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RESUMO

KURIHARA, Carlos Hissao, D.S., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de
2004. Demanda de nutrientes pela soja e diagnose de seu estado
nutricional. Orientador: Victor Hugo Alvarez V. Conselheiros: Julio César Lima
Neves e Roberto Ferreira de Novais.

O critério atualmente adotado para a avaliacdo do estado nutricional e
recomendacdo de adubacao para a cultura da soja nos estados de Mato Grosso do
Sul e Mato Grosso, baseado no estabelecimento de niveis criticos, tem permitido a
obtencdo de produtividades médias em torno de 3.000 kg/ha. Contudo, para a
obtencdo de produtividades mais elevadas e econOGmicas, sem prejuizos ao
equilibrio ambiental, deve-se visar a definicdo de modelos quantitativos que
permitam estimar a demanda por nutrientes em funcdo do potencial de producao
almejado, associado ao estabelecimento e manutencdo do balango nutricional das
plantas. A partir de um banco de dados formado pelo monitoramento nutricional de
lavouras comerciais de soja cultivadas no sistema plantio direto, nos estados de
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias, foram estabelecidos modelos
matematicos para a estimativa da demanda nutricional em fungdo do potencial
produtivo almejado e dos teores de nutrientes na folha indice, no estadio de
florescimento pleno, ou entdo, em funcdo da produtividade e do coeficiente de
utilizacdo biolégica (CUB) estimado para os diferentes 6rgdos da planta. Os
métodos de diagnose do estado nutricional Chance Matematica (ChM), indices
Balanceados de Kenworthy (IBK), Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacao (DRIS) e Diagnose da Composi¢cao Nutricional (CND) mostraram-
se concordantes em indicar que o teor 6timo de nutrientes na folha indice é a
prépria média da populacao de referéncia. Ja os teores 6timos de Ca, S, Mn e Zn
na folha indice permanecem praticamente inalterados em produtividades inferiores
a 3.600 kg/ha e aumentam a partir deste potencial produtivo. E os teores 6timos de
N, P, K, Mg, B, Cu e Fe ndo variaram mesmo para produtividades superiores a
4.800 kg/ha. Constatou-se que os valores de referéncia para a diagnose do estado
nutricional sado influenciados pelo tipo de folha indice amostrado (terceiro trifélio
com ou sem peciolo). O limbo foliar apresenta teores maiores de N, P, Cu, Fe, Mn
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e Zn e menores de K, em relacdo aos peciolos. A predigdo dos teores de nutrientes
na planta em fungéo dos teores na folha indice, e da maxima producéo de matéria
seca em funcdo do acumulo de nutrientes na folha indice, podem ser efetuadas de
forma adequada com os teores do terceiro trifélio associado ou ndo ao peciolo,
desde que a amostragem seja realizada no estadio de florescimento pleno.
Verificaram-se diferengcas na sensibilidade do DRIS em diagnosticar o estado
nutricional de N, P e S em solos muito argilosos, e de P em solos arenosos, em

razao da adocao de normas gerais ou especificas para a classe textural.
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ABSTRACT

KURIHARA, Carlos Hissao, D.S., Universidade Federal de Vigosa, February 2004.
Soybean nutrient demand and diagnose of its nutritional status. Advisor:
Victor Hugo Alvarez V. Committee members: Julio César Lima Neves and
Roberto Ferreira de Novais.

The currently adopted criterion for an evaluation of the nutritional state and
fertilization recommendation for soybean culture in the States of Mato Grosso do
Sul and Mato Grosso, based on the establishment of critical levels, has allowed the
determination of mean productivities of around 3,000 kg/ha. To obtain higher and
more economical productivities, however, without affecting the environmental
balance, the quantitative models that allow an estimation of the nutrient demand
must be defined in relation to the target production potential, associated to the
establishment and maintenance of the nutritional plant balance. Based on a data
bank fed by the nutritional monitoring of commercial soybean plantations grown in a
no-tillage system, mathematic models were established for the States Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso, and Goias. The models estimated the nutritional demand in
function of the target productive potential and the nutrient contents of the index leaf
(during full flowering period) or otherwise, in function of the productivity and the
biological utilization coefficient (CUB) estimated for the different plant organs. The
nutritional state diagnose methods Mathematical Chance (ChM), Kenworthy
Balanced Index (IBK), Diagnosis and Recommendation Integrated System (DRIS),
and Compositional Nutrient Diagnosis (CND) similarly suggested that the optimum
nutrient in the index leaf is the proper mean of the reference population. For
productivities below 3,600 kg/ha, the optimum contents of Ca, S, Mn e Zn in the
index leaf remained unaltered, however, and increased from this productive
potential on upwards. Optimum N, P, K, Mg, B, Cu, and Fe contents did not vary,
even for productivities above 4,800 kg/ha. The reference values are influenced by
the kind of index leaf sampled for the nutritional state diagnosis (third trifoliate leaf
with or without petiole). The trifoliate leaves presented higher N, P, Cu, Fe, Mn, and
Zn and lower K contents, in relation to the petioles. The prediction of the plant

nutrient contents in function of the index leaf contents, and the maximum dry matter



production in function of the nutrient accumulation in the index leaf can be
established adequately by the third trifoliate leaf contents with or without the petiole,
if sampled during the full flowering stage. We have verified differences in the
sensitivity of the DRIS to diagnose the nutritional state of N, P, and S in very clayey
soils, and of P in sandy soils, owing to the general or specific norms adopted for the

texture class.



INTRODUCAO

A avaliacdo do estado nutricional das plantas normalmente é feita pela
diagnose foliar, tendo-se em vista que a folha recém madura é o 6rgdo que
geralmente responde mais as variagdes no suprimento do nutriente, seja pelo solo,
seja pelo fertilizante (Malavolta et al., 1997). Nas folhas, ocorrem as principais
reacoes metabolicas, onde as alteracbes fisiologicas decorrentes de disturbios
nutricionais normalmente tornam-se mais evidentes (Martin-Prevel et al., 1984).

