UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

EDUARDO FERREIRA

AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DA SOJA NO OESTE BAIANO

CURITIBA
2020



EDUARDO FERREIRA

AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DA SOJA NO OESTE BAIANO

Dissertacdo apresentada ao curso de Pds-
Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias
Agréarias, Universidade Federal do Parana, como
requisito parcial & obtengéo do titulo de Mestre em
Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Danilo Eduardo Rozane

Coorientadora; Profa. Dra. Laura Lindsey

CURITIBA
2020



Ferreira, Eduardo
Avaliacdo do estado nutricional da soja no oeste baiano / Eduardo
Ferreira. - Curitiba, 2020.

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal do Parana. Setor de
Ciéncias Agrarias, Programa de Pds-Graduacéo em Ciéncias do Solo.
Orientador: Danilo Eduardo Rozane

Coorientadora: Laura Lindsey

1. Soja - Nutricdo. 2. Plantas - Nutricdo - Avaliacdo. 3. Analise
multivariada. |. Rozane, Danilo Eduardo. II. Lindsey, Laura. Ill. Titulo. IV.
Universidade Federal do Parana.

Sistema de Bibliotecas/UFPR
Guilherme Luiz Cintra Neves - CRB9/1572




MINISTERIO DA ERUCACAC

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PROREITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAD CIENCIA DO SOLD -
A0001016014P4

TERMO DE APROVACAD

05 membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiade do Programa de Pés-Graduagio em CIENCIA DO SOLO ds
Universidade Federal do Parand foram convocados para realizay & arguigio da Disserdacio de Mestrado de EDUARDO FERREIRA
imitulada AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DA SOJA NO OESTE BAIANC, sob orfentaclio do Prof. Dr. DANILO

EDUARDD ROZANME. que apds terem inguirido o aluno e realizada a avatlagdo do trabzlho, s&o de parecer pela sua

S gt w0 vito de defesa,
A autorgs do fitulo de mestre esié sujeita & homologacdo pelo colegiado, o alendimento de todas as indicagies e corrasdes
solicitadas pela banca & 20 pleno atendimento das demandas regimentals do Programa de Pés-Graduacio.

i1

CURITIBA, 19 de Fevereiro de 2020,

g DSZ D((, KR c,\:} b@

DANILO EDUARDO ROZANE
Preswente da Banca Exarminadors (UNIVERSIDADE EST PAULISTANGLIO DE MESCLRTA FILHG)

"""" T

\

A

F, L—

A
VOLNEL PAULETTY

Avaliador nterno UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

¥ g
S

JOAD MIGUSTO LOPES PASCOALING
Avaliador Externo (COMITE ESTRATEGICO SOJA BRASIL)

Rua dos Funciongrios. 1540 - CURITIBA - Parand - \8{3\&%?
CEP 80035-080 - Teh (41) 3350-5648 - E-mail pgoisolog@ulprbr


mailto:pgcisoto@ufpr.br

Dedico aos meus pais que nunca mediram esforgos para proporcionar o
melhor para mim e meus irmaos.



AGRADECIMENTOS

Agradego os meus pais Ana Maria e Leonel e meus irmaos Joao e Leana,
pelo apoio e incentivo para as minhas realizagfes.

Ao Prof. Danilo Eduardo Rozane por aceitar me orientar no meu trabalho de
pesquisa.

Ao Adilson de Marchi, o Chicéo, pela amizade e apoio para que esta pesquisa
fosse realizada.

A Carla Albuguerque pela paciéncia e incentivo.

Aos meus amigos Marcus Cremonesi, Alessandra Santos e Caroline Amadori
pela amizade e apoio.

A Faculdade Amaldo Horacio Ferreira pela parceria e disponibilidade do
laboratério de andlise de planta e solo.

As demais pessoas que de alguma forma ajudaram para que o presente

trabalho acontecesse.



RESUMO

A baixa fertilidade dos solos tropicais da regido oeste da Bahia é um limitador da
produtividade da cultura da soja (Glycine max L.). Para mitigar este problema séo
utilizados fertilizantes e corretivos buscando suprir as necessidades demandadas pela
planta e proporcionar um melhor ambiente para o seu desenvolvimento. Visando
diagnosticar o estado nutricional da oleaginosa, este trabalho avaliou 153 lavouras
comerciais dos municipios de Barreiras, Formosa do Rio Preto, Luis Eduardo
Magalhé&es e Riachdo das Neves pelos métodos do Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendagéo (DRIS) e da Diagnose da Composigdo Nutricional (CND), baseados
nas relagbes bivariadas e multivariadas, respectivamente, durante as safras
2017/2018 e 2018/2019. O banco de dados foi formado a partir de analises de tecido
vegetal de folhas coletadas com peciolo, dividido em duas subpopulagbes em fungéo
da produtividade. Os diagnésticos de ambos os métodos foram semelhantes, porém
o CND apresentou ser mais sensivel para determinar os indices de equilibrio. P, B,
Cu, Zn, Mn e Fe foram os nutrientes mais limitadores por caréncia, enquanto N, K, Ca
e Mg foram categorizadas como excessivos para a subpopulagdo de baixa
produtividade. O método DRIS possibilitou avaliar o potencial de resposta a adubacgéo
(PRA) que foi ineficiente para recomendar aplicagdo de fertilizantes para todos os
nutrientes nas duas subpopulagdes avaliadas. Os indices nutricionais oriundos das
metodologias aplicadas foram usados para desenvolver novas faixas de suficiéncia
dos teores dos nutrientes nas folhas que foram comparados com os propostos pela
literatura. As novas faixas tiveram seus intervalos expandidos para os nutrientes S,
Cu e Zn, enquanto para os demais nutrientes o intervalo foi reduzido. A validagio das
metodologias pelo particionamento Cate-Nelson mostrou que 47% das areas estavam
desequilibradas nutricionalmente, segundo o método DRIS, enquanto pelo CND
apenas 41%, mostrando uma singela superioridade do método DRIS para determinar
lavouras nutricionalmente desbalanceadas.

Palavras-chave: Soja. Balango nutricional. Analise multivariada. Diagnose nutricional.



ABSTRACT

The poor fertility of tropical soils in western of Bahia State is a limiting factor for
soybeans (Glycine max L.) yield.To mitigate this problem, fertilizer and correctives
agents are used in order to supply the needs demanded by the plant and provide a
better environment for its development. In order to diagnose the nutritional status of
soybeans, this study evaluated 153 commercial fields in the municipalities of Barreiras,
Formosa do Rio Preto, Luis Eduardo Magalhdes e Riachdo das Neves using the
Diagnosis and Recommendation Integrated System (DRIS) and the Compositional
Nutrient Diagnosis (CND), based on bivariate and multivariate relationships,
respectively, during the 2017/2018 and 2018/2019 crop seasons. The database was
formed from analyzes of plant tissue from leaves collected with petiole, divided into
two subpopulations according to yield. The diagnoses of both methods were similar,
but the CND showed to be more sensitive to determine the nutritional balances
indexes. P, B, Cu, Zn, Mn and Fe were classified as limiting due to lack, while N, K,
Ca and Mg were categorized as excessive in the low-yield subpopulation, The indexes
from DRIS method were used to assess the potential response to fertilization (PRP),
which was inefficient to recommend fertilizer application for all nutrient. The nutritional
indexes from both methodologies were used to develop new levels of sufficiency of the
nutrient content in the leaves that were compared with those proposed by the literature.
The new levels had their ranges expanded for the nutrients S, CU and Zn, while for the
others the ranges were reduced. The validation of the methodologies by Cate-Nelson
partitioning showed that 47% of the fields were nutritionally unbalanced according to
the DRIS method, while bt the CND method only 41%, which means DRIS had a
slightly superiority to determine nutritional unbalance in the field evaluated.

Keywords: Soybeans. Nutritional balance. Multivariate analysis. Nutritional diagnosis.
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1 INTRODUGCAO
1.1 A CULTURA DA SOJA NO OESTE BAIANO

A soja (Glycine max L.) é a fonte de 6leo e proteina vegetal mais produzida
no mundo, sendo o Brasil o segundo maior produtor. O pais € responsavel por 28,75%
da produgdo mundial, com cerca de 96 milhdes de toneladas produzidas, em uma
area de aproximadamente 35 milhdes de hectares, nas safras 2017/2018 e
2018/2019, sendo a segunda exploragcdo em ocupacao de area, atras somente da
pastagem (CONAB, 2020a). Parte da sua expanséo se da por conta das chamadas
fronteiras agricolas, que sao as areas marginais dos polos produtivos que avancam
para areas que nao tem a cultura como parte da sua paisagem.

Atualmente as areas de fronteiras agricolas estdo nas regides norte e
nordeste do pais, localizadas no bioma cerrado, que em meados de 1970 ndo era
visto como area potencial para a produgao, e hoje é responsavel por cerca de 60% da
producdo de grdos do pais (CONAB, 2020b). E uma regido com elevados potenciais
produtivos devido ao relevo plano, baixo custo do valor da terra e chuvas concentradas
na época de safra, porém existem severas limita¢des como veranicos, solos acidos e
com baixa fertilidade (ALMEIDA, 1999; MATTHEY, 2004; SCHENFERT et al., 2020).
Dentre os estados que abrigam a expanséao territorial da agricultura, a MATOPIBA
(parte dos estados do Maranhao, Tocantins Piaui e Bahia) € uma regido promissora
para o estabelecimento de um novo polo de produgao da oleaginosa. Esta regido vem
crescendo no mesmo ritmo que o resto do pais, cerca de 1% na safra 2019/2020 em
relagcdo a area plantada em 2018/2019 (CONAB, 2020a).

Portanto, para que seja viavel o cultivo da oleaginosa de forma produtiva e
rentavel, o produtor precisa empregar toda tecnologia para compensar e/ou mitigar os
problemas que a regido apresenta, especialmente no aspecto da fertilidade dos solos.
Segundo Lopes e Guilherme (2007), estudos realizados no cerrade brasileiro na
decada de 60 revelaram que estes solos sdo pobres em N, P, K, Zn, S e Mo, além de
4cidos, respondendo assim a adicdo de corretivos como calcario. Além disso, o
nutriente fosforo tem baixa disponibilidade para as plantas por conta do material de
origem pobre dessa regido e alta interagdo (adsorgdo) com argilas de 6xido de ferro e
aluminio, indisponibilizando este nutriente para a planta.
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Problemas de fertilidade do solo do cerrado brasileiro podem inviabilizar a
produgéo, requerendo investimento em tecnologia. Entre os principais limitantes da
produ¢éo, observados por Firmano et al. (2009) estdo a elevada acidez e saturagéo
de aluminio. Aumentos de até 100% na produtividade da soja podem ser atingidos
segundo Sousa e Lobato (2003) em solos de cerrado sob consequéncia da adequada
recomendacédo da adubacido fosfatada, Sfredo (1994) encontrou respostas de até
117% de resposta a4 adubacéo fosfatada em areas de cerrado e Carvalho e Nascente
(2018) concluiram que a aplicagdo de calcario em areas de cultivo do cerrado
aumentaram a fertilidade quimica do solo e a produtividade final da soja.

Para embasar o uso de fertilizantes, o produtor utiliza a analise de solo com o
intuito de avaliar a quantidade de nutrientes disponiveis no solo, através das
interpretagbes das concentragdes, gerando um panorama da fertilidade que indicara
ou ndo da necessidade de aplicagéo de corretivos e fertilizantes. A analise de solo é
uma ferramenta consagrada para determinagido de niveis de nutrientes no solo para
a cultura, entretanto, para altas produtividades a analise foliar € uma opgao para
aprimorar 0 manejo em busca do equilibrio nutricional, permitindo maior acuracia as
recomendagdes de adubagio (EMBRAPA, 2016).

1.2 AVALIAGAO DO ESTADO NUTRICIONAL

A andlise quimica do tecido vegetal € uma alternativa eficiente e econdmica
para o manejo da adubacgao e avaliagao nutricional das culiuras, comparando os
valores das areas amostradas com padrdes pré-estabelecidos baseados em areas de
alta produtividade (ROZANE et al., 2013). O estado nutricional das culturas vem sendo
utilizado com o objetivo de possibilitar praticas mais precisas no manejo da adubacéo,
baseados nas interpretagbes de analises foliares (REIS JR et al., 2002; URANO, et
al., 2007). Estas sdo importantes para definir o status nutricional da planta e de suas
atividades fisiologicas (MALAVOLTA et al.,, 1997) e assim obter maior eficiéncia
técnica/econdmica da adubagao. A premissa de utilizar o teor mineral das folhas como
método para diagnosticar o estado nutricional das plantas foi introduzido por Lagatu e
Maume (1934), na Franga.

Ha diversas maneiras de interpretar as andlises foliares, as quais podem ser
empregadas desde o uso de métodos univariados (faixa de suficiéncia e nivel critico),
métodos bivariados e multivariados como o DRIS (Diagnosis and Recommendation
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Integrated System) e o CND (Compositional Nutrient Diagnosis), respectivamente. O
diferencial entre as andlises univariadas e multivariadas é a consideracdo das
relagbes dos nutrientes, 0 que é negligenciado nas interpretagdes univariadas. Serra
et al. (2010) salienta a importancia de conhecer o equilibrio nutricional para avaliar o
potencial de producédo da cultura, e que 0s métodos multivariados séo parte dessa
nova vertente de avaliacdo nutricional. Para Parent e Natale (2008), as analises
quimicas dos tecidos vegetais tiveram limitagbes iniciais justamente pelas
consequéncias dessas relagdes nutricionais, que eram omitidas, e que analises como
o0 DRIS, e posteriormente o CND, reduziram a barreira do uso da analise foliar, sendo
0 CND precursor das andlises multivariadas dos teores de nutrientes na planta.
Também ha relatos que apresentam queda de absorgdo de alguns nutrientes,
decorrentes das interagdes entre eles (HERNANDES, 2012; PARENT et al., 2013a;
AMORIM et al.,2015), justificando a necessidade de novas metodologias de
diagndsticos nutricionais.

