
distancia de Mahalanobis e produtividade na cultura da soja, na regido centro Sul do Mato
Grosso do Sul. UFGD, Dourados-MS, 2020.
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4.2 Distancia de Mahalanobis e Cate-Nelson

Foi realizada a relagéo da curva de Cate-Nelson com a distancia de Mahalanobis
e a produtividade, tendo como objetivo de realmente separar o que seria considerado uma
populacéo ideal em relacdo as demais (elevada produtividade com equilibrio nutricional)
(Figura 5).
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FIGURA 5. Particdo de Cate-Nelson entre distancia de Mahalanobis para variaveis
multivariadas (CND-clr) e produtividade da cultura da soja, classificando individuos em
quatro subpopulacdes; VN (verdadeiro negativo), FP (falso positivo), FN (falso negativo)
e VP (verdadeiro positivo). UFGD, Dourados-MS, 2020.
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Com o uso do método da parti¢ao de Cate-Nelson, as populagdes foram divididas
em quatro partes, sendo classificadas como verdadeira negativo (VN), falso positivo (FP),
falso negativo (FN) e verdadeiro positivo (VP).

A populagdo que interessa para esse estudo, ¢ a populacao VN, que no presente
trabalho apresentou 42 amostras, ou seja, das 113 amostras onde ocorreu a remog¢ao dos
outliers apenas 42 delas apresentam uma elevada produtividade com equilibrio
nutricional, formando assim a populacao referéncia (Figura 4).

Dentre as amostras a produtividade variou entre 3.750 a 5.196 kg ha™!, ocorrendo
uma amplitude de 1.446 kg ha!. No Quadro 2, observa-se que através do teste de
Skewness, os dados foram classificados como assimétricos, pois nenhum se encontrou no
ponto de simetria variando de -0,590 a 4,22, tendo assim assimetria positiva e negativa.
Fato este normal para dados composicionais, ocorrendo a assimetria em dados coletados
a experimentos sem controle climatico ou local.

A produtividade e os micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu e B) sdo os valores que
apresentaram maiores desvio padrdo e variancia dentre as variaveis analisadas. Na analise
e manejo desses micronutrientes, pequenas doses podem elevar seus teores a niveis de
toxidez, o que nos indica que a relacao desses micronutrientes no balango nutricional tem

elevada importancia, pois afetam o equilibrio nutricional.

QUADRO 2. Estatistica descritiva da populacdo de alta produtividade da cultura da soja
na regido centro sul do Mato Grosso do Sul. UFGD, Dourados-MS, 2020.

Varidveis  Amplitude Minimo Maximo ]I?aesgg Variancia Skewness Significancia
Produtividade 1260,00 3750,00 5010,00 250,126 62563,315 0,772 0,365
N 17,90 41,50 59,40 4,277 18,299 0,231 0,365
P 2,50 2,10 4,60 0,488 0,239 -0,012 0,365
K 12,00 11,80 23,80 2,315 5,361 -0,590 0,365
Ca 6,00 4,10 10,10 1,727 2,984 0,695 0,365
Mg 1,70 1,50 3,20 0,459 0,211 0,404 0,365
S 1,70 1,90 3,60 0,393 0,155 0,419 0,365
Fe 249,10 95,40 344,50 47,301 2237,402 0,643 0,365
Mn 183,20 26,50 209,70 41,424 1716,000 1,398 0,365
Zn 23,90 21,80 45,70 6,101 37,230 1,056 0,365
Cu 85,40 4,80 90,20 16,825 283,105 4,211 0,365
B 36,10 27,80 63,90 6,666 44,436 -0,073 0,365

Analisando esses resultados, juntamente com o manejo das areas e condigdes
climaticas pode-se concluir que houve outros fatores como manejo da cultura e clima que

acabaram interferindo nos resultados classificados como FN.
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Trabalhos realizados por Parent et al. (2009) e Kadri (2017), também conseguiram
encontrar esse método como boa forma de separar as populagdes referencias de alta
produtividade com equilibrio nutricional das demais.

Essa metodologia também consegue identificar que embora os talhdes em FN
estejam em equilibrio nutricional por algum outro fator ndo alcangou elevadas producdes
(Figura 4), permitindo assim um ndmero de individuos realmente qualificados a serem
considerados como populagéo de referéncia de alta produtividade.

No Quadro 3, o valor preditivo negativo (VPN) e sensibilidade identificam
potencial deficiéncia de nutrientes e outros fatores que podem limitar o crescimento da
planta. O valor preditivo positivo (VPP) identifica eventuais problemas de nutrigéo
ligados ao consumo de luxo ou contaminacgdes. A acurécia é a probabilidade de uma
observacao ser corretamente identificada como equilibrada ou desequilibrada, ocasionado
por maiores populacdes VN e VP em relacdo a populacdo total. Segundo Parent et al.
(2016), valores acima de 0,5 s&o considerados bons.

Sendo assim, essa anélise comprova a importancia da exclusao dos outliers a fim
de obter uma populacéo referéncia ideal, pois apds o processo de remocao dos outliers o

VPN, VPP e a acurécia ficaram acima de 0,5.