Em algumas situagBes porém, outros érgdos da planta podem propiciar
diagnostico mais adequado, tanto do ponto de vista do estado nutricional como
também pela antecipacdo da época de amostragem. Para videiras, por exemplo,
Bhargava & Raghupathi (1999) mencionaram a importancia da determinacao de
teores totais de nutrientes em peciolos associados a quinta folha, em torno de 40 d
apos o rompimento da gema lateral. Segundo esses autores, neste estadio de
desenvolvimento, os peciolos estdo associados a folhas recém maduras e indicam
o estado nutricional da planta com vistas a diferenciacdo da gema lateral. Em
condi¢des de nutricdo adequada de N, P e K, a gema lateral da origem a gavinhas,
parte das quais, posteriormente, se diferenciam em inflorescéncias. Porém, quando
ha um desequilibrio nutricional, as gavinhas tendem a permanecer como tal,
resultando em maior propor¢cdo de ramos nédo frutiferos e, consequentemente,
menor produtividade.

Trabalhos desenvolvidos por Sanz et al. (1994) e Sanz & Montafiés (1995)
indicaram a possibilidade de se avaliar o estado nutricional de plantas perenes a
partir da analise quimica de flores, permitindo a deteccdo de deficiéncias, excessos
e desequilibrios nutricionais, em uma fase de desenvolvimento da planta anterior
aguela normalmente recomendada para a coleta de amostras de folhas. Em
cafeeiros e frutiferas, por exemplo, a época de amostragem de folhas normalmente
recomendada € compreendida pelo periodo entre 80 e 120 dias apés a floracao
plena; nesta fase de desenvolvimento da planta, no entanto, ndo ha mais a
possibilidade de se proceder a algum tipo de corregcdo de deficiéncia ou
desequilibrio nutricional porventura detectado pela analise foliar, visto que as
perdas em produtividade ou qualidade dos frutos ja seriam irreversiveis (Bouranis
et al., 2001; Wojcik, 2002 e Martinez et al., 2003). Outra vantagem relacionada a

andlise floral refere-se a diagnose do estado nutricional para situacdes em que 0s



teores foliares nao refletem a magnitude da fracao fisiologicamente ativa, como nos
casos de deteccdo de deficiéncias de Fe em pomares de laranjeira em solos
alcalinos (Pestana et al., 2001) e de Fe, Mn e Zn em cafeeiros (Martinez et al.,
2003).

Porém, independentemente do 6rgdo utilizado na avaliacdo do estado
nutricional da planta, a determinagdo dos teores de nutrientes como critério de
diagnose baseia-se na premissa de existir uma relacdo significativa entre o
suprimento destes e 0s seus teores no tecido amostrado e, também, entre os
teores e as producdes das culturas (Evenhuis & Waard, 1980). Contudo, a relagao
entre os teores de um dado nutriente e a producao de matéria seca pode nao ser
tdo simples e nem tédo direta, como sugere esta definicdo (Bataglia et al., 1992),
pois sob condicbes de severa deficiéncia, o aumento na disponibilidade do
nutriente no solo resulta em aumento na producdo de matéria seca de forma
proporcionalmente mais acentuada do que a quantidade do elemento absorvida ou
transportada, resultando em um decréscimo em seu teor. Quando a deficiéncia é
moderada, o fornecimento do nutriente a planta inicialmente tende a ndo alterar o
teor deste nos tecidos, visto que o0 incremento no acumulo do nutriente é
proporcional ao acumulo de matéria seca. Posteriormente, ocorre 0 aumento na
taxa de absorcdo do nutriente, com o conseqiente incremento no seu teor na
planta, até se atingir o nivel critico, a partir do qual existe pequena probabilidade
de resposta em producdo de matéria seca; e caso o suprimento do nutriente
continue, pode ocorrer o incremento do seu teor nos tecidos (consumo de luxo),
sendo que a partir de um certo limite, o crescimento ou a producao da planta é
prejudicado, porque o acumulo torna-se excessivo (toxicidade), afetando a
absorcéo de outros nutrientes.

O conceito de nivel critico fisiologico-econémico foi inicialmente definido
por Malavolta & Cruz (1971), como o teor de um dado nutriente na folha, abaixo do
qual a producdo é limitada e acima do qual o uso de fertilizantes ndo € mais
econdmico. Como trata-se de um critério econdmico, o nivel critico pode variar de
acordo com a relagcédo entre o preco do produto colhido e o custo da adubacéo
(Malavolta, 1999). Ressalta-se porém, que o critério econémico pode limitar a
aplicabilidade do nivel critico, visto que para uma situacdo extrema em que 0
produto colhido apresenta grande valor de venda e a adubacédo resulta em custo

relativamente reduzido, poderia se induzir o consumo de luxo de um nutriente. Por



outro lado, numa situacdo oposta, em que o produto colhido apresenta reduzido
valor de venda e a adubacéo resulta em custo elevado, ndo haveria como conciliar
a resposta em producéo e a economicidade do uso do insumo.

Malavolta et al. (1997) também definiram o nivel critico como o teor do
nutriente nas folhas que estad associado a maxima atividade de um determinado
processo fisiologico relacionado a producdo da cultura, como por exemplo, a
atividade fotossintética.

No entanto, mais comumente, o nivel critico € conceituado como o teor
foliar abaixo do qual a taxa de crescimento, a producao e, ou, a qualidade da
planta é significativamente diminuida. Em geral, é estabelecido como o teor
correspondente a uma producdo relativa que pode variar entre 80 e 95 % da
producado 6tima (Bates, 1971 e Bataglia et al., 1992).