A possibilidade de diagnosticar deficiéncias nutricionais antes do
aparecimento de sintomas visuais faz da analise foliar uma ferramenta dtil, ja que a
avaliagio dos teores nutricionais na planta consegue identificar caréncias que podem
acarretar na redu¢do da produtividade antes do surgimento de sintomas severos
(ROZANE et al., 2016).

As técnicas de diagnéstico do estado nutricional das plantas mais usuais,
ignoram as interagdes entre os nutrientes (BACON-SHONE, 2011; HERNANDES,
2012; PARENT et al., 2013a). Por isso, métodos que levam em consideragdo as
interagbes entre os nutrientes, como DRIS e CND, possuem maior potencial para
auxiliar as decisdes no manejo das lavouras, como vem sendo utilizado em produgdes
de frutiferas, como a laranjeira e a bananeira (RAGHUPATHI, 2002; DIAS et al., 2013),
além de culturas de menor escala como a cenoura € beterraba (PARENT et al., 1994;
DEZORDI et al., 2016; BARLOG, 2016;). Para as culturas da goiabeira, mangueira,
videira, atemoia, citros, tomateiro, milho doce, bananeira e soja, existe a possibilidade
de consulta e diagnéstico atraves do método CND disponiveis online (UNESP, 2019).

N&o apenas pensandc no ponto de vista da eficiéncia do manejo da adubagéo,
0 uso irracional dos insumos pode ocasionar impactos ambientais negativos quando
usados em excesso, causando contaminag¢ao da dgua e solo (FISCHER et al., 2017).
Por outro lado, a aplicagao dos insumos abaixo da quantia demandada pela cultura
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pode empobrecer o solo e, ndo ser economicamente viavel para o produtor (Valadao,
2008).

Com base na necessidade do uso correto e eficaz dos insumos utilizados, e
das limitagbes apresentadas pelos métodos tradicionais univariados de analises,
métodos mais complexos sdo uma alternativa para mitigar tais dificuldades e expandir
possibilidades (ROZANE et al., 2016). Isto justifica a evolug¢do nas interpretacdes de
dados, sendo inicialmente usados apenas os teores dos nutrientes nas folhas, e
gradativamente evoluindo para relagdes simples, como bivariadas (DRIS), até chegar
a métodos complexos que avaliam o estado da planta de forma multivariada (CND).
De acordo com Tolosana-Delgao ¢ Van Den Boogart (2011), é interessante evitar
interpretar os teores nutricionais isoladamente, sem tentar relaciona-lo com os demais
constituintes do tecido vegetal, os dados da composigdo nutricional séo
essencialmente multivariados.

E, apesar das andlises multivariadas serem universais por abordarem as
relagoes dos nutrientes ndo se limitando apenas aos teores de cada um na planta, é
importante que as areas amostradas estejam sob mesmas condigbes edafoclimaticas.
A maior semelhanga ambiental e genética entre as amostras acarretara maior
confiabilidade do diagndstico, reduzindo a possibilidade de ocorrer variagfes externas
as relagdes. O tipo de solo, a precipitagdo e cultivares/variedades, por exemplo,
podem influenciar diretamente os valores de referéncia da cultura para aquela regiao
(URANO et al., 2007). Por isso indices diagnésticos de uma cultura em certa regiéo
nao podem ser usados como referéncia para a mesma cultura em regides que tenham
condicbes ambientais distintas. Segundo Gott et al. (2017), a aplicagdo dessas
metodologias em menor escala, em regides menores, aumenta o nivel de
confiabilidade das normas desenvolvidas quando comparadas com normas
generalistas.

O DRIS é o método bivariado mais utilizado para diagnosticar o estado
nutricional das plantas, proposto por Beaufils (1973). Tem como base de interpretagéo
as relacbes entre dois nutrientes comparados com valores padréo estabelecidos, que
s80 expressos em formas de Indices nutricionais. Por considerar o equilibrio entre os
nutrientes no processo da diagnose nutricional, o DRIS seria menos afetado pelos
efeitos de diluigdo e concentracdo, por isso, as normas DRIS tem menos dependéncia
das condi¢Bes ambientais do local, e comparagdo com curvas de calibragéo. Uma das
vantagens do DRIS & a possibilidade de identificar a ordem de limitagéo nutricional
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(Bataglia et al., 1996), permitindo agrupar os nutrientes, desde o mais limitante por
deficiéncia, até aquele(s) que esta(do) em nivel(is) excessivo(s).

Na metodologia DRIS a definicdo da populagdo de referéncia é ampla.
Beaufils (1973) e Walworth; Sumner (1987) indicam que néo ha critérios especificos
para dividir as duas populagbes. Letzsch; Sumner (1984) recomendam que pelo
menos 10% das amostras de alta produtividade componham o banco de dados;
Hoogerheide (2005) cita que deve ser cbservada a melhor relagéo entre o indice de
balango nutricional (IBN) e a produtividade; Silva et al. (2005) sugerem que seja
adotada a média + 0,5 desvio-padrdo da populagao total; Malavolta (2006) recomenda
80% da produtividade maxima; Serra et al. (2010) aconselham o uso da média da
populagao como critério para a escolha da populagao de referéncia. Esta abrangéncia
na definigdo da populagéo de referéncia implica que, para uma mesma base de dados,
a avaliacéo do estado nutricional seja diferente, ficando a critério de quem a faz.

No Brasil, os trabalhos com DRIS tém incluido todas as relagbes possiveis
entre 0s nutrientes no calculo dos indices (BATAGLIA e SANTOS, 1990; LEITE,
1993). Todavia, alguns autores recomendam apenas a inclusdo daquelas relagdes
cujo teste F indique diferengas significativas entre a variancia das relages para a
razdo entre a subpopulacdo de baixa produtividade e a popula¢do de referéncia
(BEAUFILS, 1973; ELWALI e GASCHO, 1984). Outros autores recomendam, ainda,
a transformacéo de todas as relacbes bivariadas em ‘log-transformadas’, para corrigir
os desvios observados na distribuigdo normal entre as formas direta e inversa da
expressao de uma mesma relagao (HOLLAND, 1966; BEVERLY, 1987a,b; 1992).

Atualmente, o DRIS é utilizado para avaliar o estado nutricional das culturas,
ainda que originalmente possuisse propésitos menos especificos, pois visava
diagnosticar fatores diversos que influenciassem na produgéo agricola. Este sistema
de diagnose possui, teoricamente, vantagens sobre os métodos univariados {nivel
critico e faixa de suficiéncia), uma vez que sdo consideradas as relagbes entre
nutrientes, ao invés da concentragdo absoluta e isolada de cada elemento para a
interpretagao da analise de tecidos. Logo, possiveis interagdes entre nutrientes serao
contempladas e, quanto maior o nimero de elementos que se inclui no processo,
maior sera o ganho na avaliagdo (HOLLAND, 1966).

O método CND, desenvolvido por Parent e Dafir (1992), diferentemente do
DRIS, apresenta uma logica de calculos baseado nas relagbes entre o teor de um
dado nutriente com a média geométrica dos teores dos demais componentes da
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matéria seca que compde a planta, incluindo até os nutrientes que ndo séo
determinados nas andlises foliares de rotina. Na metodologia CND a planta é
considerada um sistema fechado e finito, a 100%, formado pelos nutrientes analisados
conhecidos (N P, K, Ca, Mg,...) e por componentes desconhecidos (que ndo séo
analiticamente quantificados), que juntos formam um termo denominado “R”,
formando assim um arranjo de nutrientes d-dimensional, simplex (S9), obtido das
quantidade relativa de d+1 nutrientes que somam os elementos d a um valor residual
(Rz) (PARENT e DAFIR, 1992).

Além de interpretar as relagdes nufricionais que superam as dualidades,
segundo Rozane (2016), o CND permite o uso da distancia de Mahalanobis (D?), que
pode identificar possiveis excessos e caréncias e pondera-las com o0 mesmo peso.
Outro diferencial positivo é a identificagdo e excluséo de valores extremos (outliers)
do banco de dados quando o valor for inferior a 1% (p<0,01) no teste x? baseado na
distancia D* (PARENT et al., 2009). O uso de analises multivariadas possibilitou novas
opgOes de bases de calculo, como apresentado por Hernandes (2012), que usou além
da transformagao da razéo log centralizada, usou a razéo log isomérica (ilr), com o
intuito de evitar redundancia dos dados analisados e tendéncia numérica. As
particularidades apresentadas pelo CND, podem ocasionar diagnésticos e panoramas
diferentes dos propostos pelo DRIS, como ja observados nas culturas do milho doce,
batata e eucalipto pelos autores Khiari et al. (2001) e Silva et al., (2004),
respectivamente.

Os indices CND, normatizados, poderé&o ter formas de um circulo (d + 1 = 2),
esfera (d + 1 = 3), ou uma hiperesfera (d + 1 > 3) num espaco tridimensional, e o raio,
r, caracterizara a amostra em questdo. Uma nova variavel sera originada a partir da
soma dos quadrados independentes d + 1 com varidveis normais, com distribuigao
qui-quadrado (x*) e d + 1 graus de liberdade. (Ross, 1987), com isso os indices CND
terdo a distribuicdo ¥2. Logo, segundo Khiari et al. (2001) quanto menor, ou mais
proximos a zero, for o valor do CND-r?, maior sera a probabilidade de se encontrar
rendimento elevado na amostra analisada.

As possibilidades técnicas e cientifica que os métodos DRIS e CND podem
propiciar aos técnicos e empresarios agricolas que cultivam soja no oeste da Bahia
contribui para diminuir a atual limitagdo de pesquisas na regido. Em outras regides
onde a cultura da soja possui maior area de cultivo, pesquisas no tema ja foram
conduzidas como nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul por Urano et al.
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(2006), Urano et al. (2007), Kurihara et al. (2004) e Kurihara (2013), no Parana por
Harger et al. (2003), e Goias por Leandro (1998). Segundo Mostashari et al. (2018), o
uso irracional dos fertilizantes pode acarretar a redug¢ido da quantidade e qualidade
das producdes agricolas por consequéncia do desbalango nutricional.

O particionamento Cate-Nelson (1971) pode ser aplicado para avaliar os
procedimentos estatisticos diagndsticos, com o objetivo de entender melhor as
relagbes estatisticas entre as subpopulagbes de alta e baixa produtividade, bem como
as interagbes entre as areas balanceadas, ou ndo, nutricionalmente. Dessa forma &
possivel tomar decisdes mais precisas em fungdo dos eventos proeminentes dessas
areas com relagio ao uso de fertilizantes, por exemplo.

A exemplo do que ocorra com a soja, visto que o adequado estado nutricional
do enxofre e nitrogénio apresenta efeito direto na qualidade, ndo por aumentar
somente o conteldo de proteinas, e sim o conteddo de aminoacidos essenciais
(metionina e cistina), o0 que realmente confere qualidade superior ao alimento
(KRISHNAN, 2005). O manejo integrado de nutrientes (MIN) estudado por Alam et al.
(2009), mostrou que os teores de proteina e éleo nas sementes e clorofila nas folhas
foram aumentados quando a adubagéo P e K foram reduzidas quando comparado ao
padrdc de recomendacg#o para a cultura na regido do estudo.

Sendo assim, objetivou-se avaliar o estado nutricional da cultura da soja na
regido do oeste baiano, utilizando as metodologias DRIS e CND, com base na selecio
da subpopulagéo de alto rendimento, a partir de amostras foliares de lavouras
comerciais da regiao.

Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) comparar os métodos DRIS e CND, quanto a eficiéncia no diagndstico do
estado nutricional,

b) identificar os nutrientes limitantes, por excesso ou falta, das areas avaliadas
de soja pelos métodos DRIS e CND;

c) avaliar a eficiéncia do método de Potencial de Resposta 4 Adubagdo (PRA)
interpretado a partir dos indices DRIS;

d) determinar faixas de suficiéncia de teores foliares de soja coletada com
peciolo;

e) aplicar o particionamento Cate-Nelson para avaliar a eficacia de ambos os
métodos utilizados para a elaboracéo do presente estudo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 AMOSTRAGEM E ANALISE FOLIAR

Foram avaliados 153 talhdes comerciais de produgdo de soja os quais
geraram o banco de dados para a determinagdo dos indices CND e DRIS para a
regido do oeste baiano, que congregou os municipios de Luis Eduardo Magalhes,
Riach&o das Neves, Barreiras e Formosa do Rio Preto (FIGURA 1), durante as safras
2017/2018 e 2018/2019. Cada amostra representou um ‘talhdo’ em fun¢io de
manchas de solo, topografia/relevo, fertilidade do solo, tempo de cultivo e
produtividade, além da separag&o por cultivar.