QUADRO 3. Teste de diagnostico, segundo Parent et al. (2016), para selecao de
populagdes de referéncia. UFGD, Dourados-MS, 2020.
VPN VPP Acuracia Especificidade Sensibilidade

0,545 0,575 0,555 0,712 0,397
VPN = Valor Preditivo Negativo; VPP = Valor Preditivo Positivo.

4.3 Normas CND-clr

Ap0s a definicdo das subpopulagdes foram geradas normas CND-clr das variaveis
multinutrientes relacionadas a subpopulacdo eficaz (VN) para o Simplex as quais sao
apresentadas no Quadro 4, seguidas das médias e desvios padrdo. Com base na analise
prévia realizada para remocdo dos outliers e teste de sensibilidade, restou no banco de
dados 42 amostras para definicdo das normas CND-clr. Embora o nimero de dados
apresente relativamente pequeno, € possivel constatar que o ponto mais relevante seria a
qualidade dos dados para o desenvolvimento dessas normas. As normas CND-clr precisdo

ser constantemente atualizadas para seu refinamento e melhoria de sua acurécia, assim,
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ao longo dos anos é possivel aumentar a precisdo das diagnoses realizadas por esses

normas CND-clr.

QUADRO 4. Normas CND-clr da soja no centro sul do Mato Grosso do Sul com uma
populagdo de alta produtividade e equilibrio nutricional. UFGD, Dourados-MS, 2020.

CND-clr MEDIA DP
N 3,72757 0,31151
P 0,99063 1,19586
K 2,75607 0,91754
Ca 1,569247 1,45622
Mg 0,55813 0,90856
S 0,71411 1,24633
Fe -1,88763 3,35512
Mn -3,06903 10,60404
Zn -3,78695 0,87083
Cu -5,18319 13,81704
B -3,27248 1,514724
Rd 6,63823 0,337282

4.4 Analise discriminante multipla (ADM)

Apbs a geracdo das normas CND-clr, foi realizada a analise discriminante maltipla
(ADM), que foi realizada a afim de testar a significancia das variaveis quando a
capacidade de distin¢do dos grupos. A existéncia da diferenca de médias entre os grupos
para cada dado analisado, é realizada através do Lambda de Wilks, que varia de 0 a 1,
sendo que valores elevados indicam auséncia de diferencas entre 0s grupos.

Ao analisar os valores obtidos na analise de Lambda de Wilks, verificou-
se que as variaveis CND r? e a distancia de Mahalanobis obteram os maiores valores,
obtendo assim maior capacidade de distinguir os grupos do que a produtividade,
apresentando a variavel CND r? maior rigorosidade em separar essas populagdes. Em
relacdo ao teste F, apontou que existe pelo menos um grupo em que as médias sdo
diferentes, pois houve significancia a 1% nas trés variaveis (produtividade, distancia de
Mahalanobis e CND r?); constatando assim que o CND r? obteve menor diferenca entre

as médias, como pode ser observado no Quadro 5.



40

QUADRO 5. Teste de igualdade de médias de grupos, aplicado na analise discriminante
multipla (ADM) na cultura da soja no centro sul do Mato Grosso do Sul. UFGD, Dourados-
MS, 2020.

Variaveis de teste La\r/nvl:i)ﬁg de F Significancia**
Produtividade 0,278 123,442 0,000**
Distancia de Mahalanobis 0,557 37,703 0,000**
CND r? 0,990 0,473 0,625**

** significativos a 1% de probabilidade assint6tica

Com a associacdo de grupos prevista pode-se identificar uma nova varidvel de
classificacéo baseada na previsdo do modelo com resultados dos grupos preditos.

Com a utilizacdo da representacéo grafica do diagrama de dispersdo é mais didatica
para verificar se ha eficiéncia ou ndo na capacidade de distin¢do dos grupos. Sendo assim
como pode ser observado na Figura 6, apresenta a expressiva distancia entre os centroides
dos grupos, indicando assim uma otimizacao das func@es discriminantes, obtendo elevada
precisdo para distinguir os grupos de produtividade, validando o que foi analisado através

do Lambda de Wilks e o teste de significancia F.
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FIGURA 6. Anélise discriminante multipla (ADM), dos grupos de classificacéo
mediante uso da distancia de Mahalanobis, produtividade e CND r?, verificando a
distingdo entre os grupos classificados como VN (verdadeiro negativo), FP (falso
positivo), FN (falso negativo) e VP (verdadeiro positivo) na cultura da soja na regido
centro sul do Mato Grosso do Sul. UFGD, Dourados-MS, 2020.
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4.5 Andlise da caracteristica de operacao do receptor (curva ROC)

Conseguindo diferenciar bem os grupos, foi aplicada uma anélise de mais rigorosa
ja utilizada por Parent et al., (2013 a), denominada anélise da caracteristica de operacao do
receptor (curva ROC), que tem como objetivo descrever quantitativamente o desempenho

de um teste diagndstico. O Quadro 6 apresenta os resultados da anélise ROC.