No método dos niveis criticos, a interpretacdo do estado nutricional das
plantas é feita comparando-se o0s resultados analiticos das determinacdes
quimicas efetuadas em amostras de tecido vegetal com valores previamente
estabelecidos para a cultura. Como vantagem, pode-se mencionar a simplicidade
na interpretacdo da diagnose do estado nutricional da cultura (Baldock & Schulte,
1996). Por outro lado, uma das limitagdes deste método consiste na forma como as
faixas de teores séo estabelecidas para as diferentes classes (deficiente ou muito
baixo, baixo, suficiente ou médio, alto e excessivo ou muito alto). Normalmente, as
faixas de teores sdo definidas a partir de ensaios de adubagédo, com diferentes
tipos de solos, por vérios anos. Nestes ensaios, 0 nutriente em estudo é aplicado
em doses crescentes e 0os demais nutrientes e fatores de producdo sao supridos
em quantidades adequadas (variaveis controladas constantes). Em outras
situacbes, adotam-se como padrdo os valores estabelecidos em trabalhos
conduzidos em paises diferentes, ou mesmo pela experiéncia pessoal de um
pesquisador.

Para a cultura da soja, por exemplo, os niveis de suficiéncia adotados por
Malavolta et al. (1997) e Embrapa (2002) sdo praticamente 0s mesmos em relacao
agueles estabelecidos por Sfredo et al. (1986), a partir das médias dos teores
definidas para seis regidbes norte-americanas produtoras de soja (Indiana,
Michigan, Minnesota, Missouri, Ohio e Wisconsin), apresentadas por Peck (1979).
Portanto, é plausivel esperar que estes niveis de suficiéncia apresentem

limitacdes, considerando-se a existéncia de diferengas marcantes na eficiéncia em



absorver nutrientes e no potencial produtivo atualmente apresentado pelos
cultivares, bem como no fator capacidade do solo. Em adicdo, mostra-se
preocupante também o fato destes valores de referéncia apresentarem amplitude
demasiadamente grande para a faixa de suficiéncia, em que o limite superior
chega a ser cerca de cinco a sete vezes maior do que o limite inferior, no caso de
Ca, Mn e Fe.

Deve-se considerar também, que ndo ha consenso na literatura quanto ao
procedimento na amostragem de folhas de plantas de soja, existindo a
recomendacdo de coleta do terceiro trifdlio a partir do apice (Malavolta et al., 1997
e Embrapa, 2002), bem como deste acompanhado de peciolos (Raij, 1991; Borkert
et al., 1994; Bataglia et al., 1996 e CFSEMG, 1999), sendo que a época de coleta é
definida para os estadios de inicio de floracdo (Sfredo et al., 1986 e Embrapa,
2002), floragéao plena (Souza & Carvalho, 1985; Raij, 1991 Bataglia et al., 1996 e
CFSEMG, 1999) ou inicio da formacéo de vagens (Malavolta et al., 1997).

Os niveis criticos adotados pelos autores mencionados sdo 0s mesmos,
nao obstante os teores nos limbos foliares diferirem quando estes sdo coletados
junto com os respectivos peciolos. Como exemplo, pode-se citar o K, cujo teor é
maior no peciolo, devido a sua elevada concentracdo no tecido que serve de
conexdo do mesmo ao caule, denominado pulvino (Hanway & Weber, 1971d). Por
outro lado, nutrientes como o N e o P, que se acumulam no limbo foliar, podem
estar presentes em menores concentragfes caso a amostra inclua o peciolo.

Em adicéo, Lopes & Carvalho (1991), Bataglia et al. (1992), Baldock &
Schulte (1996) e Malavolta et al. (1997) citam ainda que o método do nivel critico
considera o0s nutrientes isoladamente, desprezando as interacfes entre o0s
mesmos, ndo obstante o incremento no suprimento de um nutriente no solo poder
influenciar a absorcao ou a utilizacao de outros nutrientes pelas plantas. Segundo
Fageria (2001), as interacdes entre nutrientes podem ocorrer na superficie das
raizes ou dentro das plantas, seja pela formacéo de precipitados e complexos, seja
pela competicdo por sitios de adsorcdo, absorcdo ou transporte (entre o0s
nutrientes com semelhanca de raio ibnico, carga, geometria de coordenacgéo e
configuracdo dos elétrons). Caso esta interacdo resulte em incremento na
absorcdo de outro nutriente e uma resposta de producdo superior a soma dos
efeitos individuais dos nutrientes envolvidos, tem-se um efeito sinérgico; do

contrario, tem-se efeito antagdnico. Em ampla revisédo de literatura, Fageria (2001)



mencionou diferentes possibilidades de ocorréncia de interagbes entre
macronutrientes, entre micronutrientes e entre ambos, que podem induzir a
diminuicdo ou ao incremento do teor de outros nutrientes, por efeitos diretos e
indiretos de diluicdo ou concentracao.

Diante destas limitagbes, € licito pensar que as recomendacdes de
adubacao originadas a partir da interpretacdo do estado nutricional pelo método do
nivel critico, em complementacao aos resultados da analise de solo, podem estar
ocorrendo de forma inadequada. Por esta razdo, tem-se desenvolvido no
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa um modelo para
calculo do balanco nutricional e recomendacao de fertilizantes. Este modelo,
denominado genericamente de FERTICALC®, baseia-se na estimativa da demanda
nutricional da cultura para uma determinada produtividade esperada e do
suprimento de nutrientes pelo solo e pelos residuos organicos da cultura
antecessora. Porém, uma das limitacbes constatadas durante o desenvolvimento
deste modelo quantitativo refere-se a escassez de informagdes sobre os valores de
referéncia para teores foliares de nutrientes em soja, condizentes com as
condicbes edafoclimaticas da regidao dos Cerrados, responsavel por grande parte
da producédo desta oleaginosa no Brasil.