FIGURA 1 - LOCALIZAC_AO DOS MUNICIPIOSONDE FORAM AMOSTRADAS AS LAVOURAS DE
SOJA PARA A FORMACAO DO BANCO DE DADOS.

Formosa do Rio
Preto

Riachao das
Neves

Luis Eduardo Barreiras

Magalhaes N
0 25 50 75 100 km ( ‘
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FONTE: O Autor (2020).

O solo da regido de estudo é composto, predominantemente, por latossolo
vermelho-amarelo, neossolo quartzarénico, argissolos vermelho-amarelo e neossolos

litélicos, segundo o mapa exploratério do Instituto do Meio Ambiente e Recursos
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Hidricos (INEMA) do Estado da Bahia (2014), classificados segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solo (SiBCS) da EMBRAPA (2013).

Com o objetivo de embasar os diagndsticos das lavouras de soja avaliadas,
foi calculada a média das concentragbes dos elementos quantificados a partir de
analises de solo fornecidas pelos produtores (TABELA 1). As interpretagfes das
concentragbes foram de acordo com a EMBRAPA (2015) e Raij et al. (1996). A
separagao das analises de solo entre as duas subpopulagtes ndo se fez necessaria
visto que a interpretacao dos teores minimos, médios e maximos foram iguais entre
as subpopulac¢des de alta e baixa produtividade.

TABELA 1 - MINIMO, MEDIA, MAXIMO E INTERPRETACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO DAS AREAS AMOSTRADAS PARA A DIAGNOSE NUTRICIONAL DA SOJA NO OESTE
BAIANO {Profundidade 0-20cm).

Atributo Unidade Minimo Média Méximo Interpretagdo
pH agua Agua 5,30 5,80 6,40
pH CaClz CaClz 4,70 5,20 6,50 Médio®
M.O % 0,70 1,40 2,40 Baixo!
P (Mehlich I) 18,00 37,10 101,50 Alto?
mg dm™ g
S 3,40 5,40 11,90 Médic?
K 0,10 0,20 0,30 Alto
Ca 1,20 2,16 3,10 Médio’
Mg 0,20 0,59 1,40 Médio?
Al cmole dm= 0,00 0,50 4,40 Baixo!
H+Al 0,70 1,80 4,40 -
CTC 2,30 4,70 8,80 Baixo"
V% 38,60 62,00 80,00 Médio’
B 0,20 0,50 1,00 Médic?
Zn 1,20 2,70 4,50 Médio?
Fe mg dm’® 25,00 83,90 247,40 Alto?
Mn 4,50 8,00 12,90 Alto?
Cu 0,40 1,10 3,50 Alto?

1 EMBRAPA (2015); 2 RAlJ et al. (1996).
FONTE: O Autor (2020); com base em Embrapa (2015) e Raij et al. (1996)

Cada amostra representou um talhdo, sendo coletada 30 folhas com peciolo
de cada area amostrada, no estadio de desenvolvimento de floragado inicial ‘R1’ ou
plena ‘R2', que se caracteriza pela presenca de flores desenvolvidas nos nds
superiores da haste principal da planta (FEHR e CAVINESS, 1997; FARIAS et al.,
2007). A folha diagnéstica foi a terceira ou quarta folha desenvolvida a partir do apice
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(EMBRAPA, 2014), Este estadio foi escolhido para a coleta, pois, durante a floragao
0 acumulo de nutrientes pelas folhas € maximo no ciclo da cultura da soja,
representando maior relagdo com a produtividade (BARTH et al.,, 2018). As
amostragens compreenderam o periodo a partir da segunda quinzena de dezembro
até a primeira quinzena de fevereiro, variando em fungéc da época de semeadura e
ciclo da cultivar.

Imediatamente apés cada coleta, as amostras foram identificadas e
acondicionadas em sacos de papel e encaminhadas ao laboratério de quimica e
fertilidade da Faculdade Amaldo Horacio Ferreira, em Luis Eduardo Magalhdes/BA,
onde foram lavadas com detergente neutro 1,0 ml/L em agua corrente potavel e
posteriormente submergidas em solugao de acido cloridrico a 3,5 ml/L com enxague
imediato em Aagua deionizada. Apdés a lavagem as amostras foram secas a
temperatura de 65°C até que fosse atingida o valor constante de massa, € moidas em
peneira de tamanho 0,2 mm em moinho tipo Willey, para a determinag&o dos teores
dos elementos nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), boro (B), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu).

A quantificagdo dos elementos seguiu a metodologia proposta pela
EMBRAPA (2000) e que concorda com Bataglia et al. (1983). O nitrogénio foi
determinado por micro-Kjeldahl, o fésforo e enxofre por colorimetria, o boro também
por colorimetria apés calcinado por 3 h a 550°C, e os cations potassio, calcio,
magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés por espectrofotometria de absorgéo
atomica.

Os dados de produtividade de graos foram coletados na maturagéo fisiolégica
‘R8’, sendo a produtividade determinada pela divisdo da produgéo total do talhdo
amostrado, obtida medindo a massa de gridos por balangcas das fazendas, em
quilogramas, pela area de cada talhdo amostrado, em hectare, com a umidade dos
graos ajustadas para 13% (ECK et al., 1987).

Os teores dos elementos na planta e a produtividade de gréos permitiu criar
um banco de dados para as aplicagdes das metodologias CND e DRIS para a
avaliacdo do estado nutricional da soja na regido.
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2.2 DIAGNOSE DA COMPOSICAO NUTRICIONAL {CND)

O banco de dados foi submetido aos calculos do método CND para a
determinacdo dos indices diagnésticos, segundo Parent e Dafir (1992) e Parent et al.
(2005, 2009), onde o tecido vegetal é formado por um arranjo de nutrientes (d),
representado por d + 1 proporgbes de nutrientes, formando um simplex, §¢
(EQUACAQ 1), sendo:

Sd_{N>0;P>0;K>0;Ca>0;[...]Fe>0;Mn>0;Zn>0 1)
" N+P+K+Ca+[.]+Fe+Mn+Zn+R=100

Onde o nimero 100 representa o valor total da matéria seca que compoe o
tecido vegetal (%), os valores dos nutrientes serao obrigatoriamente maiores que zero,
e que a soma dos nutrientes mais o Rd (EQUACAQ 2), que representa um valor de
enchimento, seja igual a 100% do tecido vegetal. Sendo determinado como proposto
por Khiari et al. (2001a, 2005):

d
Rd = 100 — ZX,- 2)
i=1

Os nutrientes tomam-se adimensionais apds serem divididos pela média
geomeétrica (G) do d + 1 componentes (Aitchison, 1982; Parent et al., 2009),
apresentados na equagéao 3:

+1

d d
1
G= X; =(NxPxK][..]x Rd)&+T 3)

As razbes log centradas dos nutrientes (clr ou centered logratio) foram
determinadas a partir da equagéo 4:

N P Rd
Clryutriente = Vv = lnE; Vp = InE;VK = lnE; [-1VRa = ln? 4)
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Na equacido 5 esta explicado a formacio das variaveis multinutriente
(Vhutriente) QuUe sdo o logaritmo neperiano da divisdo dos tecres de cada nutriente pela
média geométrica (G) das concentragbes dos constituintes da massa da matéria seca.
Sabendo que os nufrientes mais o enchimento resultam em 100% do tecido, entdo a
soma dos valores das razao log centradas das variaveis, incluindo Rd, sera igual a

Zero.

VN+VP+VK+VCQ+VM9+[---]+ VRd=0 (5)

Portanto, os indices CND é o quociente da diferenca das variaveis
multinutriente das amostras coletadas e a média da populagédo referéncia de alta
produtividade, entre o desvio-padrdo da variavel na populagdo de referéncia, na

equagao 6:
Vy—7 Ve — ¥, Vg — ¥
IN — —( N N) ;IP = M:IK = u; ['"];I.Rd
On Op Ok (6)
_ (Vra — Vra)
Opa

Usando a equacéo 7 os indices In calculados foram usados para determinar
o CND, o indice geral de equilibrio:

CND—T2=IZN+ IZP+IZK+[]+ Isz (7)

Ordenando o conjunto de dados baseados na produtividade de maneira
decrescente, seguindo o que foi apresentado por Khiari et al. (2001), foi determinada
uma fungdo culbica oriunda da produtividade (kg ha™') relacionada com a variéncia
acumulada dos valores D?, em que o ponto de inflex&o, obtido pela derivada segunda,
identificando a subpopulacio de alta produtividade do banco de dados (PARENT et
al., 2009).
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2.3 SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSE E RECOMENDAGCAO (DRIS)

A fim de padronizar a populagao de referéncia nos calculos do DRIS adotou-
se como base a mesma populagio ja determinada no método CND, usando a fungéo
cumulativa da produtividade. A identificagdo e exclusdo de dados aberrantes foi feita
através da distancia de Mahalanobis (PARENT et al., 2009). Com o preparo do banco
de dados e populagdes de referéncias com o mesmo critério de sele¢éo, foi possivel
comparar os métodos as mesmas populagdes/dados.

A interpretacdo do DRIS foi baseada nos indices de cada nutriente, obtidos
em fungéo das relagbes duais (quocientes) entre os teores dos nutrientes avaliados.
indices DRIS positivos indicaram excessos, negativos indicaram deficiéncias,
enquanto indices DRIS iguais, ou préximos de zero, indicaram equilibrio nutricional.

A proposta inicial do método DRIS teve varias alteragdes, buscando seu
aperfeicoamento e, entre as principais, a abordagem desenvolvida por Beverly
(1987b), empregando a transformagao logaritmica. Tal transformacdo tende a
simplificagdo da foérmula DRIS (relagbes bivariadas log-transformadas) e, como
consequéncia, 4 maior coeréncia na expressao das normas DRIS (Dias et al., 2010).
O célculo para se realizar a transformagdo proposta por Beverly (1987a) esta descrito

na equagao 8:

[/(Nrg + Nryy (8)

Z logX—— Prd) k _ Zd:[(log%— Pri).k

ar;

Em que: /Y é o indice de um dado nutriente; Y/X,, e é a razdo entre dois
nutrientes contidos na amostra de tecido vegetal, onde Y é o nutriente avaliado e X,,
os nutrientes também avaliados na planta; Pr; e Pr; séo as médias das razdes
logaritmicas Y /X,, diretas e X,,/Y indiretas, respectivamente, o k € um valor constante
de sensibilidade igual a 1; ory e or; s&o os respectivos desvio-padrido da
subpopulagao de referéncia (alta produtividade) das relagbes diretas e indiretas; e Nry
e Nr; séo os numeros de relagoes diretas e indiretas.
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Posteriormente, foi calculado o indice de desequilibrio de nutrientes {(IBN), na
equacdo 9, somando-se os In em mddulo, como segue (WALWORTH e SUMNER,
1987):

Ll + [Ig| + -+ || = IBN 9
|l + Ig] + -+ || = IBN

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

2.4 -FAIXAS DE SUFICIENCIA NUTRICIONAL E POTENCIAL DE RESPOSTA A
ADUBAGCAO

Relacionando os teores dos nutrientes na folha com os indices nutricionais
das amostras do banco de dados foi possivel estabelecer uma equacgo, onde o valor
do indice do nutriente avaliado igualado a zero, indicando equilibrio sem excesso ou
caréncia, determinou o nivel critico do nutriente na folha. Os limites superiores e
inferiores da faixa de suficiéncia foram determinados a partir do valor do nivel critico
+2/3 do desvio padrio dos teores dos nutrientes das amostras, como apresentado por
Kurihara et al. (2013), adaptado de Wadt et al. (1998).

Os indices gerados pelo método DRIS foram categorizados quanto a
possibilidade da adubagao corrigir ou ndo a limitagao de um dado nutriente para um
aumento de produtividade, o potencial de resposta a adubagao, apresentado por Wadt
et al. (1996), subdividiu os indices em 5 classes: positiva (p), positiva ou nula (pz),
nula (z), negativa ou nula (nz} e negativa (n), segundo Silva et al. (2005).
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TABELA 2 — CLASSIFICAGAO DE INTERPRETAGAO DOS INDICES DE EQUILIBRIO DO
POTENCIAL DE RESPOSTA A ADUBAGAO (PRA) BASEADO NOS INDICES PROPOSTOS PELO

METODO DRIS.
Estado nutricional Classe PRA Critério
e £} Iyys <0 € llyye| > IEN,
Limitante por falta (LF) Onde Iy, € o indice de menor valor ¢
Positiva ou nula (pz) @ Igut < 0e|lyy| > IEN,
Néo limitante (NL) Nula (z) lyuel < IEN,, &
Negativa ou nula (nz) @ Ivue > 0 e Iy > IEN,,
Limitante por excesso (LE) Iy > 0 e Iy, > IEN,,,
Negativa (n) (¥

Onde o Iy, € o indice de maior valor @

M alta probabilidade; @ baixa probabilidade; &) da amostra avaliada.
FONTE: adaptado de Wadt (1996)

Pela contagem do nimero de observagbes que os nutrientes foram limitantes
para todas as classes de PRA obteve-se as frequéncias observadas (FO) em relagéo
aos valores dos indices de todos os nutrientes obtidos pelo método DRIS. A razao
entre o nuimero total de areas (amostras) avaliadas pelo nimero de nutrientes
analisados, gerou o valor das frequéncias esperadas (FE). Ambas as frequéncias
foram sujeitadas & anélise pelo teste do qui-quadrado (x?) a 5% de probabilidade. As
condigdes para que o teste acima pudesse ser utilizado € de que néo houvesse mais
do que 20% das frequéncias esperadas abaixo de cinco, e nenhuma igual a zero.