QUADRO 6. Andlise da caracteristica de operagdo do receptor (curva ROC) em relagéo a
produtividade e distancia de Mahalanobis. UFGD, Dourados-MS, 2020.

Variaveis de teste Areasob a Intervalo de confianga  Significancia
curva (95%)
Produtividade 0,885 0,824-0,946 0,000**
Distancia de Mahalanobis 0,781 0,698-0,864 0,000**

** significativos a 1% de probabilidade assintotica

As variaveis produtividade e distancia de Mahalanobis foram testadas a fim de
testar sua capacidade em distinguir as amostras em uma relacdo binaria, na qual uma
classe foi determinada como eficaz (VN), denominada como 1, e as demais classes como
ineficazes (VP, FN e FP), denominada como 0.

O desempenho do teste é medido através da forma da curva e area sob a curva
ROC. Segundo Martinez et al. (2003) e Webb & Ting (2005) quando maior a capacidade
de distinguir as amostras segundo a relacdo binaria, mais a curva se aproxima da parte
superior esquerda do grafico, tendo uma area maior sob a curva que é limitada pela reta

que divide o grafico. Como pode ser observado na Figura 7.
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FIGURA 7. Analise da caracteristica de operacédo do receptor (curva ROC) com relacéo a
produtividade (A) e distancia de Mahalanobis (B) na cultura da soja na regido centro Sul
do Mato Grosso do Sul. UFGD, Dourados-MS, 2020.
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Tanto a produtividade quanto a distancia de Mahalanobis foram eficazes na
separacdo da populacdo através dos grupos gerados pelo sistema de Cate-Nelson, pois
ambas apresentaram uma &rea sob a curva entre 0 e 1, que segundo Raslich et. (2007),
resultam em uma andlise discriminatoria quando se apresenta dentro dessa faixa de valores.
Porém a produtividade possui uma maior rigorosidade na selecdo de grupo, pois obteve
uma area de curva superior a distancia de Mahalanobis, na qual dentro do sistema de
classificagdo indicado por Simundic (2009), valores entre 0,8 e 0,9 séo classificados como
‘muito bons’, como € o caso de produtividade e valores de 0,7 e 0,8 sdo classificados como

‘bons’.

4.6 Analise de componente principal (ACP)

Como ja observado por Parent e Dafir (1992), utilizou-se as relacdes variaveis
multinutrientes (CND-clr) que sdo compativeis para realizacdo dessa andlise de
componente principal (ACP), utilizando os dados da subpopulacéo eficaz para gerar o
Quadro 7.

QUADRO 7. Autovalores da anélise dos componentes principais (ACP) calculados numa
populagdo de soja de alta produtividade. UFGD, Dourados-MS, 2020.
Componentes principais Variiancia explicada (%) Variancia Acumulada (%)

1 47,80 47,80
2 38,05 85,85
3 4,65 90,50

Como pode ser observado no Quadro 6, os componentes principais 1 e 2 estdo mais
presentes na variancia explicada, sendo assim esses componentes sdo utilizados para
realizar a ACP (Quadro 8).
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QUADRUO 8. Matriz de componente rotativa gerada pela andlise de componente principal
(ACP) pelas normas CND (V«*) e componente principal. UFGD, Dourados-MS, 2020.
Matriz de componente rotativa

Componente original Componente reescalonado
1 2 1 2
N 0,007 0,058 0,078 0,666
P 0,118 0,090 0,694 0,528
K 0,061 0,109 0,408 0,727
Ca -0,148 -0,037 -0,787 -0,197
Mg -0,090 0,013 -0,606 0,090
S 0,087 0,085 0,496 0,488
Fe 0,160 0,185 0,559 0,647
Mn -0,496 -0,057 -0,975 -0,111
Zn -0,096 -0,011 -0,659 -0,077
Cu 0,240 -0,528 0,413 -0,909
B 0,115 0,052 0,600 0,272

Em relacdo ao reconhecimento das interacbes entre as normas CND e o0s
componentes principais é possivel observar que os dois critérios de selecdo geraram
padrfes distintos da interacdo, o que deixa claro que os critérios de selecdo alteram os
padrdes de interacdo (Figura 8).
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FIGURA 8. Analise grafica da distribuicdo dos componentes principais para as normas
CND-clr (relacéo logaritmica centrada) na populacéo de alta produtividade selecionada na
cultura da soja na regido centro sul do Mato Grosso do Sul. UFGD, Dourados-MS, 2020.
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Observa-se que quanto menor o angulo entre a variavel e o eixo CP, maior € a
importancia desse elemento na explicacdo de sua variabilidade. Sendo assim, nesse caso 0
manganés (Mn), é a variavel principal para explicar o CP1, e o nitrogénio (N) é a variavel
principal para explicar o CP2.