Os trabalhos de estabelecimento de marcha de acimulo de matéria seca e
nutrientes, bem como de quantificagdo da extracao e exportacdo de nutrientes pela
planta de soja foram realizados, em grande parte, até meados da década de 80
(Hanway & Weber, 1971a,b,c,d; Mascarenhas, 1972; Egli & Leggett, 1973; Bataglia
& Mascarenhas, 1977; Cordeiro, 1977; Cordeiro et al., 1979; Mascarenhas et al.,
1980; Moraes, 1983; Como a planta..., 1997 e Padovan, 2002). Esses trabalhos
tém indicado que o acumulo maximo de matéria seca da parte vegetativa e de
nutrientes ocorre entre os estadios de desenvolvimento R5 e R6, correspondentes
as fases de inicio de formacdo de sementes e grados cheios (vagens contendo
graos verdes), respectivamente. Ja 0 acumulo de matéria seca de vagens e graos
aumenta até os estadios R6 ou R7 (inicio da maturacéo). Porém, as determinacdes
das quantidades de nutrientes extraidas e exportadas pela cultura refletem
basicamente as caracteristicas relativas a eficiéncia de absor¢cédo e utilizagdo de
nutrientes, que as cultivares apresentavam na época em que os trabalhos foram
conduzidos. Em trabalho mais recente, Padovan (2002) procedeu a avaliacdes

para macronutrientes em uma cultivar e somente até a fase de grédos cheios, visto



gue objetivava caracterizar a soja para fins de adubacdo verde, e ndo para a
producéo de graos.

Uma vez estabelecidos os modelos para predicdo de acumulo de matéria
seca em funcado do potencial produtivo, torna-se necessario definir os teores 6timos
de nutrientes, relacionados a uma condicdo de equilibrio nutricional. Mais
recentemente, tém surgido alternativas aos experimentos de calibragcdo para a
adequacao dos valores de niveis criticos, aproveitando-se de banco de dados
provenientes de amostragens realizadas em talhBes de fazendas, onde sao
avaliados, entre outras variaveis, os teores de nutrientes nas folhas e o rendimento
da cultura, em grédos, fibras ou matéria seca da parte aérea. A partir deste banco
de dados, sdo aplicadas abordagens distintas dos principios de métodos de
diagnose do estado nutricional (Oliveira & Cassol, 1995; Wadt et al., 1998b;
Oliveira, 1999; Khiari et al., 2001a,b; Silva, 2001 e Reis Jr. et al., 2002), no intuito
de se estimarem valores de referéncia associados a um dado potencial produtivo e,
ou, condicéo de equilibrio nutricional.

Neste contexto, um dos métodos propostos denomina-se Chance
Matematica (Novais et al.,, 1994; Wadt et al., 1995; Wadt, 1996 e Wadt et al.,
1998a,b), que consiste na classificacdo dos teores foliares de um dado nutriente
em ordem crescente e no relacionamento destes com a produtividade obtida nos
respectivos talhdes onde as amostragens foram realizadas. Por meio de um
conjunto de procedimentos de célculos, estima-se a faixa de teor do nutriente em
que se espera maior probabilidade de resposta em produtividade. Este método ndo
evita todas as limitacbes decorrentes de um método de diagnose univariado.
Contudo, permite a determinacdo de faixas de suficiéncia (correspondente as
classes de teores com maior chance matematica) e niveis 6timos (mediana da
faixa 6tima) sem a necessidade de instalagdo e conducdo de uma rede de
experimentos de adubacdo. E, dependendo da quantidade de informacdes
disponiveis no banco de dados, podem-se estabelecer valores padrao especificos
para potenciais de produtividade e faixas de fator capacidade tampé&o do solo.

Outra ferramenta de diagnose do estado nutricional bastante utilizada
denomina-se Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS), que
apresenta como vantagens a possibilidade de: identificacdo dos casos em que 0s
desequilibrios nutricionais limitam a produtividade, mesmo quando nenhum

nutriente esta abaixo de seu nivel critico; hierarquizacdo dos nutrientes quanto a



ordem de limitagdo; obtencdo de um indice de equilibrio nutricional médio (IENm)
gue permite discriminar nutrientes limitantes (por falta ou excesso) e néo limitantes;
e minimizacao dos efeitos de diluicdo ou concentracdo de nutrientes nas amostras,
resultantes do maior ou menor acumulo de matéria seca (Baldock & Schulte, 1996
e Wadt, 1996).

A estimativa dos valores de referéncia é feita por meio do relacionamento
do teor foliar com o respectivo indice do nutriente (Oliveira & Sousa, 1993; Oliveira
& Cassol, 1995; Wadt et al., 1998b e Oliveira, 1999) ou vice-versa (Silva, 2001 e
Reis Jr., 2002), tomando-se como base o fato de que o teor 6timo corresponde ao
valor do indice DRIS que representa o equilibrio nutricional, ou seja, zero. E a faixa
otima € obtida pela definicdo de uma amplitude de desvios padrdo em torno deste
valor ideal.

Destaca-se ainda que uma simples relacdo de equilibrio entre nutrientes
pode nao ter uma relacao direta com a produtividade das culturas, tendo em vista
gue outros fatores limitantes de natureza nao nutricional podem estar afetando o
crescimento e o desenvolvimento das plantas. Assim, tem-se que uma lavoura de
alta produtividade necessariamente apresenta uma nutricdo equilibrada; o inverso,
porém, pode ndo ocorrer. O mérito do DRIS é justamente permitir a discriminacao
dos casos em que apenas os fatores nutricionais estdo influenciando o
desenvolvimento das plantas, uma vez que as normas sao calculadas a partir de
uma subpopulacdo de referéncia. Esta subpopulacdo, em geral de alta
produtividade, representa as condi¢des adequadas ou desejaveis da cultura.

Como desvantagem, Soltanpour et al. (1995) e Baldock & Schulte (1996)
mencionaram o fato da dependéncia entre os indices permitir que o teor de um
nutriente, quando muito elevado, influencie negativamente o valor dos indices de
outros nutrientes. Neste caso, o DRIS pode induzir um diagndstico de deficiéncia
para um nutriente que se encontra em niveis adequados. Ressalta-se ainda que a
eficiéncia de absorcéo e utilizagcdo de nutrientes, notadamente P, S e Zn, podem
ser influenciados de forma significativa pelo teor e mineralogia da argila. Espera-se
gue em solos muito argilosos ou argilosos (com predominio de minerais de argila
de baixa atividade) os teores foliares de P (Muniz et al., 1985), S (Alvarez V. et al.,
1983) e Zn (Couto, 1985) tendam a ser menores, para um mesmo potencial
produtivo. Desta forma, fica um questionamento sobre a magnitude da importancia

do efeito das variaveis citadas sobre as relacdes duais que envolvem estes



nutrientes e, consequentemente, sobre a diagnose do estado nutricional pelo
DRIS.