2.5 VALIDAGAO DAS METODOLOGIAS

Os métodos avaliados foram submetidos ao particionamento Cate-Nelson
para validagdo. Os indices gerados tanto pelo DRIS (IBN) quanto pelo CND (CND-r?)
foram relacionados com a produtividade. Como apresentado por Nelson e Anderson
(1977), o particionamento foi baseado na diviséo, a partir de pontos criticos dos itens
relacionados, num grafico de disperséo bidimensional (x, y) em quatro quadrantes,
potencializando o nimero de dados nos quadrantes positivos e reduzindo nos
quadrantes negativos (FIGURA 2). Sendo assim, os dados de produtividade foram
divididos em subpopulagdes de alta e baixa produtividade. Ambos os metodos tiveram
0 mesmo critério para esta divisdo, desta forma foi possivel comparar as duas

metodologias.
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Os quadrantes foram determinados segundo a equagéo 10:

SQ = (10)

(ZEa %) | (2}‘=k+1XJ-2)I B lzzzlel
k (n—k) n

O valor de X indica o indice de balango nutricional (CND ou DRIS), sendo o
X, o0 conjunto de todos os amostrados, com n numeros de observacbes, k ¢ a
contagem elementar que comega com a primeira observagdo ordenada de forma
crescente, e j € o niUmero subsequente da contagem elementar.

Classes de resposta a uso de fertilizantes foram atreladas aos quadrantes
formados. Sendo assim, os quadrantes foram divididos conforme os niveis criticos de
produtividade e indice nutricional (SANTOS, 2016). Portanto, as amostras avaliadas
foram agrupadas em quatro quadrantes conforme a produtividade e balango
nutricional, alta e baixa produtividade, e balanceado (indices nutricionais abaixo do
nivel critico) e desbalanceado (indices nutricionais acima do nivel critico)
nutricionalmente.

A interpretagdo para os quadrantes determinados foram (PARENT et al.,
2013b):

a) Verdadeiro Negativo (VN): amostras de alta produtividade, corretamente
identificadas como equilibradas. O estado nutricional esta satisfatério;

b) Verdadeiro Positivo (VP): amostras de baixa produtividade, corretamente
identificadas como desequilibradas {acima do valor critico) em que pelo
menos um nutriente esta em desequilibrio;

c) Falos Positivo (FP): amostras de alta produtividade, incorretamente
identificadas como desequilibradas;

d) Falso Negativo (FN}: amostras de baixa produtividade, incorretamente
identificadas como equilibradas. O FN indica as consequéncias de outros
fatores de produgéo nas amostras.



32

FIGURA 2 — MODELO DO PARTICIONAMENTO CATE-NELSON PARA AS RELACOES ENTRE O
INDICE DE BALANCO NUTRICIONAL E PRODUTIVIDADE (NC" = Nivel critico preditor da
produtividade; NC? = Nivel critico preditor do indice).
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FONTE: O Autor (2020).

O modelo diagnéstico Cate-Nelson permitiu que o banco de dados fosse
interpretado da seguinte forma:

a) Valor predicativo positivo (VPP): probabilidade de um diagnéstico de
desequilibrio retornar a um baixo desempenho, VP / (VP+FP);

b) Valor predicativo negativo (VPN): probabilidade de um diagndstico
equilibrado retornar a um alto desempenho, VN / (VN+FN);

c) Especificidade: probabilidade de uma observacdo de alta produtividade
estar equilibrada, VN / (VN+FP);

d) Sensibilidade: probabilidade de uma observagdo de baixa produtividade
estar desequilibrada, VP / (VP+FN);
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e) Acuricia: probabilidade de uma observacéo ser identificada corretamente
como desequilibrada ou equilibrada, (VN+VP) / (VN+FN+VN+FP).
A especificidade e o VPP identificam possiveis problemas relativos a consumo
de luxo ou contaminagdo das amostras, enquanto o VPN, acuracia e sensibilidade
avaliam a possivel caréncia de nutrientes e que outros fatores de produgéo podem

interferir no resultado da planta.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As areas avaliadas apresentaram produtividades que variaram de 558 a 5160
kg hal, com a produtividade média de 3621 kg ha' a 13% de umidade. O banco de
dados submetido a verificagdo de dados discrepantes pela distancia de Mahalanobis
foi reduzido de 153 para 117 amostras, visto que 36 dados foram apontados como
outliers e, por consequéncia, removidos para evitar qualquer tipo de distor¢do dos
possiveis resultados (PARENT et al., 2009).

Previamente a analise dos dados, realizou-se a distribuicdo gaussiana dos
dados (n=117), como descrito por Hair et al. (2005), observou-se a distribuigio normal
para a produtividade, aceitando-se, portanto, Ho, ou seja, os dados possuem
distribuicdo nomal (Shapiro-Wilk W=0,89079; p=0,09234).

A matriz das correlagdes de Pearson dos teores foliares e produtividade
(TABELA 3) apresentaram valores significativos para os nutrientes P, K, Mg, S, B, Fe
e Zn, nao havendo correlagdes fortes entre a produtividade e os teores foliares. Das
55 relagdes nutriente-nutriente, 22 foram significativas, sendo o Zn o nutriente com
maior numero, um total de 6 relagdes, enquanto o Mg foi o nutriente com menor
relagdes significativas, apenas 2.

TABELA 3 — MATRIZ DE CORRELAGAO DE PEARSON ENTRE OS TEORES DE NUTRIENTES
FOLIARES E A PRODUTIVIDADE (Prod) DE SOJA DO BANCO DE DADOS (n = 117).

Prod N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn
N 0.04
P 037* 0,50*
K -037* 0,14 -0,13
Ca -0,09 -0,01 -0,32* 0,21*
Mg -0,18* -0,02 -0,02 0,213 054"
s -022* 002 -0,08 036 -0,11 -0,05
B 039 007 028 -033 007 000 -026*
Cu 015 -024* 018 0,04 -006 -0,08 020 -0,15
Fe 0,28* 021* 026* 001 0418 0,47 002 013 0,03
Mn -013 001 -0,11 -0,04 -0,14 -033* 0,22* -0,25* 0,23* 0,03
Zn__ 0,24* -0,38* -0,25* -045* 0,22 -0,02 -0,35* 0,34* -0,08 -0,03 -0,09

* significativo & 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
FONTE: O Autor (2020).
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Dentre as correlagbes avaliadas, nenhuma foi considerada como forte (maior
que 0,7), e apenas as correlagbes N-P (0,50), Ca-Mg (0,54) e K-Zn (-0,45) foram
categorizadas como moderadas (DANCEY e REIDY, 2006). Apenas a relagdo K-Zn
foi antagbnica, onde o aumento de um dos nutrientes provoca a reducgéo do outro. A
fraca correlagéo entre os nutrientes e a produtividade apontam que a avaliagéo do
estado nutricional das plantas por métodos univariados é insuficiente para ser usado
como parémetro de avaliagdo. Salienta-se, entretanto, que seria pouco adequado que
uma explicagéo isolada de um Unico nutriente pudesse justificar substancialmente a
produtividade, como ja evidenciado por Kenworthy (1967); Geraldson et al. (1973);
Marschner (1995); Rozane et al. (2016; 2017).

3.1 AVALIAGAO DOS DADOS PELO METODO CND

Apés a identificagdo e remogdo dos dados aberrantes do banco de dados, foi
realizada a divisdo da populagdo em duas subpopulagbes com base na produtividade
(kg ha'). Sendo assim, o banco de dados foi separado usando a fungéo cumulativa
da produtividade (FIGURA 3) em subpopulacdo de alta e subpopulagdo de baixa
produtividade. O ponto de inflexdo da equagao indicou um valor de produtividade de
3.972 kg ha', portanto, as amostras que tiveram produtividade superior foram
classificadas como produtivas, enquanto as que tiveram produtividade inferior
compuseram a subpopulagdo de baixa. Logo, a populagdo definida como de “alta
produtividade” foi composta por 41 amostras (35%), enquanto a de “baixa

produtividade” por 76 amostras (65%).



FIGURA 3 — FUNGAO CUMULATIVA DA PRODUTIVIDADE E PONTO DE INFLEXAQ DA CURVA
DO BANCO DE DADOS DE 117 LAVOURAS DE SOJA.
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FONTE: O Autor {2020).

O ponto de inflex&o indicado pela fungdo cumulativa para definir a populagéo
de alta produtividade foi 351 kg ha! superior & média do banco de dados, e 312 kg
maior que a média das duas safras avaliadas (2017/2018 e 2018/2019) da regido, que
foi de 3660 kg ha™', @ 851 kg a mais que a média das (iltimas 5 safras do estado baiano
de 3 121 kg.ha™!, segundo a CONAB (2019). E importante esse tipo de comparagio
porque muitas vezes a média da safra € usada como parimetro comparativo, e no
caso, 0 CND apregsentou um valor de base mais alto, podendo dizer que elevou o
padrdo de comparacao para as avallagbes.

Na TABELA 4 estdo apresentados os valores dos teores minimos, médios e
maximos, além dos desvio-padrio das subpopulacies de alta & baixa produtividade a
partir da analise de folhas com peclolo de so0ja.
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TABELA 4 — MINIMO, MEDIA, MAXIMO E DESVIO-PADRAQ DOS TEORES NUTRICIONAIS DAS
AMOSTRAS FOLIARES DE SOJA DAS POPULAGOES DE ALTA E BAIXA PRODUTIVIDADE.

Nutriente Alta produtividade (41 talhdes) Baixa produtividade (76 talhdes)
Mihimo Média Maximo c Minimo Média Méximo a

N (g kg™) 24,30 38,27 47,34 5,17 28,08 38,53 54,90 5,24
P (g kg") 1,46 2,67 4,03 0,63 0,80 2,01 3,20 0,52
K{g kg™ 6,50 15,61 26,00 4,60 12,00 19.44 29,25 3,79
Ca (g kg1) 4,50 741 12,65 1,52 5,00 8,23 12,50 1,66
Mg (g kg") 2,11 3,26 4,78 0,44 2,32 3,32 4,60 0,45
S{(gkg") 0,54 1.83 341 0,57 0.66 2,03 3,69 0,64

B (mg kg™) 30,01 43,94 65,06 8,82 22,10 36,54 59,38 8,48
Cu (mg kg™) 4,00 11,98 52,00 13,55 1,35 8,94 54,00 9,60
Fe (mg kg™) 62,00 102,03 212,36 26,74 56,00 90,25 213,00 24,44
Mn (mg kg") 15,00 32,44 101,22 18,52 5,00 42,67 131,00 32,60
Zn (mg kg™) 23,62 84,09 176,00 51,75 56,60 69,43 183,00 44,01

Produtividade  3999,0 45630 5160,0 3521 1.2000 3.2150 3.960,0 6093

o = desvio-padréo.

FONTE: O Autor (2020).

As duas subpopulagdes também foram submetidas a correlagdo linear de
Pearson (TABELA 5 e TABELA 6), e, o numero de correlagdes significativas entre os
teores foliares e a produtividade foi menor que o do banco de dados total do estudo,
também justificando que esta avaliagdo é insuficiente para garantir parametros de
avaliagéo.

Dancey e Reidy (2006) apresentaram uma classificagédo para a interpretagao
do coefieicnte linear de Pearson (r}, sendo: fraco (0,10 - 0,30}; moderado (0,40 - 0,60);
forte (0,70 - 1,0). Assim correlagtes fortes ndo foram observadas em nenhuma das
populagdes, porém, na subpopulagéo de alta produtividade o nimero de correlagdes
moderadas aumentou, foram 14 correlacdes moderadas, sendo N-P (0,57), P-B
(0,40), K-S (0,60}, K-Cu (0,41), Ca-Mg (0,57), Ca-Fe (0,50), Mg-Fe(0,50), S-Cu (0,47),
S-Mn (0,47) e Fe-Mn (0,42), positivas, e B-Cu (-0,44), Cu-Mn (-0,57), K-B (-0,44) e
Mg-Zn (-0,43) correlagdes negativas. Apenas o nutriente Zn a sua correlagdo com a
produtividade significativa, porém uma correlag¢éo fraca (0,39).
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TABELA 5 — MATRIZ DE CORRELACAO DE PEARSON DOS TEORES FOLIARES E
PRODUTIVIDADE DA SUBPOPULAGAO DE ALTA PRODUTIVIDADE DE SOJA (n = 41).

Prod N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn
0,16

0,22 0,57

0,06 -0,11 -0,29

Ca -015 Q07 -021 0,25

Mg -0,28 0,94 0,213 0,46 057"

-0,09 -0,08 -0,14 0,63* 0,03 0,07

0,05 0,25 040" 044* -024 -0,05 -0,22

Cu -0,24 -0,32* -0,36* 041* -0,11 -0,14 047 -0,44*

Fe 0,010 032* 009 037 050 050 023 -0,13 -0,04

Mn -012 006 -011 030 028 022 047 -027 057" 042"

Zn_ 039* 0,147 -0,09 -0,31* -0,16 -043* -0,27 0,06 -0,36* -0,26 -0,17
FONTE: O Autor (2020).