O CP1 obteve relacdo positiva com nitrogénio (N), potassio (K), ferro (Fe), enxofre
(S), fosforo (P), boro (B) e cobre (Cu) e relacdo negativa com magnésio (Mg), zinco (Zn),
Mn e célcio (Ca). J& o CP2 obteve relacdo positiva com Mg, N, K, Fe, S P e B, e relagdo
negativa com Zn, Mn, Ca e Cu. Essas diferencas entre 0s componentes principais estao
relacionadas com a forma de interacdo dos nutrientes avaliados, demonstrando mais uma
vez que para realizar uma correta diagnose deve-se ter uma criteriosa selegdo de dados.

A relacdo de interacdo que o Ca e Mg pode apresentar negativa devido a sua
interacdo com o K, que também inibe o Mn. Como néo ha excesso de Ca no solo, o teor de
P absorvido nédo é afetado. Segundo Vitti e Trevisan (2000) e Maathuis (2009), hd uma
estreita relacdo de sinergismo entre N e K, ou seja, quando ha a absorcdo de um desses
elementos o outro tende a ser absorvido com maior facilidade; esse efeito de ion
acompanhante dado pelo N depende da fonte disponivel no solo, pois se for N-NH4*, este
tem grande influéncia na difuséo do potassio, diminuindo a concentracao de absor¢éo desse
nutriente, que também inibe a absorcdo e Mg. Outro fato que inibe a absor¢cdo de Mg é
quando a concentracdo de N e P ndo estdo em equilibrio o que aumenta ainda mais a
absorcdo de K e por sua vez inibe a absorcdo de Mg (ARAUJO, 2018).

A interacdo Zn x P € apresentada na literatura como antagonica (OLSEN, 1972).
Dessa forma, em raz&o dos solos brasileiros serem naturalmente pobres em Zn (REIS Jr.
e MARTINEZ, 2002) e o P, considerado como o segundo nutriente que mais limita a
produtividade em solos tropicais (SALCEDO, 2006), normalmente sdo utilizadas doses
elevadas de P (800 — 1000 kg de P205) nas lavouras comerciais (FELTRIM et al., 2016).

A deficiéncia de Ca pode ser associada ao excesso de K, haja vista a importancia
do efeito antagbnico que ocorre entre este e 0 Ca. Embora o Ca seja dominante do
complexo de troca compara ao K, (OLIVEIRA et al., 2001), essa ordem de dominancia
pode ser invertida quando altas doses de K sdo administradas.

Prado (2012), ressalta que a interacdo N-Zn esta estritamente relacionada com a
fonte, sendo positiva quando N-NH4" e negativa enquanto NOs". A interacdo negativa entre
P e Mn correlacionada indica altas concentracdes de P, acarretando na diminuicdo das de
Mn. A relagdo positiva N-S, encontrada pois deve-se buscar ter a disponibilidade de S no

solo em equilibrio com N, uma vez que este nutriente é fundamental na fisiologia da planta.
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Como a estrutura do material analisado, no caso a amostra foliar da cultura, é
composto por diversos elementos e a interacdo entre eles é de grande importancia,
concretiza a idéia de Parent e Dafir (1992), na qual diz que um nutriente ndo deve ser
analisado isoladamente e sim com suas inimeras interacdes para poder realizar uma correta
diagnose nutricional.

Trabalhos realizados por Parent et al., (2013 b), constatou que a interacdo de
nutrientes interfere de maneira significativa em sua disponibilidade, porém para afirmar
doses a serem trabalhadas € necessario que haja um trabalho para cada espécie com
diferentes doses desses nutrientes a fim de encontrar o equilibrio nutricional.

Conforme foi constatado pelos testes: teste de diagndstico, teste de igualdade de
média dos grupos, anélise discriminante multipla (ADM) e a analise da curva de opera¢do
(curva ROC), a populacéo selecionada como referéncia pode ser utilizada com a certeza
gue as amostras que ndo estavam em equilibrio nutricional relacionado a produtividade

foram removidas, obtendo assim uma populacéo de referéncia rigorosa.

4.7 Balanco nutricional

Apoés realizar os indices CND-clr para a média de cada classe calculada,
desenvolveu-se a relagdo do balango nutricional comparadas as normas CND-clr
desenvolvidas para a regido. Podendo assim interpretar a relacdo de nutrientes em cada

talhdo analisado através dos teores foliares (Figura 9).
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e positivo como excesso, sendo essa a resposta da interagdo entre os nutrientes na planta.
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Conforme a visualizagdo, para interpretacdo é utilizado valor negativo como falta
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Esses indices CND calculados servem para demonstrar o comportamento de um
nutriente em determinado talh&o, sendo assim se o indice esti negativo indica que ha
limitacdo em sua concentracdo no tecido foliar ou inibicdo competitiva, e se esté positivo
ele esta acima da concentracdo ideal interferindo na absorcéo dos demais nutrientes. Fato
este que pode ser explicado no ACP, onde também mostra a interferéncia que um
elemento influencia em outro, pois todos estdo na planta e necessitam ser avaliados ao
mesmo tempo a fim de detectar essa relagdo entre eles (PARENT et al., 2012).

Em produtividades inferiores (2.241 a 3.143 kg ha*) ha desequilibrio nutricional
maior do que comparada as demais amostras, mostrando assim necessidade de equilibrio
nutricional a fim de obter boas produtividades.