Diferentes trabalhos de pesquisa tém demonstrado que em solos mais
intemperizados, com maior capacidade tampé&o, ocorrem menores concentracoes
de P na solucao, resultando na diminuicdo na taxa de absorcdo deste nutriente e
do seu acumulo nos vacuolos das células, na forma inorganica (Muniz et al., 1985;
Novais et al., 1993 e Mello et al., 1993). Consequientemente, a concentracao foliar
critica serd menor e a eficiéncia de utilizacado sera maior em solos com maior fator
capacidade tampéao. Por esta razdo, esses autores recomendaram que 0s niveis
criticos de P, no solo e na planta, sejam definidos em funcédo de uma variavel que
estime o fator capacidade, como o P remanescente (P da solucdo de equilibrio
apos 1 h de agitacdo do solo com solucédo de CaCl, 10 mmol/L com 60 mg/L de P,
na relacéo 1:10 cm®/mL). De acordo com ALVAREZ V. (1996), o P remanescente
apresenta também boa capacidade preditiva do nivel critico de S disponivel, da
declividade do S disponivel de acordo com S adicionado e, de forma indireta, do
namero de sitios de adsorcdo de Zn no solo.

O método da Diagnose da Composicao Nutricional (CND) também tem
sido utilizado para a definicdo de valores de referéncia (Khiari et al., 2001a,b) e
difere do DRIS pelo fato de o teor de cada nutriente na amostra (x;) ser corrigido
em funcdo da média geométrica da composicdo nutricional (G), resultando na
variavel multinutriente (V;), conforme Parent & Dafir (1992) e Parent et al. (1993).
Em seguida, ela é estudentizada, ou seja, calcula-se o indice da variavel
multinutriente (ly;), a partir da diferenga entre o valor de V; da amostra e a
respectiva média para a populacao de referéncia (v;), dividida pelo desvio padrao
desta variavel [l = (Vi - vi)/s\i]. Em suma, além da diferengca no enfoque no
equilibrio nutricional, bivariado e multivariado, para o DRIS e o CND,
respectivamente, estes métodos distinguem-se pelo fato de que, no primeiro, é
calculada a média aritmética das relacdes duais transformadas em variaveis
normais reduzidas. No CND, calcula-se a média geométrica do produto dos teores
de nutrientes e de um valor de complemento (denominado R), para depois se
proceder a transformacdo em varidvel normal reduzida. Contudo, apesar do
método CND basear-se nas interacdes multiplas que ocorrem entre todos os
nutrientes sob diagnose, também se considera que o nutriente esta em equilibrio

nutricional quando o indice da variavel multinutriente (l,;) € igual a zero.



O objetivo deste trabalho foi estabelecer modelos matematicos para a
estimativa da demanda nutricional pela soja como variavel do potencial produtivo e
dos teores 6timos de nutrientes na folha indice, estimados por diferentes métodos

de diagnose do estado nutricional.



CAPITULO 1

MODELOS MATEMATICOS PARA ACUMULO DE MATERIA SECA E
NUTRIENTES NA SOJA COMO VARIAVEL DO POTENCIAL PRODUTIVO

1. INTRODUCAO

No Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa, estédo
sendo desenvolvidos sistemas de recomendacdo de corretivos e fertilizantes,
baseados no balanco entre a quantidade de nutrientes demandada pelas plantas,
para um dado potencial produtivo, e a quantidade que devera ser suprida pelo solo
e pelos residuos organicos da cultura antecessora.

Estes sistemas, denominados genericamente de FERTCALC®, implicam o
desenvolvimento de modelos que permitam, entre outros fatores, as estimativas da
producdo de matéria seca e acumulo de nutrientes nos diferentes 6rgaos da planta,
no intuito de se predizer as quantidades de nutrientes necessarias a obtencéo do
potencial produtivo estabelecido.

Partindo-se do pressuposto de que todas as premissas inclusas na
formulacdo do sistema estejam corretas, € licito pensar que a dose de fertilizante
recomendada a partir do mesmo propicie a otimizacdo de uso deste, pela
minimizacdo de perdas de nutrientes por volatilizacao, lixiviagado ou fixacdo, e do
acumulo excessivo destes nos tecidos vegetais. Fica evidente, contudo, que este
raciocinio seja valido para as condicbes em que 0s nutrientes sdo aplicados
adequadamente em relacdo a fonte, época e forma, e o potencial produtivo
almejado esteja coerente com possiveis limitagdes impostas pelos fatores nédo
nutricionais (clima, nivel tecnologico do agricultor, sistema de manejo do solo e da
cultura, entre outros) caracteristicos para a regido ou para a propriedade agricola.

Para a cultura da soja, diferentes modelos foram estabelecidos por Santos
(2002) a partir de levantamentos bibliogréficos, resultando em um sistema com
embasamento tedrico que permite maior confiabilidade nas recomendacdes
técnicas para a fertilizacdo da lavoura. No entanto, pela prépria natureza dos

modelos, é possivel visualizar o sistema biolégico em estudo de uma forma ampla,
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permitindo a deteccdo das lacunas de informacdo que demandam trabalhos de
pesquisa. Assim, as predicfes tornam-se mais eficientes a medida que os valores
considerados aceitaveis sao substituidos por outros, originados a partir de
avaliacdes a campo, em condicdes de lavouras comerciais.