AW Z2
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Da subpopulacdo de baixa produtividade, coeficientes moderados foram
observados entre os nutrientes e a produtividade significativos apenas paras as
relagdes Ca-produtividade (0,24), B-produtividade (0,24) e Fe-produtividade (0,24).
Apenas 7 correlagées moderadas foram observadas sendo N-P (0,60), Ca-Mg (0,53),
Ca-Zn (0,51) e B-Zn (0,47) positivas e, N-Zn (-0,52), P-Zn (-0,58) e Ca-Zn (-0,51) as
negativas. Nao foram observadas correlagées fortes. A redugdo do nimero de
correlagbes significativas e maiores entre as subpopulagbes pode indicar que a
diferenca de produtividade, por conta das baixas correlagbes, esta sendo influenciada
por outro(s) fator(es} além do nutricional.

Estudos conduzidos por Yamada (2002) explicam que o N esta relacionado
diretamente com a absorcdo de P, visto que este nutriente estimula o crescimento das
raizes, que por consequéncia, aumenta a area de solo explorado e a absorgdo de P,
que & dada pelo mecanismo de difusao.

Interagdes entre K, Ca e Mg, que normalmente ocorrem visto que sdo céations
de carga e tamanho semelhantes (tratando-se de Ca e Mg), ocorrem de forma
antagonica, foram observadas no presente estudo como positivas para as relagdes
Ca-Mg em ambas populagdes, relagdes K-Ca e K-Mg nao foram significativas.
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TABELA 6 — MATRIZ DE CORRELACAO DE PEARSON DOS TEORES FOLIARES E
PRODUTIVIDADE DA SUBPOPULACAO DE BAIXA PRODUTIVIDADE DE SOJA (n = 71).

Prod N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn
N 0,08
P -0,10 0,80*
K -0,12 0,30 039"
Ca 024 -0,06 -0,26* 0,05
Mg -0,19 -0,10 -0,05 0,08 053"
S -019 008 008 018 -023* -0,12
B 024 .0,01 -0,07 -0,04 039 0,08 -022
Cu 022 -019 -021 -017 0,02 -0,02 0,07 -0,06
Fe 024* 0,16 0,24* -006 0,11 002 -0,03 0,15 0,03
Mn -0,10 -0,01 -0,07 -0,23* 0,30 -0,52* 0,14 -0,24* 0,14 -0,07
Zn 014 -0/52* -0,58* -0,51* 051* 0,25 -0,38* 0,47* 0,3 0,07 -0,05
FONTE: O Autor (2020).

O nutriente Zn teve um total de 7 correlagdes significativas na subpopulagéo
de baixa e 3 na de alta produtividade, mostrando ser um nutriente bastante reativo,
principalmente com o0s nutrientes catidnicos Ca, Mg e K que nas duas subpopulagdes
as correlagdes foram significativas. Relagdes entre os cations K*, Ca?* e Mg?* séo
descritas por Loneragan e Webb (1993) como antagdnicas com Zn?*, concordando
com © presente estudo apenas para as relagbes da subpopulagdo de alta
produtividade.

Foram determinadas as variaveis multinutrientes (logaritmos naturais das
relagbes multivariadas das areas amostras) para a avaliagdo do método CND, na
TABELA 7 estdo os valores médios e desvio-padrao das novas variaveis dos
nutrientes da massa seca (G) contidos no simplex 11+1 (S8'2), formando um arranjo
dimensional de 11 planos.

A relacédo entre o indice de desequilibrio nutricional (CND-r?) e a distancia de
Mahalanobis (D?) constam na figura 4. O uso dessa relagéo explana que quanto menor
a distancia da amostra em relacéo a reta de tendéncia central, maior é o equilibrio
dessa amostra, e que a maior distancia indica desequilibrio.

O valor do R? de 0,50 encontrado pelo estudo € maior do que os encontrados
por outros autores como Khiari et al. (2001) para batata (0,34), Santos (2016) para
atemoia (0,35), Rocha (2017) para o morangueiro (0,31), Rozane et al. (2016b) para
videira (0,42) exceto para pera (0,73) apresentado por Rozane et al (2017).
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TABELA 7 — MEDIA GEOMETRICA DOS COMPONENTES DA MASSA SECA (G), MEDIA E
DESVIO-PADRAO DAS VARIAVEIS MULTINUTRIENTES DAS AMOSTRAS FOLIARES DE SOJA.

Variavel Média Desvic Padrdo
G 1107,24 125,97
VN 3,50 0,17
VP 0,82 0,27
VK 2,57 0,26
VCa 1,85 0,20
VMg 1,04 0,16
Vs 0,42 0,28
VB -3,28 0,24
VCu -4,88 0,63
VFe -2.44 0,20
VMn -3,51 0,34
VZn -2,79 0,62

FONTE: O Autor (2020).

FIGURA 4 — CORRELACAO ENTRE A DISTANCIA DE MAHALANOBIS (D?) E O CND-r%, PARA OS

DADOS DE TEORES DE NUTRIENTES DA SUBPOPULAGAO DE ALTA PRODUTIVIDADE (n=41).
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FONTE: O Autor (2020).

Valores de CND-r> menores s&do encontrados em culturas anuais ou que
possuem baixa reserva para a safra seguinte, como sao os casos citados acima do
morangueiro e batata, e cenoura {0,32) apresentado por Parent et al. (1994). Os
maiores valores sdo para culturas perenes que possuem maiores reservas de
nutrientes na entressafra como a videira e pereira. Poréem, apesar de ser uma cultura
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anual, a soja apresentou elevado coeficiente de determinagéo (R?) entre 0 CND-r*e a
D? quando comparado com os valores salientados. Essa divergéncia pode estar
atrelada ao fato das lavouras de soja avaliadas serem cultivadas sobre solos pobres,
e que 0 manejo adequado destes tem grande impacto no balango nutricional e na
produtividade. Em areas em que o solo € menos limitante, e por consequéncia a
produtividade responde menos ao manejo, os valores tendem a ser inferiores.
Embora o CND-r?, calculado a partir da integragé@o de todos os indices CND
dos nutrientes avaliados (FIGURA 5), seja classificado por Dancey e Reidy (2006)
como moderado (R% = 0,26; r = -0,51), esse foi significativo (p<0,01). Ou seja, o
balango nutricional do presente banco de dados explicou 26% da variago da
produgdo, sendo que outros fatores, além dos nutricionais, influenciaram a
produtividade em 74%. Tisdale (1985), em seu célebre estudo, indica que a
produtividade é a interac8o de cerca de 52 fatores. Assim, percebe-se que o
Diagnéstico da Composigdo Nutricional (CND-r?), evidenciado no presente estudo
pela composicio de 11 fatores (N, P, K, Ca, Mg, S, B, CU, Fe, Mn e Zn), observa
proporcdo relativa maior a distribuicio média dos nutrientes isoladamente, e
semelhante quando comparada aos 52 fatores. Sendo possivel indicar que a nutricio
tem uma alta influéncia na produtividade da soja nesta regido do estudo. Como ja
salientado, o manejo da fertilidade do solo para suprir as demandas da planta em
areas de solos pobres implica no aumento da produtividade da cultura. No estudo de
Oliveira et al. (1992), por exemplo, houve aumenio da produtividade de soja em
resposta a adigéo de potassio na regido do oeste baiano. O mesmo foi observado por
Costa Leite et al. (2017) que também concluiram que aplicacdes de fertilizantes
fosfatados nesta mesma regiéo propicia respostas positivas na produtividade, gerando

consequéncias positivas para a lavoura.
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FIGURA 5 — [NDICE DE DESEQUILIBRIO NUTRICIONAL CND-r> E PRODUTIVIDADE DA SQJA (kg
ha') DE TODO O BANCO AMOSTRAL {n = 117).
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FONTE: O Autor (2020).

3.2 AVALIACAO DOS DADOS PELO METODO DRIS

Para a avaliacao pelo método DRIS, o banco de dados foi previamente tratado
da mesma forma que para a avaliagdo do método CND, portanto, a remogéo de
outliers e a determinacédo da subpopulacdo de alta produtividade foram os mesmos
empregados na metodologia de célculo do CND. Logo, o banco analisado teve 117
amostras, com 41 compondo a subpopulagdo de alta produtividade e 76 de baixa
produtividade, com a produtividade de 3.972 kg ha' como divisor de subpopulagbes.

Os valores dos logaritmos das relagbes duais e 0s seus respectivos desvios-
padrac da subpopulagéo de alta produtividade usados para as determinagbes pelo
método DRIS estédo na TABELA 8.
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TABELA 8 -MEDIA E DESVIO-PADRAO DOS LOGARITMOS DAS RELAGOES BIVARIADAS DOS
TEORES DOS NUTRIENTES DAS MATERIAS SECAS DAS AMOSTRAS FOLIARES DE SOJA DA
SUBPOPULAGAO DE ALTA PRODUTIVIDADE PARA O DESENVOLVIMENTO DAS NORMAS

DRIS.
N/ P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
média 1,17 0,40 0,72 1,07 1,34 -0,06 0,64 0,42 0,05 0,27
c 0,09 0,15 0,11 0,08 0,16 0,09 0,32 0,10 0,19 0,28
P/ N K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
média -1,17 076 045 -0,0 0,17 1,22 052 158 -1,12 -1,44
c 0,09 0,19 0,16 0,12 0,19 0,11 0,35 0,14 0,22 0,29
Kf N P Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
média -0,40 0,76 0,31 0,67 0,94 -0,46 0,24 082 -0,36 -0,67
[¢] 0,15 0,19 0,14 0,14 0,12 0,18 0,27 0,13 0,20 0,33
Ca/ N P K Mg S B Cu Fe Mn Zn
média 0,72 0,45 -0,31 0,35 0,62 -0,77 -008 -114 -067 -0,99
c 0,11 0,16 0,14 0,08 0,17 0,13 0,31 0,10 0,19 0,29
Mg/ N P K Ca 3 B Cu Fe Mn Zn
média 1,07 0,10 067 -035 0,27 113 043 -149 -1,02 -134
(¢} 0,08 0,12 0,14 0,08 0,16 0,10 0,31 0,09 0,19 0,29
S/ N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
média -1,34 017 094 -062 -027 -140 -070 176 -1,29 -1,61
(¢} 0,16 0,19 0,12 0,17 0,16 0,19 0,27 0,156 0,18 0,33
B/ N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
média 0,06 1,22 0,46 0,77 1,13 1,40 0,70 -0,36 0,10 -0,21
o 0,09 0,11 0,18 0,13 0,10 0,19 0,35 0,14 0,22 0,26
Cu/ N P K Ca Mg s B Fe Mn Zn
média -0,64 0,52 -0,24 0,08 0,43 0,70 070 -106 -060 -091
¢} 0,32 0,35 0,27 0,31 0,31 0,27 0,35 0,31 0,24 0,47
Fe/ N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
média 0,42 1,58 0.82 1,14 1,49 1,76 0,36 1,06 0,46 0.15
c 0,10 0,14 0,13 0,10 0,09 0,15 0,14 0,31 0,17 0.30
Mn/ N P K Ca Mg ) B Cu Fe Zn
média 0,05 1,12 0,36 0,67 1,02 1,29 -0,10 0,80 -048 -0,32
o 0,19 0,22 0,20 0,19 0,19 0,18 0,22 0,24 0,17 0,34
Zn/ N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn
média 0,27 1,44 0,67 0,99 1,34 1,61 0,21 0,91 -0,15 0,32
c 0,28 0,29 0,33 0,29 0,29 0,33 0,26 047 0,30 0,34
O = desvio-padrio.
FONTE: O Autor (2020).
O coeficiente de determinacdo apresentado pelo DRIS foi de R? = 0,32

(FIGURA 6), também significativo & 5%, superior ao apontado pelo CND (R2=0,26).
Este resultado discorda dos encontrados por Santos (2016) e Rocha (2017) onde os

valores de CND foram superiores acs do DRIS.
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FIGURA 6 — INDICE DE BALANCO NUTRICIONAL MEDIO (IBNm) E PRODUTIVIDADE DA SOJA
DAS DUAS SUBPOPULAGOES (n = 117).
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FONTE: O Autor (2020).

Os indices diagnésticos IBNm e CND-r2 sdo as jungdes de indices nutricionais
individuais, portanto, caso algum nutriente tenha melhor relagdo em um método do
que em outro, o valor diagnostico final IBNm ou CND-r* pode ser aumentado ou
reduzido, fazendo que o indice DRIS, como no presente estudo, supere o do CND.

Na FIGURA 7 consta a relacdo do IBNm com a produtividade, da
subpopulagdo de alta produtividade (referéncia) determinada pela produtividade
média do banco de dados + 0,5 desvio-padrdo, como apresentado por Silva et al.
(2004), Urano et al. (2006; 2007) e Santos et al. (2013), ou seja, 4.098,1 kg ha™.
Também n&o foi realizada qualquer remogdo prévia de dados discrepantes. Em
consequéncia disso, o R2 = 0,14 foi menor do que o observado quando houve remogéao
das amostras aberrantes para 0 mesmo banco de dados, mostrande que o prévio
preparo do banco de dados proposto pelo CND também é til para a obtengio de
indices mais precisos pelo método DRIS.