Outro fator importante a ser considerado é a importancia que o balanco dos
micronutrientes possuem em produtividades mais elevadas, sendo que quanto maior a
produtividade maior € o ajuste necessario desses micronutrientes em relacdo aos
macronutrientes.

Conforme no anexo 2 é observado as cultivares, analise de solo e adubacgdo
utilizadas nesses talhdes, conforme na validacdo das normas.

Apds confrontar os dados calculados nos indices CND com as analises de solos
podemos diagnosticar que a menor produtividade analisada se encontrava numa area de
menor saturagdo de bases (V%), sendo esta analisado em 48% pela amostra de solo. A
produtividade de 4.098 kg ha™ apresenta o maior V%, com um teor de argila de 62%,
porém ndo atingiu a maior produtividade devido a um pequeno desequilibrio nutricional
além de possuir o maior teor de Al das amostras testadas no experimento, o que ocasiona
um menor crescimento de raiz, pois o Al tem a capacidade de necrosar as pontas de
crescimento da raiz evitando seu aprofundamento no solo em busca por agua (ECHART
e MOLINA, 2001).

A érea de 5.010 kg ha, também apresenta elevado teor de Al no solo, porém
quando nédo ocorreu a falta de chuva ¢ alcancada elevadas produtividades mesmo com
excesso desse elemento (PRADO, 2008).

4.8 Potencial de resposta a adubacao

Assim ao analisar as sete classes e produtividades que foram separadas dentro da

populacdo de referéncia (produtividade relacionada com equilibrio nutricional), conclui-
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se que ndo é apenas a parte nutricional que influencia em sua produtividade, mas sim o
sistema de plantio no geral, pois o clima, manejo, cultivar, época de semeadura também
possuem interferéncia na absor¢do dos nutrientes pela planta. Necessitando assim o
cuidado do sistema como um todo, e tendo 0 uso do CND-clr como base para problemas
nutricionais, ndo garantindo a planta com equilibrio nutricional uma elevada
produtividade, mas sim um maior potencial produtivo.

Realizou-se o potencial de resposta a adubacdo das amostras dos talhdes
subdivididos em seis classes de produtividade, de acordo com a estatistica, gerando a
Figura 10, a qual mostra em porcentagem de talhdes quais nutrientes responderiam em
maior produtividade se aplicados na cultura, e quais ndo se aplicados ndo interferem na

produtividade.
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FIGURA 10. Potencial de resposta dos critérios em porcentagem, baseado nas normas
CND-crl criadas para as populagdes de alta referéncia. (p = positiva; pz = positiva ou
nula; z = nula; nz = negativa ou nula; n = negativa), na cultura da soja no centro Sul do
Mato Grosso do Sul. UFGD, Dourados-MS, 2020.

Segundo a classificacdo de Wadt (1996), os nutrientes que possuem maior

deficiéncia nas amostras analisadas sdo respectivamente: N, K, S, Mg, Zn, B, P, Ca e Fe.
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Sendo que Mn e Cu ndo apresentaram deficiéncia. A utilizacao desses elementos tende a
obter resultado positivo na produtividade.

O N, K, S, Mg e Zn sdo os que mais apresentam resposta positiva em
produtividade se elevar sua dose no uso nessas areas. Mn, Cu e Fe sdo considerados com
resposta nula na produtividade de utilizados nos talhdes analisados, fato este por se
encontrarem disponiveis ja dentro do teor que necessitam.

O indice de potencial de resposta dos nutrientes auxilia na tomada de decisdo sobre
qual elemento aumentar na adubacdo e qual poderia ser reduzido, a fim de evitar o
consumo de luxo da planta, e assim conseguir realizar uma adubacao dentro do que ela
realmente necessita melhorando o investimento financeiro e assim também tendo um
retorno produtivo melhor. Porém, ndo é dada a dose necessaria que deve ser aplicada.

O fato do nitrogénio possuir grande potencial de resposta é devido ao sistema de
cultivo que sdo utilizadas nessas areas, ou seja a sucessdo de culturas de soja com milho.
Essa relagdo ja vem sendo comprovada que acaba ‘limitando "o N disponivel no solo para
a planta, pois devido a elevados custos da adubagéo nitrogenada, e por ser uma segunda
safra onde procura-se um menor investimento essa adubacéo é reduzida, o que faz com
que a cultura do milho utiliza parte do N que esta no solo (ZOTARELLI, 2000; MANCIN
et al., 2009).

Assim como ja foi comprovado por diversas pesquisas (DONEGA e SANTOS,
2015; PILETTI, 2016), o uso de Bradyrhizobium ssp. fornece a dose necessaria de N para
a cultura da soja, ndo sendo necessario a aplicacdo de fontes minerais desse nutriente.
Porém, um melhor manejo de culturas com rotacdo de culturas poderia melhorar essa

condic&o, e provavelmente diminuir o problema de limitacdo do N.
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4. CONCLUSAO

O uso da distancia de Mahalanobis e Cate-Nelson torna o processo de selecéo da
populacdo de referéncia mais rigoroso com a exclusdo de outliers tornando o banco de
dados mais eficaz para o desenvolvimento das normas CND-clr.