Uma das lacunas de conhecimento detectadas refere-se a escassez de
trabalhos sobre a marcha de acumulo de nutrientes e matéria seca pelos diversos
orgaos da planta de soja, para as condicbes edafoclimaticas e o potencial
produtivo caracteristico dos produtores rurais da regido dos Cerrados. Os trabalhos
de quantificacdo da extracdo e exportagcédo de nutrientes pela planta de soja foram
realizados, em grande parte, até meados da década de 80 (Hanway & Weber,
1971a,b,c,d; Mascarenhas, 1972; Egli & Leggett, 1973; Bataglia & Mascarenhas,
1977; Cordeiro, 1977; Cordeiro et al.,, 1979; Mascarenhas et al., 1980; Moraes,
1983; Como a planta..., 1997 e Padovan, 2002).

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de se determinar a quantidade
de matéria seca produzida e as quantidades de nutrientes acumuladas e
exportadas pela soja, a partir de avaliacbes efetuadas em 28 lavouras comerciais
da regido sul do Mato Grosso do Sul. As avaliagdes efetuadas também almejaram
a definicdo da melhor época de coleta de amostras foliares e o tipo de folha indice
mais adequado para a diagnose do estado nutricional, bem como estabelecer
modelos que permitam estimar o acumulo de matéria seca e de nutrientes de

acordo com o potencial produtivo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. PROCEDIMENTOS PARA A COLETA E PREPARO DE AMOSTRAS
DE PLANTAS

Foi efetuada coleta de amostras de plantas de soja no ano agricola
2001/2002, em 28 lavouras comerciais cultivadas no sistema plantio direto, nos
municipios de Dourados, Maracaju, Rio Brilhante e Ponta Pora, na regido sul do
Mato Grosso do Sul. Em cada talhdo, procedeu-se a demarcacdo de uma area
representativa com cerca de 2.500 m2 (50 x 50 m), onde foram amostradas 30
plantas nos estadios de desenvolvimento R2, R4, R6 e R8 (Fehr & Caviness,
1977), correspondentes as fases de pleno florescimento (flores abertas em um dos
dois nds superiores do caule), de vagem formada (vagem com dois centimetros de
comprimento em um dos quatro nOs superiores do caule), de semente cheia
(vagens com sementes verdes que preenchem totalmente sua cavidade, em um
dos quatro nés superiores do caule) e de maturidade completa (pelo menos 95 %
das vagens apresentam-se maduras), respectivamente.

No estadio R8, o rendimento de grdos foi determinado a partir da
amostragem de trés linhas de cultivo, com 2 m de comprimento cada, em quatro
locais determinados aleatoriamente. Desta forma, a area de amostragem variou
entre 2,40 e 2,82 m?, conforme o0 espacamento entre linhas da lavoura (entre 40 e
47 cm). Apés a secagem ao ar livre e trilhagem do material coletado, efetuaram-se
as determinacdes da umidade e da producdo de matéria seca de graos. O valor
determinado para o rendimento de graos foi corrigido para umidade de 13 %.

Em laboratério da Embrapa Agropecuéria Oeste, em Dourados, MS, cada
amostra de planta foi separada em caule, peciolo, trifélio, terceiro peciolo e terceiro
trifélio (nos estadios R2 e R4), flor (R2), vagem (R4, R6 e R8) e graos (R6 e R8). O
material vegetal foi submetido a lavagem sequencial com agua, solucéo acida (HCI
0,1 mol/L) e 4gua destilada e, ap0s a secagem em estufa de circulacdo forcada de
ar a 65 °C por 72 h, procedeu-se a pesagem e moagem em moinho tipo Wiley,

passando-se a amostra em peneira com malha de 20 mesh (0,85 mm).
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2.2. EXTRACAO E DETERMINACAO DE NUTRIENTES

Para a extracdo dos nutrientes em amostras de plantas, no laboratorio do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, pesou-se 0,50 g de
matéria seca, adicionaram-se 9,0 mL de mistura nitrico-perclérica, na proporcdo de
3,5:1 (v/v) e procedeu-se a uma pré-digestdo em temperatura ambiente por uma
noite. A digestdo das amostras foi efetuada em chapa aquecedora, aumentando-se
gradativamente a temperatura até atingir 160 °C, mantendo-a pelo periodo
necessario para que o volume fosse reduzido a metade. Em seguida, aumentou-se
a temperatura até 200 °C, mantendo-a até a eliminacdo de fumaca branca e densa
e o extrato tornar-se incolor. Apos o resfriamento dos frascos de vidro, adicionou-
se cerca de 2 mL de agua ultrapura e o extrato foi transferido para balédo
volumétrico de 50 mL, completando-se o volume também com &gua ultrapura. A
solucéo de leitura foi homogeneizada e transferida para frascos de vidro e deixada
em repouso por uma noite, para proporcionar a decantacdo da silica amorfa.
Foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn por
espectrometria de emissdo o6tica em plasma induzido (ICP-OES), Perkin Elmer,
modelo Optima 3300 DV, regulado para poténcia de 1.300 W e para as seguintes
taxas de fluxo: 15 L/min de argbnio, 0,5 L/min de nitrogénio, 0,6 L/min de ar
comprimido e 2,5 L/min de solucdo de leitura. Procedeu-se a leitura de solucdes
padrdo preparadas para cada nutriente avaliado, no intuito de se definir o ajuste
dos comprimentos de ondas e das linhas de base.