O valor do IBNm da subpopulagdo de baixa produtividade também foi
reduzido, de 0,8 para 0,7. Portanto, os dados que anteriormente foram removidos pela
distancia de Mahalanobis reduziram o indice, acarretando numa errénea conclusio
de que as areas avaliadas estariam menos desequilibradas. Logo, o preparo dos
dados e critério para determinar a subpopulagéo de referéncia melhoraram a eficiéncia

do metodo para explicar a produtividade a partir dos indices nutricionais gerados,
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reforcando o impacto das relagbes nutricionais, e que o uso de dados outliers podem
alterar os resultados e, consequentemente, as medidas a serem tomadas.

FIGURA 7 — INDICE DE BALANCO NUTRICIONAL MEDIO {IBNm) E PRODUTIVIDADE DA SO.JA DE
TODO O BANCO DE DADOS (n = 153, sem a remogao de outliers).
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FONTE: O Autor (2020).

Quando ha relagcbes positivas e negativas de um mesmo fator (nutriente) para
diferentes fatores (outros nutrientes), deve-se tomar atengéo especial pois provocar a
mudanca de uma relagdo pode afetar outra (HOOGERHEIDE et al., 2007; COIMBRA
et al., 2005). Este pensamento se aplica também as normas CND porque a média
geométrica faz parte da metodologia, logo, a alteragio do teor de um Gnico nutriente
pode deslocar os valores de referéncia dos demais.

3.3 AVALIAGAO DOS iNDICES NUTRICIONAIS CND E DRIS, E POTENCIAL DE
RESPOSTA A ADUBAGAO PELO METODO DRIS

Além de elencar os fatores que podem limitar a produgéo, Tisdale (1985)
elencou, de forma resumida, os principais fatores que afetam a produtividade, sendo
a agua o principal e logo em seguida a fertilidade do solo. Portanto, o incremento de
produtividade das areas da subpopulagédo de baixa produtividade ocasionado pela
correcéo da fertilidade do solo é indispenséavel. E importante entender quais os fatores
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estéo limitando a lavoura e quais devem ser priorizados para terem seus impactos
reduzidos.

Dos 11 nutrientes avaliados, tanto o método CND quanto o DRIS identificaram
6 nutrientes (P, B, Cu, Fe, Mn e Zn) como limitantes por deficiéncia pelo diagnéstico
médio dos indices nutricionais da subpopulagéo de baixa produtividade (FIGURA 8).
Essa semelhanga de diagnéstico entre CND e DRIS ja foi relatada por Urano et al.
(2007), Santos (2016) e Rocha (2017), com as culturas de soja, atemoia e
morangueiro, respectivamente. Porém, o CND se mostrou mais sensivel, indicando
as maiores discrepéncias, sendo seus indices superiores aos indices encontrados
pelo método DRIS, resultando no indice de equilibrio geral CND-r2 = 20,8 enquanto o
indice IBNm = 0,8, para 0 mesmo banco de dados.

FIGURA 8- MEDIAS DOS [NDICES NUTRICIONAL OBTIDOS PELOS METODOS DE AVALIACAO
CND E DRIS DAS AMOSTRAS DA SUBPOPULACAO DE BAIXA PRODUTIVIDADE.
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FONTE: O Autor (2020).

Os indices diagndsticos propostos pelos métodos foram semelhantes para
todos os nutrientes em relagdo a caréncia ou excesso de cada, sendo diferente
apenas o valor absoluto dos seus respectivos indices. Diante disso, foi estabelecida
uma relagéo entre o IBNm e o CND-r? de todas as amostras do banco de dados
(FIGURA 9) para ilustrar a relagéo entre os indices. O estudo com milho doce de Khiari
et al. (2001a) e com batata de Parent et al. (1994) também salientaram a forte relagéo
entre os indices obtidos pelos dois métodos.
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Isto reforga que, apesar de metodologias diferentes os diagnédsticos sé@o
semelhantes, sendo ent&o confidvel o uso de das duas para diagnosticar lavouras de
soja amostradas da regiao oeste baiana.

FIGURA 9 — RELAGAO ENTRE OS INDICES IBNm E CND-r2 DE TODO O BANCO AMOSTRAL (n =
117), A PARTIR DE TEORES FOLIARES DE SOJA.
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FONTE: O Autor (2020).

Os valores dos indices gerados pelos métodos propostos pelo estudo indicam
uma quantidade relativa, logo, o excesso ou caréncia de um dado nutriente pode ser
afetado por outros além apenas da sua disponibilidade no solo. Avaliar ndo apenas as
caréncias, mas também os excessos dos nutrientes na planta e as consequéncias
dessas quantidades e relagdes é uma das vantagens que os métodos multivariados
tem em relacéo aos univariados, como reportado por Ali et al. (2016). As reagbes e
funcbes bioguimicas na planta ndo ocorrem independentemente, sendo essencial
entender essas relacdes na busca por aumento de produtividade e eficiéncia no uso
de fertilizantes.

Por isso, é imprescindivel ter atengédo ndo apenas com os valores negativos
(nutrientes carentes), mas também os valores que indicam excesso. Essa avaliagdo
dos nuirientes em excesso pode implicar na redugdo dos insumos aplicados e
consequentemente na redugéo dos custos da lavoura e aumento da margem de lucro.

Com o estabelecimento de normas DRIS houve a indicagao da interpretagao
pelo Potencial de Resposta a Adubagéo (PRA) proposto por Wadt (1996).
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As porcentagens de observacbes de cada classe estdo apresentadas na
TABELA 9. Este levantamento de dados foi necessario para avaliar a eficiéncia do
método de potencial de resposta para interpretagéo e recomendagédo. O PRA visa a
separacao das amostras em classes de resposta a adubagio para que o manejo da
adubagéo seja mais eficaz, aplicando apenas nas dreas que ha probabilidade de
resposta positiva a adigao de fertilizantes (URANO, 2006).

TABELA 9 — PORCENTAGEM DE AMOSTRAS CLASSIFICADAS EM FUNGAO DO POTENCIAL DE
RESPOSTA A ADUBAGAQ (PRA) NAS SUBPOPULAGGOES DE ALTA E BAIXA PRODUTIVIDADE
DE SOJA PROPOSTO PELO METODO DRIS.

PRA N P K Ca Mg ] B Cu Fe Mn Zn
%
Subpopulagio de alta produtividade (n=41)

n 24 49 7.3 7.3 49 4,9 9.8 12,2 9.8 7.3 29,3
nz 146 341 146 14,6 7.3 9,8 7.3 24 7,3 14,6 49
z 707 366 488 585 780 683 683 585 707 483 34,1
pz 7.3 14,6 14,6 7.3 7.3 4,9 9.8 22,0 7.3 17,1 17,1
P 49 9,8 14,6 12,2 24 12,2 4,9 49 49 146 14,6

Subpopulagéo de baixa produtividade (n=76)
n 1,3 0,0 276 118 2,6 11,8 26 92 39 25,0 39
nz 14,5 0,0 26,3 197 158 263 39 39 1,3 13,2 158
z 816 605 47 618 763 500 605 553 711 289 645
pz 1,3 19,7 1,3 53 53 9,2 158 145 184 26 10,5
p 1,3 19,7 0,0 1,3 0,0 2,6 17.1 17.1 5,3 30,3 5,3

n = negativa, com alta probabilidade; nz = negativa com baixa probabilidade; z = nula; pz = positiva,
com baixa probabilidade; p = positiva, com alta probabilidade.

FONTE: O Autor (2020).

A formagao de classes de resposta pemitiu ordenar os nutrientes em fungao
da resposta a adubacao e da ordem de limitagdo por caréncia, ou ndo, das lavouras
avaliadas. Sendo assim, nas areas de baixa produtividade, a ordem dos nutrientes
mais limitantes (p + pz) por caréncias foiP>B=Mn>Cu>Fe>2Zn> 8> Ca> Mg >
N > K; para a subpopulagdo de alta produtividade a ordem foiMn=Zn>K > Cu>P
>Ca>S>B >N = Fe > Mg. Para a classe limitante por excesso {7 + nz), a ordem
para a subpopulacdo de baixa produtividade foiK>S=Mn> Ca>Zn> Mg >N > Cu
>B > Fe > P; paraa subpopulacdo de altaP>Zn>K=Ca=Mn>N=B=Fe>Cu>
S > Mg.

Com a segregacdo das areas em funcdo da limitacdo, seja excesso ou

caréncia, dos nutrientes avaliados é possivel que a adubagao seja executada de forma
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mais inteligente, aplicando apenas os nutrientes nas areas que este é limitante por
caréncia, e economizando o uso dos recursos em areas que a resposta a adubagio
seja nula ou negativa, visto que ha excesso de nutrientes nessas areas, descartando
a possibilidade de adigdo de qualquer insumo.

Porém, quando o PRA foi submetido ao teste de x? para analise da distribuigao
dos dados (TABELA 10), o método se demonstrou ineficiente, visto que as frequéncias
observadas nédo foram significativas em nenhuma das duas subpopulagdes, logo, o
método PRA ndc pode ser indicado para o manejo da adubagido das areas
amostradas.
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TABELA 10 — FREQUENCIAS DOS NUTRIENTES LIMITANTES POR EXCESSO (n + nz), POR
FALTA (p + pz) E NAO LIMITANTE (z), CATEGORIZADOS PELO PRA E CALCULO DO QUI-
QUADRADO (x?) PARA AS SUBPOPULAGOES DE ALTA E BAIXA PRODUTIVIDADE DE SOJA
UTILIZANDO OS [INDICES DRIS.

Subpopulagéo de alta produtividade

(Fe-Fo)/Fe

Nutriente
n nz z pz ¢} X {4 GL)
N 2,00 2,40 28,39 5,99 0,80 39,58
P 0,80 0,71 1,30 2,40 0.02 5,24*
K 0,14 2,40 6,95 2,40 1,39 13,28
Ca 0,14 2,40 14,69 5,99 0,43 23,66
Mg 0,80 599 38,76 5,99 2,00 53,538
S 0,80 4,61 25,30 7,54 0,43 38,68ns
B 0,02 5,99 25,30 4,61 0,80 36,72
Cu 0,43 9,27 14,69 0.43 0,80 25,63
Fe 0,02 5,99 28,39 5,99 0,80 41,19m
Mn 0,14 2,40 5,47 1,56 1,39 10,96 "=
Zn 18,36 7,54 0,71 1,56 1,39 29,56
X2 (10 GL) 23,66 49,70 189,96 44,46 10,24 ns -
X2 {40 GL) - - - - - 318,00
Subpopulagéo de baixa produtividade
. {Fe-Fo)*/Fe
Nutriente n nz z pz p X2 (4 GL)
N 5,05 4,56 82,18 18,78 5,05 115,63 s
P 6,91 20,73 30,81 1,58 9,47 69,51
K 28,74 0,03 8,50 18,78 6,91 62,95
Ca 0,63 1,58 33,30 13,50 5,05 54,07 s
Mg 3,49 3.67 67,03 13,50 6,91 94,60
S 0,63 0,03 14,39 9,09 3.49 27.63m™
B 3,49 15,16 30,81 3.67 5,37 58,518
Cu 0,00 15,16 21,83 4,56 5,37 46,931
Fe 2,21 18,78 53,41 2,18 1,22 77,8108
Mn 21,16 5,55 0,08 16,92 3747 81,18ns
Zn 2,21 3.67 38,56 7,81 1,22 53,49
x* (10 GL) 74,53  §8,93rs 380,92ns 110,38 87,55 ®
X2 (40 GL) - - - - - 742,30ns

FONTE: O Autor. {2020).

PRA = Potencial de resposta a adubagéo; n = negativa, com alta probabilidade; nz = negativa, com
baixa probabilidade; z = nula; pz = positiva, com baixa probabilidade; p = positiva, com alta
probabilidade; FE = frequéncia esperada; FO = Frequéncia observada; GL = graus de liberdade; * =
significativo 4 5%; ns = néo significativo 4 5%.
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3.3.1 Impacto na produtividade pelos indices nutricionais

O fésforo foi o nutriente mais limitante por caréncia apontado pelos indices
dos metodos avaliados na subpopulagéo de baixa produtividade e pelo agrupamento
de classes de resposta a adubacéo {p e pz) das duas subpopulagbes, e sem qualquer
amostra classificada como o P sendo um limitante por excesso para a subpopulagdo
de baixa produtividade. Este nutriente é conhecido pelo seu baixo teor natural em
solos tropicais visto que as rochas que originaram estes solos sao pobres de P, sendo
o principal nutriente limitador da produtividade de plantas (FAGERIA et al., 1997;
SILVA et al., 2019). O intenso intemperismo promoveu a formag¢éo de minerais 6xidos
que tem afinidade com o fosfato, reduzindo ainda mais a oferta do nutriente a planta.
E, embora o P tenha a sua concentragdoc no solo, quantificadas pelas andlises,
interpretadas como alta, a concentragéo no solo néo significa que a planta tera suas
necessidades supridas, uma vez que pode ocorrer situagdes que mesmo com a oferta
de nutriente a planta possa sofrer caréncia do nutriente.

Estudo realizado por Nowaki et al. (2017), mostrou que em areas de tomateiro
irrigado a resposta a doses de adubagio com fésforo ndo implicou em aumento de
produtividade, justificando que areas que ha maior disponibilidade hidrica as plantas
tem as suas necessidade supridas com menores concentragdes no solo, visto que a
agua auxilia na absor¢ao dos nutrientes. Logo, sabendo que as areas do presente tem
baixa retengéo de agua, por serem intemperizados, com baixo teor de argila e matéria
organica, e que pode ocorrer periodos de veranicos durante a safra reduzindo a oferta
de chuvas, a deficiéncia de P pode estar ligada a fatores que dificultam a absorgéo de
P pela planta, e ndo apenas pela disponibilidade ou ndo quantitativa do elemento no
solo.