Por meio da anélise do potencial de resposta a adubacéo foi diagnosticado que o0s
elementos que possuem maior deficiéncia e assim responderiam a adubacéo retornando
em maior produtividade nas amostras analisadas sao respectivamente: N, K, S, Mg, Zn,
B, P, Cae Fe.

O nitrogénio é o nutriente que apresentou maior frequéncia como deficiente nos
talhdes analisados, com base no histérico da area, conclui-se que essa deficiéncia ndo é
devido a falta desse nutriente de forma mineral, mas sim melhorar o0 manejo de culturas

utilizadas a fim de melhorar a disponibilidade desse nutriente de forma organica.
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ANEXO 1. Dados originais de analise foliar e produtividade em ordem decrescente de produtividade na cultura da soja no centro Sul do Mato
Grosso do Sul. UFGD, Dourados-MS, 2020.

foliar

a/kg mg/kg

Produtividade (kg hat) amostran N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B

5196 105 428 20 128 64 18 19 3554 1792 20,7 54 229
5010 110 486 35 178 78 26 22 1206 54,5 30,0 902 488
4920 52 528 40 193 60 24 26 5151 400 320 64 441
4752 106 454 25 150 68 09 19 6337 1896 268 65 258
4680 114 516 31 145 98 28 25 1910 1202 66,7 138,0 44,0
4620 50 46,1 32 170 66 23 20 2112 682 257 64 475
4614 7 543 49 230 58 24 28 5925 440 293 99 489
4530,6 18 43,7 33 198 50 19 32 1674 1069 293 17,2 475
4530 34 504 2,7 195 54 18 22 2095 711 245 54 394
4527,6 17 51,7 33 185 51 20 26 1938 430 266 21,7 639
4500 56 553 41 183 61 25 2,7 1654 296 26,6 13,1 48,0

4336,2 39 495 28 165 50 1,7 29 1459 557 220 48 489




... continuagdo do Anexo 1

4326,6 11 500 36 190 46 16 31 1772 373 241 6,0 459
4320 3 489 39 210 56 21 2,7 1684 343 2/8 76 512
4320 53 506 39 190 57 24 27 3445 338 259 75 475

4309,2 9 493 38 193 49 19 30 199,7 424 245 144 494

4300,2 91 443 34 158 59 24 24 1815 561 355 75 439

4210,8 10 55,7 40 218 52 19 31 2402 322 225 54 485
4200 45 490 28 150 66 21 23 1176 67,1 235 1129 57,3
4200 62 521 35 170 72 27 25 1742 786 308 64 528
4200 71 486 31 160 60 24 24 1679 1191 410 52 324
4200 72 472 32 138 62 23 22 1321 529 288 47 29,6
4200 113 428 28 133 81 29 1,7 1164 839 331 857 434
4200 117 548 25 160 96 2,7 19 1076 1481 285 50 46,0
4200 118 538 25 185 95 24 1,7 1368 1656 30,7 55 412
4200 119 472 25 148 101 24 21 113,7 1357 364 55 37,6
4200 120 492 21 133 92 34 20 2331 2640 450 55 432
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... continuagdo do Anexo 1

4200 121 55,7 30 183 94 29 25 112,7 1403 31,3 6,1 448
4200 122 496 28 183 79 24 22 1187 1082 27,8 55 40,7
4200 123 570 29 180 75 31 19 121,7 121,7 369 55 486
4200 124 521 29 183 82 30 20 1076 1341 34,7 50 455
4200 125 552 33 200 99 25 23 1739 870 320 6,6 535
4200 126 534 38 238 90 2,7 32 2151 740 349 88 414
4200 127 541 31 175 101 3,2 3,0 1809 209,7 452 7,7 311
4200 128 536 32 213 82 25 28 1910 1243 350 83 27,8
4200 129 590 35 200 78 24 24 1639 979 288 6,6 362
4200 130 57,3 38 230 90 29 29 1990 1139 32,7 7,7 427
4200 131 St 7 35 21,3 10,7 3,2 3,8 2100 4065 46,0 7,7 26,8
4200 132 56,2 34 215 124 34 29 2010 2640 460 83 31,7
4200 133 84 33 190 91 27 25 1418 1393 36,1 7,7 385
4200 134 503 30 198 97 24 22 1608 149,7 383 6,6 52,8
4200 135 55,6 29 183 100 30 25 1980 1119 457 7,7 456
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... continuagdo do Anexo 1