A determinacdo de N foi efetuada pelo método semi-micro-Kjeldahl,
pesando-se 0,200 g de matéria seca em um pedaco de papel de seda, que serviu
para envelopar o material e facilitar a sua introdu¢do no tubo de digestdo. Em
seguida, adicionaram-se 5 mL de H,SO,4 concentrado e cerca de 2,3 g de mistura
digestora, mantendo-se em repouso por uma hoite, para permitir a pré-digestao do
material. Procedeu-se a digestdo em bloco digestor, elevando-se a temperatura em
50 °C a cada 30 min, até atingir 390 °C, mantendo-se esta temperatura até
completar a digestdo, caracterizada pela obtencdo de um liquido incolor ou
levemente esverdeado. Apds o esfriamento do extrato, este foi transferido para um
frasco de vidro, para posterior destilagcdo e titulacdo da amodnia. Na prova em

branco, digeriu-se apenas o pedaco de papel de seda.
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Os teores de macro e micronutrientes foram expressos em g/kg e mg/kg,
respectivamente. E o conteldo dos macro (kg/t) e micronutrientes (g/t) nos
diferentes o6rgdos da planta foi estabelecido pelo produto do teor com a
produtividade de matéria seca (em kg/ha), dividido pela produtividade de graos (em
kg/ha).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de nutrientes determinados nos diferentes 6rgaos da plantas de
soja, nos estadios de desenvolvimento R2, R4, R6 e R8, sdo apresentados nos
quadros 1.1 e 1.2. Verificou-se que os teores de N, P, S, Fe, Mn e Zn nos trif6lios
sdo consideravelmente superiores aqueles determinados nos peciolos. Esta
diferenca de valores foi de no minimo 50 % (para P, no estadio R8), sendo que em
algumas situacdes (N no estadio R6 e Fe nos estadios R4 e R6), foi superior a 300
%. Para Ca, Mg, B e Cu, os teores foliares apresentaram-se préximos aos do
peciolo, enquanto que os teores de K no peciolo foram em média 70 % superiores
aos do trifolio. Esta discrepancia no comportamento do acumulo de K deve-se ao
fato de que, na planta de soja, ha um elevado teor deste nutriente no tecido que
serve de conexdo do peciolo ao caule, denominado pulvino (Hanway & Weber,
1971d).

Na flor, amostrada no estadio R2, destacam-se os teores elevados de K, B
e Fe, sendo que para estes dois ultimos, os valores sdo bastante superiores aos da
folha indice (terceiro trifélio com peciolo).

Trabalhos inicialmente desenvolvidos por Sanz et al. (1994) e Sanz &
Montafiés (1995) indicaram a possibilidade de se avaliar o estado nutricional de
plantas perenes a partir da analise quimica de amostras de flores. Martinez et al.
(2003) destacaram que isto possibilita melhor exatiddo na diagnose nutricional de
Fe, Mn e Zn, visto que os teores totais nas folhas podem néo refletir a magnitude
da fracao fisiologicamente ativa e sim a disponibilidade dos nutrientes no solo. De
acordo com Abadia et al. (2000), os maiores teores de nutrientes em amostras de
flores permitiriam melhor eficacia na diagnose de deficiéncia, por facilitar a
determinacao analitica. Esta vantagem torna-se evidente quando se considera que
um espectrofotbmetro de absorcdo atdbmica apresenta um limite minimo de
deteccdo de 2,0 mg/L de Fe no extrato; desta forma, para uma diluicdo de 25
vezes, tem-se a determinacéo de teores somente a partir de 50 mg/kg. Porém, tal
vantagem deixaria de existir quando se tem acesso a um espectrometro de
emissao Optica em plasma induzido (ICP-OES), cujo limite minimo de deteccao de
Fe é cerca de 1.000 vezes inferior ao espectrofotdmetro de absorcéo atdmica.

Ressalta-se, contudo, que na cultura da soja, as estruturas florais
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Quadro 1.1. Média (y) e desvio padréao (s) para teores de macronutrientes em diferentes 0rgaos da planta de soja, avaliados em

amostras de plantas coletadas em 28 lavouras comerciais da regido sul do Mato Grosso do Sul, MS, em quatro estadios
de desenvolvimento (R2, R4, R6 e R8).

Caule Peciolos Trifélios Terceiro trif. + pec. Flor ou vagem? Graos
Nutriente Estadio y S y S y S y S y S y S
——————————————————————————————————————————— ol e R e
N2 R2 15,7 2,5 13,1 1,7 47,0 3,7 42,0 3,3 --- --- --- ---
R4 15,9 2,0 12,5 1,6 48,6 3,1 36,4 3,5 38,4 34 --- ---
R6 12,7 1,8 9,6 1,1 40,1 4,3 --- --- 22,2 4,1 60,5 2,6
R8 4,8 1,0 6,7 1,0 24,9 3,3 --- --- 11,2 2,6 61,5 2,7
P R2 2,2 0,5 2,2 04 3,8 0,5 3,1 0,5 2,3 0,5 --- ---
R4 2,1 0,5 2,0 0,5 3,2 0,4 2,5 0,5 5,1 0,7 --- ---
R6 1,7 0,5 1,7 0,5 2,7 0,5 --- --- 3,2 0,7 51 0,3
R8 0,8 04 1,3 0,6 1,9 0,4 --- --- 1,3 0,5 5,9 0,5
K R2 27,2 51 37,8 5,0 21,4 4,8 26,3 2,9 20,7 3,6 --- ---
R4 18,5 54 31,0 7,8 17,2 2,1 21,4 3,9 2,8 0,3 --- ---
R6 12,3 2,6 20,9 5,0 13,2 2,9 --- --- 2,7 0,5 15,7 1,2
R8 6,3 2,6 10,3 4,0 7,0 2,7 --- --- 2,2 0,5 14,3 2,2
Ca R2 6,6 1,9 16,2 34 14,3 3,0 11,8 2,2 7,0 1,3 --- ---
R4 5,6 1,4 13,5 2,3 11,4 1,4 12,4 2,4 10,1 14 --- ---
R6 4,3 0,9 14,7 31 15,2 3,5 --- --- 7,3 11 34 0,6
R8 4,1 0,8 18,8 4,0 21,7 4,7 --- --- 7,9 1,3 2,5 0,4
Mg R2 3,7 0,4 4,5 0,9 4,5 0,8 3,9 0,7 4,1 0,7 --- ---
R4 3,9 04 3,8 0,7 3,5 0,5 3,6 0,8 4,1 0,5 --- ---
R6 2,9 04 4,1 1,3 2,4 0,7 --- --- 4,9 0,7 2,6 0,2
R8 2,1 0,6 57 1,9 2,4 1,0 --- --- 6,0 1,0 2,7 0,2
S R2 1,6 0,7 1,2 0,5 3,2 0,4 2,8 0,7 1,2 0,2 --- ---
R4 0,8 0,3 0,8 04 2,9 0,3 1,6 0,3 2,3 0,5 --- ---
R6 1,0 0,3 0,7 0,3 2,7 0,5 --- --- 15 0,3 55 0,4
R8 0,6 0,3 0,6 04 1,7 0,5 --- --- 0,9 0,3 6,5 0,5