Na planta o P tem fungbes importantes como fotossintese, divisdo celular,
constituinte de membranas e moléculas de armazenamento de energia como o ATP
(DECHEN e NACHTIGALL, 2007). A deficiéncia de P pode ocasionar redugédo do
namero de plantas no estagio inicial da lavoura, reducdo do porte da planta pela
reducéo de reserva energética e diviséo celular, e aumento da taxa de flores abortadas
(MARSCHNER, 1995), reduzindo o nimero de vagens viaveis da planta, que segundo
Neto et al. (2011), é o principal componente de rendimento da cultura da soja. Por
isso, em virtude da importancia do P na planta, e da sua limitada disponibilidade nos
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solos, aumentos de produtividades podem ser observados em resposta a adicédo de
fertilizantes fosfatados.

Todos os micronutrientes avaliados foram classificados como carentes pelos
indices diagndsticos, sendo o B o mais limitante seguido do Cu. De forma geral, os
micronutrientes tém suas disponibilidades afetadas negativamente pela elevagéo do
pH do solo (PRASAD et al., 2016). E tanto pelo método CND quanto pelo DRIS os
micronutrientes foram classificados como limitantes por deficiéncia, pelo PRA, o
nutriente Mn ficou entre os nutrientes mais limitantes por falta nas duas
subpopulagdes.

A caréncia de B pode provocar inumeras disfun¢gdes na planta reduzindo a
sua produtividade. Dentre as mais conhecidas esta na reducio da fertilizagao das
flores visto que o B tem papel importante na formagéo do tudo polinico (KHAYYAT et
al., 2007). Reducéo no transporte de aglcares € alongamento das raizes também séo
observadas pela falta de B (Goldbach e Wimmer, 2007). A fixagdo de N pode ser
perturbada, o que nao foi observado no estudo visto que os niveis de N estdo
satisfatérios. O papel do B, segundo Bolafos et al. (2004), com organismos fixadores
de N, & garantir a inativagdo da nitrogenase pelo oxigénio, criando um ambiente com
baixo nivel de O disponivel para oxidagao.

Com excegdo do Mn e Fe, que normalmente sdo encontrados em
quantidades acima do que é indicado como suficiente para a cultura da soja, os
demais micronutrientes podem ter além de baixa quantidade no solo a sua limitagéo
intensificada pelo pH que o solo da lavoura apresenta. A regido do oeste baiano &
conhecida por ser um polo de produgéo de algodéo, cerca de 280 mil ha s&o cultivados
anualmente (CONAB, 2020). Esta cultura exige o pH de solo mais elevado, acima de
pH CaClz 5,6 para alta produtividade (DOSS e LUND, 1975), enquanto a soja pode ter
a sua produtividade reduzida quando o pH € acima de 5,8 (ROGOVSKA et al., 2007).
Por conta do seu custo elevado de produgdo em comparagao com a soja, o algodao
é priorizado nas fazendas que cultivam ambas as culturas, e por consequéncia, a
produtividade da soja pode ser penalizada. Dentre as lavouras observadas, foram
identificadas cerca de 17% das amostras com pH préximo ou igual a 5,8.

Além das areas que dividem e/ou rotacionam com cultura do algodao, a
aplicagdo de calcario em excesso, principalmente em areas de abertura, a
incorporacao inadequada (profundidade menor do que a esperada), a disponibilidade
de agua no solo na época da corre¢do, entre outras situagdes que podem ocorrer
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durante o manejo da calagem, também implicam na indisponibilidade desses
nutrientes para a cultura. Estudos mais recentes, como o de Schenfert et al. (2020),
indicaram que doses crescente de calcario ndo reduziram a produtividade da soja na
regido de cerrado, dando o indicio que cultivares mais modernas podem ser mais
tolerantes a elevagdo do pH, desde que haja nutriente disponivel no solo em
quantidade satisfatéria para suprir a demanda da planta.

O Mn é considerado téxico em solos tropicais por conta do pH natural dos
solos (DECHEN et al., 1991). Por isso, quando as areas sao convertidas em lavouras
e o pH aumentado para atender as demandas das culturas sua disponibilidade por ser
reduzida. Mesmo quando ha a disponibilidade de Mn para a planta, 0 antagonismo
de outros elementos como Ca, Fe e Si podem causar uma deficiéncia relativa de Mn
para as plantas (MARSCHNER, 1995), e o nutriente Ca foi o nutriente identificado com
0 maior excesso na subpopulagédo de baixa produtividade. Luke e Knezek (1972) e
Tanaka et al. (1992), observaram deficiéncia de Mn quando a saturagéo por bases do
solo estaria acima do limite superior para a soja de 70%, com os valores de Ca
elevados. Segundo Oliveira Junior et al. (2000) a aplicagdo via foliar de fertilizantes
composto por Mn é eficaz para suprir as necessidades da planta quando a quantidade
de Mn disponivel & insuficiente para a cultura da soja.

Nas plantas o Mn atua como cofator em processos enzimaticos como piruvato
carboxilase (DUCIC e POLLE, 2005). Também tem importante funcéo na fotossintese
sendo responsavel por acumular cargas positivas na reagdo do fotossistema Il
(MARSCHNER, 1995) e participa da assimilagéo de nitrato. Segundo Huber e Wilhelm
(1988}, niveis adequados de Mn reduzem a incidéncia de crestamento bacteriano
causado por Pseudomonas glycinean na cultura da soja.

Deficiéncia de Cu quando néo é elevada, pode ser negligenciada visto que
seus sintomas visuais séo discretos (NJOROGE et al., 2017). Relatado por Graham
(1975), a deficiéncia cuprica causa esterilidade da parte masculina da flor, reduzindo
o potencial produtive da lavoura. Em areas de cultivo sobre solo arenoso, com baixa
capacidade de retencdo de cations pelo solo, deficiéncia de Zn e Cu sao frequentes
(ETENG et al., 2014).

Dentre os nutrientes apontados como excesso, Ca, Mg e S, normalmente séo
adicionados durante a corre¢éo de solo na forma de calcario ou gesso. Segundo Costa
et al. (2015), os solos do cerrado séo acidos por natureza, pois 0 manejo das lavouras
reduz o pH do solo. Pierce e Warncke (2000) concluiram que a soja respondeu



positivamente a elevagio de pH a partir de 5,0 até 5,9, justificando 0 manejo da acidez
do solo. O gesso agricola, comumente aplicado em lavouras, tem cerca de 15% de S.
Além do gesso, 0 S pode ser aplicado de outras formas como superfosfato simples
(10%), sulfato de amdnio (22%), o sulfato de potassio (15%), que sdo adubos usados
para suprir outras demandas nutricionais, e por consequéncia adicionam S para a
cultura.

As quantidades demandadas para o controle da acidez do solo, e as
quantidades de adubos que contém Ca, Mg ou S na sua composigao, comumente,
excedem as exigéncias nufricionais da planta. A quantidade necessaria para a
produgdo (extracio) de 1t ha'! de grios é de 31,5 kg de Ca, 12,2 kg de Mg e 15,4 kg
de S (EMBRAPA, 2012). Porém, caso seja necessario a aplicagao de Ca, em areas
que o pH esta corrigido, o gesso é a melhor alternativa visto que este néo altera o pH
do solo (CARVALHO e NASCENTE, 2018).

Como os excessos apontados pelas normas CND e DRIS podem ser
ocasionados por um excesso relativo com os outros nutrientes, e que a corre¢ao do
perfil do solo implica no aumento da produtividade, reduzir a aplicagéo dos corretivos
para diminuir os indices ndo é justificavel. Porém, a aplicagdo de calcario reduz a
absor¢éo de micronutrientes, em especial Zn e Mn, como apresentado por Caires e
Fonseca (2000). Estes autores afirmaram que a aplicagao do calcario reduziu o Mn
téxico inicialmente e que as doses excessivas limitaram a disponibilidade deste para
as plantas ocasionando deficiéncia. O presente estudo indicou deficiéncias desses
nutrientes. Neste caso € plausivel reavaliar a corregdao do solo com o intuito de
identificar um ponto chave na corregdo do solo e disponibilidade dos nutrientes a
planta, mitigando os impactos negativos a cultura.

A aplicagéo de N na cultura da soja néo se faz necessaria porque a fixagéo
biolégica por bactérias em simbiose com a leguminosa provém a quantidade
necessaria para o desenvolvimento da planta (EMBRAPA, 2000). Por issc o N ficou
entre os nutrientes menos limitantes, por excesso (nz + n) e caréncia (p + pz), para as
duas subpopulacGes pelo PRA. Na populagao de baixa produtividade o N apresentou
excesso pelo dois métodos estudados, reforcando que a quantidade de N ofertado
pela simbiose & mais do que suficiente para a cultura. Esia afirmagéo corrobora com
Mendes et al. (2003) que ndo encontraram diferengas na produtividade em
experimentos com soja inoculadas com bactérias fixadora e suplementacéo de doses

de N oriundas de fertilizantes.
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Os estudos de Mity et al. (2016) revelaram que indices nufricionais elevados
de N proporcionaram aumento da severidade de bacteriose causada por
Xanthomonas axonopodis pv. Punicae na cultura da rom& (Punica granatum L.).
Segundo Fetene (2019), teores elevados de N nas plantas podem aumentar a
incidéncia e severidade de doengas por criar um microclima no dossel das plantas na
lavoura pelo excesso de transpiragdo e maior crescimento vegetal que dificulta a
ventilagdo deste local. Além do N, outro nutriente que tem relagdo com doengas é o
K. Segundo Huber et al. (2012), teores reduzidos de K na folha aumentam a incidéncia
de doencas fangicas, especialmente as ferrugens. Porém, nas subpopulagbes de
baixa produtividade nZo foram observados teores baixos de K, visto que segundo os
dois métodos o K esta em excesso, e o teores foliares medios estao dentro do intervalo
indicado como suficiente para a cultura da soja.

Os valores positivos dos indices indicando excesso podem significar que as
plantas de soja estéo ociosas com o nutriente, e que o aumento de produtividade pode
ter sua necessidade nitrogenada suprida sem a adi¢ao de fertilizantes. Visto que nao
é possivel controlar a atividade das bactérias, e que elas sé&o capazes de oferecer o
nutriente em quantias maiores do que as exigidas pela cultura, a corre¢ao dos outros
fatores limitantes pode aumentar a produtividade.

O K foi o nutriente identificado como 0 mais excessivo tanto pelo CND quanto
pelo método DRIS na subpopulagdo de baixa produtividade. Este nutriente tem baixa
disponibilidade em areas de cerrado assim como o P. Logo, a forma de suprir as
necessidades das plantas é através da adubagao, que nestas amostras esta sendo
aplicada em quantidades excessivas. Na subpopulagdo de alta produtividade 29,2%
das amostras foram classificadas como limitantes por caréncia, indicando divergéncia
no diagnéstico das duas populagbes em relagéo a este nutriente. Isso mostrou que as
areas podem estar sendo manejadas de formas genéricas e semelhantes, nao
levando em conta as peculiaridades e limitagbes de cada area amostrada, onde a
aplicagéo de K na subpopulagéo de baixa produtividade esta em excesso, sendo
possivel reduzir a sua aplicacdo, € nas amostras de alta produtividade estao
recebendo menos nutrientes do que a planta demanda. O redirecionamento do
fertilizante potassico aplicado nas areas que estdo com excesso de K para as areas
carentes podem aumentar a produgio sem alterar o custo total da propriedade.

O comportamento dos indices do potassio refor¢a a ideia de que a avaliagéo
do estado nutricional de lavouras serve para mostrar que o manejo diferenciado das
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lavouras, subdividindo-as em grupos semelhantes por excessos e/ou deficiéncias é
uma maneira de aumentar a eficiéncia dos insumos.

3.4 NIVEIS DE SUFICIENCIA NUTRICIONAL PROPOSTOS PELOS METODOS

Novas faixas adequadas de suficiéncia para interpretagdo dos teores
nutricionais puderam ser geradas a partir dos indices nutricionais obtidos pelos dois
métodos avaliados. Correlacionando os teores foliares dos nutrientes avaliados com
0s seus respectivos indices foi estabelecida indices nulos de cada equacéo para
determinar os valores criticos dos teores dos nutrientes na analise de tecido. Ou seja,
o valor do indice nutricional (y=IN) igual a zero, indicando o equilibrio nutricional. Nas
tabelas abaixo estéo apresentadas as equagdes e seus respectivos niveis criticos
calculados dos nutrientes avaliados pelo método CND (TABELA 11) e DRIS (TABELA
12).

TABELA 11 — EQUAGOES, R?, E NIVEL CRITICO DOS NUTRIENTES PROPOSTOS A PARTIR DAS
RELACOES ENTRE OS TEORES DOS NUTRIENTES FOLIARES E SEUS RESPECTIVOS INDICES

NUTRICIONAIS CND.