4200 136 94 33 213 85 26 2,7 1347 704 371 7,2 356
4200 137 55,9 32 220 89 27 28 2821 2174 486 72 309
4200 138 543 31 200 106 3,0 3,7 1749 4091 747 93 368
4194 23 472 36 208 52 1,7 2,7 2115 281 260 6,0 44,7
4180,8 15 4714 43 235 61 22 25 1968 30,7 311 150 444
4176 22 502 32 185 52 17 29 2696 297 251 7,1 482
4140 111 529 36 138 73 26 2,2 1332 1375 60,7 153 46,5
4140 112 529 36 138 73 26 2,2 1332 1375 60,7 153 46,5
4110,6 93 416 33 153 63 23 23 1500 2278 718 6,4 447
4105,8 40 472 29 188 54 19 32 1459 639 255 48 74,7
4098 33 476 31 170 58 22 36 201,7 583 255 110 46,1
4080 61 532 39 218 69 26 22 2063 265 271 80 433
4062 1 474 31 183 60 18 24 1606 36,3 230 7,6 581
4062 26 437 35 213 52 18 23 2349 634 238 6,0 487
4014 147 43 29 200 112 26 19 1498 77,7 298 6,1 323




... continuagdo do Anexo 1

4014 148 421 30 220 115 28 20 1480 775 292 59 316
4002 4 528 39 210 59 21 3,7 2115 542 27,6 136,6 53,2
4002 149 471 31 198 41 17 30 2549 471 268 71 441
3978 30 506 40 208 53 20 2,7 2046 486 260 65 449
3962,4 38 46,1 36 210 52 15 30 1968 496 21,8 6,0 451
3930 5 447 30 198 53 17 21 1841 419 241 1169 519
3900 64 46,1 33 170 60 22 25 1195 703 40,2 52 335
3888 25 476 32 220 55 18 23 3381 373 235 144 499
3876 24 486 38 223 50 1,7 33 1889 276 253 88 473
3834 2 490 38 223 50 18 24 1801 291 260 71 50,5
3824,4 16 511 46 208 48 19 24 246,7 30,2 245 8,2 485
3796,2 13 462 29 188 60 20 24 2891 619 29,0 1563 46,6
3783,6 12 458 36 210 53 21 25 1909 384 273 105 444
3780 42 447 23 188 73 21 23 1132 750 231 76,8 37,7
3780 43 506 34 168 62 21 24 1668 435 278 80 465

53



... continuagdo do Anexo 1

3780 44 415 21 118 72 16 20 9,4 708 30,7 785 37,7
3750 36 504 2,7 195 54 18 22 2095 711 245 54 394
3650,4 14 457 28 185 48 15 23 1723 552 23,6 1197 432
3600 48 521 29 153 63 18 25 2414 405 268 220 354
3600 49 486 28 168 66 21 24 1781 2365 50,8 69 521
3600 o1 496 29 175 65 24 22 1635 900 280 52 528
3600 54 531 40 183 61 23 29 2395 369 406 17,5 60,2
3600 60 529 34 165 60 21 1,7 1391 218 26,8 12,5 48,6
3600 115 46,1 26 143 84 26 20 1153 66,1 385 1352 50,3
3600 116 46,1 26 143 84 26 20 1153 66,1 385 1352 50,3
3493,8 146 39,90 3,00 12,10 850 3,30 2,50 131,0 66,0 39,0 11,0 442
3489,6 19 421 2,7 175 53 15 2,7 2598 322 260 7.6 477
3480 68 504 34 183 51 20 23 1820 44,7 356 58 284
3456 27 506 28 175 51 17 29 2330 235 208 60 473
3456 28 506 28 175 51 17 29 2330 235 208 6,0 473
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... continuagdo do Anexo 1

3366 84 514 32 1/0 78 34 30 1139 535 491 83 388
3366 85 535 20 158 80 30 22 1068 1248 213 6,2 543
3366 86 455 18 190 66 29 22 1139 1083 175 57 50,0
3366 87 469 20 188 59 26 25 1621 1189 266 62 47,1
3360 46 44 24 118 66 18 20 1011 775 271 97 411
3360 47 523 26 140 69 18 24 1713 400 27,3 1464 345
3360 70 46,2 28 135 66 26 24 1363 729 336 4,7 316
3360 73 500 34 145 58 25 26 1784 1386 538 52 424
3360 74 486 33 148 56 23 23 1574 1380 391 4,7 377
3324 29 476 32 220 55 18 23 3381 373 235 144 499
3300 59 536 43 223 62 26 23 1771 296 285 6,9 480
3294 41 46,1 33 215 47 15 31 2056 604 286 6,0 398
3259,8 145 3430 2,70 21,20 10,10 3,30 0,20 120,0 66,3 380 11,0 354
3240 55 516 38 158 55 22 21 1752 426 294 1129 446
3240 57 518 40 190 64 25 2,7 1654 280 235 8,0 46,7
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... continuagdo do Anexo 1