Nutriente Equagio Rz Nivel Critico
N IN = -0,0037(N)? + 0,4396(N) - 11,136 0,60 36,6 g kg!
P IP =-0,4035(P)? + 3,5448(F) - 6,3084 0,86 2,5gkg!
K IK =-0,0039(K)2 + 0,3682(K) - 4,569 0,85 14,7 g kg™

Ca ICa = -0,0733{Ca)* + 1,777{Ca) - 8,7789 0,76 6,9 g kg
Mg IMg = -0,6285(Mg)? + 6,2647(Mg) - 13,387 0,63 3,1 gkg
S IS =-0,4544(S) + 3,6013(8) - 4,76,39 0,89 1,7 gkg!
B IB =-0,0004(B) + 0,126(B) - 4,6774 0,79 43,0 mg kg1
Cu ICu =-0,0027(Cu)? + 0,2172(Cu) - 1,8177 0,93 9,5 mg kg
Fe IFe = -0,0001(Fe)? + 0,0649(Fe) - 5,218 0,78 94,0 mg kg
Mn IMn = -0,0007(Mn)? + 0,1419(Mn) - 4,2406 0,95 36,4 mg kg
Zn Izn = -0,0001(Zn)* + 0,0354{Zn) - 2,0857 0,96 74,7 mg kg

FONTE: O Autor (2020).

Todos os nutrientes avaliados por ambas metodologias tiveram forte
correlagédo de Pearson (>0,7) entre os teores e seus indices, sendo o N o nutriente
com menor coeficiente de determinagéo e o Zn tanto pelo CND quanto DRIS.
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TABELA 12 - EQUAGOES, R?, E NIVEL CRITICO DOS NUTRIENTES PROPOSTOS A PARTIR DAS
RELACOES ENTRE OS TEORES DOS NUTRIENTES FOLIARES E SEUS RESPECTIVOS INDICES

NUTRICIONAIS DRIS.

Nutriente Equacéo R? Nivel Critico
N IN =-0,0015(N)* + 0,1978(N) - 5,1292 0,60 35,5 gkg?
P IP =-0,3146(P)? + 2,7357(P) - 4,893 0,90 2,5g kg
K IK = -0,0026(K)* + 0,2485(K) - 3,092 0,85 14,6 g kg

Ca ICa = -0,0393{Ca)? + 1,021(Ca) - 5,204 0,80 7,0 g kg
Mg IMg = -0,2804(Mg})* + 2,94(Mg) - 6,4398 0.64 3,19 kg!
S IS =-0,3201(S)* + 2,5776(S) - 3,459 0,90 1,7 g kg
B IB = -0,0003(B)* + 0,0977(B) - 3,5869 0,85 42,2 mg kg
Cu ICu = -0,0025(Cu)® + 0,2078(Cu) - 1,7431 0,91 9,5 mg kg
Fe IFe = -0,00009(Fe)* + 0,0467(Fe) - 3,727 0,85 98.5 mg kg
Mn IMn = -0,0005(Mn)? + 0,1119(Mn) - 3,3424 0,94 35,5 mg kg
Zn IZn = -0,00008(Zn)? + 0,033(Zn) - 1,9523 0,96 71,6 mg kg

FONTE: O Autor (2020).

Adicionando :|:2/3 do desvio padrdo dos teores ao nivel critico foram

determinadas as faixas de sufici@ncia dos nutrientes para interpretagdo de analises
de tecido vegetal de soja para o oeste da Bahia (TABELA 13 e TABELA 14). Esses
valores sdo apresentados e comparados com 0s valores de interpretagéo propostos

por Kurihara et al. (2008) e por Urano et al. (2007) que avaliaram o estado nutricional

da soja. Estes autores também utilizaram a folha com peciolo em suas coletas,

realizadas nos estados do Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, que assim como a

Bahia estdo localizados na regido do cerrado brasileiro, tendo algumas semelhancgas

edafoclimaticas. Os valores de suficiéncia apresentados por Kurihara et al (2008) sdo

usados nos manuais de interpretagéo de analises foliares de soja pela EMBRAPA.
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TABELA 13 — FAIXA DE SUFICIENCIA DE MACRONUTRIENTES EM FOLHAS DE SOJA COM
PECIOLO, COM PECIOLO, ESTABELECIDAS PELOS METODOS CND E DRIS E FAIXAS DE
SUFICIENCIA PROPOSTAS POR DIFERENTES AUTORES.

N P K Ca Mg s
g kg”!

CND-Soja 332-401 21-29 117-17,7 58-80 28-34 13-21

DRIS-Soja 32,0-389 21-29 116-176 59-81 28-34 13-21

Kurihara (2008) 36,8-469 23-34 17,3-257 68-118 29-47 21-3,0

Urano-DRIS (2007) 37,0-442 28-32 211-252 101-132 26-38 20-27

Urano-CND (2007) 37,0-442 28-32 21,1-252 101-131 26-38 20-27
FONTE: O Autor (2020).

Fontes

TABELA 14 — FAIXAS DE SUFICIENCIA DE MICRONUTRIENTES EM FOLHAS DE SOJA COM
PECIOLO, COM PECICLO, ESTABELECIDAS PELOCS METODOS CND E DRIS E FAIXAS DE
SUFICIENCIA PROPOSTAS POR DIFERETNES AUTORES,

B Cu Fe Mn Zn
Fontes Frig e
CND-Soja 36,8 - 49,1 2,0-16,9 76,8-111,2 17,4 - 55,4 43,2 - 106,1
DRIS-Soja 36,1-48,4 21-17,0 81,3-115,7 16,5 -54,5 40,1-103,0

Kurihara (2008) 33,0-50,0 6,0-11,0 59,0-120 28,0-75,0 31,0-58,0
Urano-DRIS (2007) 38,0-47,4 74-114 75,6 - 104,5 44,7 - 69,6 43,6 -69,9
Urano-CND (2007) 38,0-474 74-11.3 75,7-104,4 450-694 438-72,5

FONTE: O Autor (2020).

Os valores indicados pelos métodos CND e DRIS para a interpretagédo de
analises foliares de soja com peciolo foram semelhantes para todos os nutrientes,
com excegdo do Fe que para o CND o intervalo foi ligeiramente deslocado para baixo
e para o Zn que foi deslocado para cima, quando comparado com os valores propostos
pelo DRIS. Para o nutriente N, os valores do presente trabalho tiveram a faixa de
suficiéncia de aproximadamente 7 g.kg™' como proposto pelos outros autores, porém
seus limites foram menores, variando de 32,0 até 40,1 g.kg™' enquanto para os demais
autores foi de 36,8 até 46,9 g.kg"'. E notavel que para todos os nutrientes, exceto o
Cu e Zn, os intervalos de suficiéncia foram menores do que os propostos por Kurihara
et al. (2008), dando maior precisao nos resultados e nas tomadas de decisdo para o
manejo das lavouras de soja da regido avaliada. Os dados de Urano et al. (2007)
geraram intervalos de CND e DRIS iguais entre si, 0 que mostra que apesar de
metodologias diferentes os diagndsticos sdo semelhantes.

Todos os macronutrientes do presente estudo tiveram seu intervalo reduzido
quando comparados aos demais autores. B, Cu e Fe tiveram faixas de suficiéncia
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maiores quando comparadas com as faixas propostas por Urano et al. (2007). O Cu
variou de 2 até 17 mg.kg' indicando que a quantidade encontrada nas plantas foi
bastante elastica, e que maiores coeficiente de variagdo encontrados no banco de
dados para o estabelecimento de faixas de suficiéncia acarretam faixas mais amplas,
como falado por Partelli et al. (2006). Essa amplitude nas faixas de suficiéncia pode
indicar que as plantas com baixo teor podem gerar elevadas produtividades por serem
eficientes na absorgéo e uso deste nutriente.

3.5 VALIDAGCAO DAS METODOLOGIAS AVALIADAS

Foi aplicado o procedimento Cate-Nelson para avaliar a acuracia,
especificidade e sensibilidade (CATE e NELSON, 1971) dos dois métodos
empregados para determinar o estado nutricional da soja, visto que tanto o CND
quanto o DRIS tiveram seus indices com a produtividade correlacionados
significativamente. Nas FIGURAS 10 e 11 estdo apresentadas as relagdes entre
produtividade e os indices CND e DRIS, formando quatro quadrantes que foram
divididos pelo ponto critico dos indices (DRIS = 0,7 e CND = 17,94), que é o0 maior
valor da SQ dos indices, e a produtividade, de 3972 kg.ha™!, que separam o banco de
dados em alto e baixo rendimento.

Os valores que compuseram os quadrantes VN, FN, FP e VP, para o método
DRIS, foram 32 (27,4%); 30 (25,6%); 9 (7,7%) e 46 (39,3%), respectivamente. A partir
desses valores foram calculados os valores de acuracia, sensibilidade e
especificidade do método DRIS, que foram 66,7%; 60,5% e 78%, respectivamente.
Para o método CND, os valores dos quadrantes VN, FN, FP e VP foram 34 (29,1%);
35 (29,9%); 7 (6,0%) e VP 41 (35%), respectivamente. Gerando os valores de acuracia
de 64,1%, sensibilidade de 53,9 % e especificidade de 82,9%.

As amostras categorizadas no quadrante FP podem ter sido classificadas
erroneamente como desequilibradas ou pode estar ocorrendo alta eficiéncia no uso
dos nutrientes pelas plantas. Em ambos os métodos o nimero de amostra deste
quadrante foi semelhante, e por consequéncia, a quantidade de amostras
classificadas como alta produtividade e equilibradas, indices menores que o niveis

criticos, foram semelhantes também. Cerca de 1/3 das amostras formaram o

quadrante FN pelos dois métodos avaliados, indicando estdo nutricionalmente
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balanceadas, porém, limitadas por outros fatores que nao sejam nutricionais. Nestas
areas, assim como nas areas do quadrante VN, o manejo da adubagéo e fertilidade
do solo estao melhores do que nas areas amostradas que compdem os quadrantes
FP e VP.

FIGURA 10 — PARTICIONAMENTO CATE-NELSON PARA AS RELAGOES ENTRE OS INDICES
IBNm E A PRODUTIVIDADE DO BANCO DE DADOS DE AMOSTRAS DE SCJA (n = 117).
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FONTE: O Autor {2020).

As amostras agrupadas no quadrante VP s&o aquelas cuja produtividade esta
sendo influenciada negativamente pelo desbalango nutricional, ou, pelo desbalancgo e
outros fatores que impactam na produtividade da planta. Ha também a possibilidade
de as amostras deste quadrante estarem emonsaments categorizadas como
balanceadas nutricionalmente.
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FIGURA 11 — PARTICIONAMENTO CATE-NELSON PARA AS RELACOES ENTRE OS INDICES
CND-r2 E A PRODUTIVIDADE DO BANCO DE DADOS DE AMOSTRAS DE SOJA (n = 117).
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FONTE: O Autor (2020).

O particionamento acima também pode ser usado para embasar tomadas de
decisdes em rela¢do aos manejos da area. Dessa forma, assim como a separagéo
das areas em fungéo dos indices individuais de cada nutriente, excesso ou carente, €
seu possivel potencial de resposta a adubagao, esquematizar as areas separando-as
em fungdo do balango nutricional e predutividade, como no particionamento Cate-
Nelson, é uma maneira de racionar e direcionar os insumos empregados nas lavouras
de soja da regido estudada.

Os valores de sensibilidade de 60,5% e acuracias de 66,7% obtidos pelo
método DRIS foram maiores que os do método CND, sensibilidade de 53,9% e
acuracia de 64,1%. Logo, o metodo DRIS, segundo o particionamento Cate-Nelson,
demonstrou-se um metodo mais preciso. Assim como na relagéo entre a produtividade
e os indices diagndsticos, o CND foi superado, modestamente, pelo DRIS. Os valores
de acurécia do presente estudo, tanto pelo CND quanto DRIS, foram inferiores o valor
de acuracia obtido para o tomateiro de 81% (NOWAKI et al., 2017), e de 92% para
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mangueira {PARENT et al., 2013b). Porém, superior ao encontrado para a cultura da
atemoia por Santos (2016), de 58% e 54%, dos métodos CND e DRIS,
respectivamente.
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4 CONCLUSAO

Ambos os métodos avaliados obtiveram diagnésticos nutricionais similares,
porém o metodo CND foi mais sensivel para identificar desbalango nutricional que o
DRIS;

O tratamento do banco de dados teve mais impacto no diagndstico final do
que a escolha do de avaliagdo do estado nutricional da soja;

As ordens de nutrientes classificados como carentes pelos métodos CND e
DRIS, para a subpopula¢éo de baixa produtividade foram P > B > Cu > Fe > Zn e Mn;

A ordem de nutrientes classificados como excesso para a subpopulagéo de
baixa produtividade pelo método CND foi K> Ca > S > Mg > N e pelo método DRIS K
>Ca>S>N>Mg;

O PRA foi ineficiente para recomendar fertilizagao de qualquer nutriente em
ambas as subpopulac¢des avaliadas;

As faixas obtidas pelas normas CND e DRIS foram semelhantes entre si e
alterados em relagdo a maioria dos intervalos das literaturas consultadas, sendo que
os nutrientes K, Ca, S e Mn que tiveram seus limites maximos e minimos reduzidos e
os nutrientes Cu, Fe e Zn tiveram seus limites aumentados;

A metodologia CND teve os valores de acuracia, sensibilidade e
especificidade menores que o DRIS, porém a predigdo de valores negativos e
positivos (VPN e VPP) foram maiores. Logo, o método DRIS € mais preciso para as

areas de soja amostradas no oeste baiano, que o CND.
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