3240 58 545 41 213 55 24 19 1352 306 261 64 408
3240 67 493 38 195 53 26 18 1761 583 569 80 554
3210 37 474 36 228 53 20 2,7 1909 731 283 133 545
3180 66 486 41 205 54 23 18 2366 525 595 120 448
3143,4 92 475 39 140 59 24 24 3036 561 283 80 395
3124,8 143 43,20 3,20 16,30 8,80 3,60 2,60 1290 69,0 480 17,0 431
3124,8 144 47,50 3,70 14,40 7,20 3,60 2,20 1440 67,0 42,0 13,0 356
3120 69 486 29 138 58 24 2,7 1469 2410 60,7 4,7 452
3120 88 545 12 175 68 32 24 5102 906 508 522 421
3120 89 500 12 183 58 29 26 2005 843 349 136 448
3099 142 44,40 2,90 15,60 9,60 350 2,70 1450 71,0 36,0 100 37,4
3060 65 525 39 170 58 24 26 1437 57,7 219 58 381
3060 90 556 10 160 63 31 24 1518 791 257 64 465
3058,2 21 488 33 190 57 21 32 2353 353 273 1310 478
3051,6 20 503 32 183 60 19 23 1694 337 383 54 530




... continuagdo do Anexo 1

3000 108 43,7 2,7 143 10,7 22 19 16055 923 40,0 42,7 391
2982 6 447 2,7 188 56 18 21 763,7 481 240 6,0 50,5
2964 31 489 34 208 53 19 2,7 152;7 51,7 286 54 432
2961,6 96 495 3,7 158 95 24 20 1332 713 333 64 413
2928 35 504 2,7 195 54 18 22 2095 711 245 54 394
2874 32 476 31 170 58 22 36 201,7 583 255 110 46,1
2874 100 581 38 173 69 26 23 1689 1076 405 75 519
2851,2 94 485 43 205 73 28 20 1437 908 369 114 457
2820 78 521 41 208 72 25 28 1518 343 283 69 436
2778 103 550 34 165 79 24 23 1427 745 247 52 452
2778 104 56,0 40 170 65 23 23 2046 718 371 75 555
2760 63 493 35 180 67 23 20 1605 91,3 421 58 358
2700 75 51,7 29 163 73 2,7 21 4079 1015 384 64 653
2700 76 549 36 178 70 26 25 2249 780 302 64 510
2700 79 518 32 183 72 24 19 2005 708 280 52 486
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... continuagdo do Anexo 1

2700 80 516 32 178 63 25 2,7 152,7 1004 36,1 52 491
2700 81 56,0 41 210 60 24 28 25,8 431 288 64 479
2700 82 56,0 41 210 60 24 28 25,8 431 288 64 479
2700 83 51,1 44 225 61 27 29 1274 510 29,7 64 519
2586 107 471 26 140 79 21 21 2371 8725 314 54 331
2526 97 488 40 170 74 28 2,7 1721 1323 426 6,9 440
2400 77 531 32 165 63 19 18 1274 286 273 354 408
2388 8 416 33 198 63 24 23 7295 394 246 65 558
2388 150 433 22 153 81 13 15 1476 1397 149 48 313
2307,6 98 457 36 183 68 22 25 1290 682 345 64 434
2253 139 42,10 2,80 25,60 13,10 0,70 3,30 1230 650 40,0 11,0 371
2253 140 39,80 3,10 16,50 13,80 3,60 4,00 1640 68,0 340 150 3472
2253 141 48,10 3,50 16,80 12,60 4,10 3,10 1330 66,0 30,0 12,0 33,8
2241 95 476 47 148 59 25 20 1595 1281 496 86 431
2220 109 462 32 158 84 25 22 1300 781 31,2 1632 48,6
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... continuagdo do Anexo 1

2037,6 99 502 3,7 178 69 25 26 1815 529 266 64 408
1272 101 514 30 148 71 22 24 1763 2094 564 64 432
1272 102 574 32 155 75 23 20 1689 808 240 52 454
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ANEXO 2. Anélise de solo, variedade e adubacéo utilizada nos talhdes para validagdo das normas CND, na cultura da soja no centro Sul do Mato
Grosso do Sul. UFGD, Dourados-MS, 2020.

Plantio 20-40 00-20 00-20 20-40

_ kag/ha Modo KCI Arg. MO. pH Pm K Ca Mg H Al Al(m) T V

plr(c;d#g_élo vartedade Dose Formula Apl  kg/ha % H.O mg.dm3 %CTC cmol % cmol %
5010 6%68%3;0 350 04-30-10 SP 80 29 19 5,8 6,5 45 38,0 154 41,7 36,6 2,7 7,3 58,0
4530 62“468%3;0 150 04-30-10 SP 120 61 28 6,2 5,6 25 449 159 36,3 26,1 13,1 10,9 63,3
4098 62“468%3;0 150 04-30-10 SP 120 62 29 6,1 7,3 29 46,9 19,8 30,0 413 31 14,3 69,6
3600 62%8'%{0 250 02-24-12 SP 70 26 24 5,9 19,2 29 390 129 451 0,6 204 8,4 54,7
3143,4 62%8;:3{0 350 04-30-10 SP 120 26 2,3 5,5 1,5 1,2 36,1 126 490 0,3 11,3 5,6 499
2700 6%68;:3{0 250 02-24-12 SP 70 13 13 6,3 18,1 1,7 374 223 761 04 346 38 61,3
2241 M-Soy 400 04-30-10 SP 80 16 18 54 7,5 80 244 156 509 271 13,0 4,5 48,0

6210 Ipro