1 Teores de nutrientes determinados na flor (estadio R2) ou na vagem (estadios R4, R6 e R8); 2 devida a pequena quantidade de amostra coletada, ndo se
efetuou a determinacédo de N na flor.
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Quadro 1.2. Média (y) e desvio padrao (s) para teores de micronutrientes em diferentes 6rgédos da planta de soja, avaliados em

amostras de plantas coletadas em 28 lavouras comerciais da regido sul do Mato Grosso do Sul, MS, em quatro estadios
de desenvolvimento (R2, R4, R6 e R8).

Caule Peciolos Trifélios Terceiro trif. + pec. Flor ou vagem? Graos
Nutriente Estadio y S y S y S y S y S y S

——————————————————————————————————————————— 1010 ] I i

B R2 17 4,8 23 5,5 32 7,3 35 8,3 146 28,6 --- ---
R4 20 2,8 25 4,1 27 5,8 31 3,2 39 7,1 --- ---

R6 12 3,3 19 4,4 21 53 --- --- 31 11,3 27 4.4

R8 12 1,9 21 47 25 6,7 --- --- 29 6,8 26 3,3

Cu R2 8 4,8 7 4,4 11 51 14 10,7 10 2,1 --- ---
R4 12 5,0 11 5,3 12 5,0 14 5,9 10 1,7 --- ---

R6 19 10,5 10 6,2 8 3,5 --- --- 8 1,4 28 13,9

R8 15 9,1 12 7,0 8 4,8 --- --- 4 1,3 34 19,0

Fe R2 87 41,0 63 36 177 58,6 88 25,8 315 181,6 --- ---
R4 50 19,7 61 29 269 109,9 118 68,2 171 73,0 --- ---

R6 39 18,6 53 30 253 123,6 --- --- 65 33,1 91 13,1

R8 55 23,7 147 74 496 192,7 --- --- 36 15,9 78 8,4

Mn R2 16 7,2 32 20,3 83 44,7 69 43,0 62 24,4 --- ---
R4 17 7,6 40 22,5 78 37,8 85 42,1 59 31,3 --- ---

R6 15 4,7 41 14,9 85 39,9 --- --- 32 15,9 40 12,4

R8 12 6,0 52 29,0 116 43,1 --- --- 26 17,8 33 6,8

Zn R2 14 6,8 22 10,7 61 25,0 45 17,2 43 14,5 --- ---
R4 11 5,0 16 6,1 45 20,6 39 17,0 57 21,2 --- ---

R6 12 7,0 11 6,5 37 16,8 --- --- 23 6,3 71 20,6

R8 13 8,5 16 9,5 29 13,4 --- --- 9 3,5 64 13,3

1 Teores de nutrientes determinados na flor (estadio R2) ou na vagem (estadios R4, R6 e R8).
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apresentam dimensao bastante reduzida, o que dificulta a coleta de amostras em
quantidade suficiente para as determinacfes analiticas. Além disto, o periodo de
coleta € limitado, visto que as pétalas murcham apods trés ou quatro dias de
abertura da flor (Como a planta..., 1997).

Quando se comparam os diferentes estadios de desenvolvimento, observa-
se a tendéncia geral de diminuicdo dos teores de nutrientes a partir de R4, exceto
para Ca (no peciolo e caule) e Mg (no peciolo), que aumentaram a partir de R4
(Quadros 1.1 e 1.2). Entre R6 e R8, este efeito é ainda mais pronunciado para N, P
e K, em decorréncia da translocacdo destes para as vagens e graos durante o
processo de senescéncia de peciolos e trifélios.

Observou-se, também, um aumento nos teores de micronutrientes no
peciolo e no trifdlio entre os estadios R6 e R8 (Quadro 1.2). Contudo, salienta-se
gue isto n&o indica, necessariamente, que no final do ciclo reprodutivo a
translocacdo destes nutrientes para os grédos ocorra de forma menos intensa do
gue a taxa de absorcéo pelas raizes. Na ultima amostragem, os peciolos e trifolios
encontravam-se em senescéncia, com grande impregnacao de particulas de terra.
Desta forma, ndo se pode descartar a hipotese de que alguma fragcdo destas
impurezas néo tenha sido eliminada no processo de limpeza do material vegetal.
Esta idéia é reforcada pela constatacdo de que os desvios padrdo foram muito
superiores na fase de maturacéo final em relacdo aos demais estadios.

Os resultados obtidos em relagéo ao contetado de macro e micronutrientes
nos diferentes 6rgdos da planta (Quadros 1.3 e 1.4) demonstraram a ocorréncia de
grande incremento no caule, peciolo e trifdlio entre os dois primeiros periodos de
amostragem, resultante do expressivo acumulo de matéria seca.

Entre os estadios R4 e R6, o contetudo no peciolo e trifdlio tendeu a variar
de forma proporcional aos teores, indicando pequena alteragdo na producdo de
matéria seca. Por outro lado, as diferencas na variagdo do contetudo de nutrientes
em relacdo aos teores demonstram que o caule e, principalmente, a vagem,
apresentam consideravel aumento na producdo de matéria seca neste periodo.
N&o houve tendéncia para qual fase se obteve o conteddo maximo de nutrientes,
pois esta variou entre 0s nutrientes e os 6rgdos analisados. Porém, a magnitude da
diferenca entre os valores obtidos nos estadios R4 e R6, na maioria das vezes, foi

inferior ao desvio padréo. Trabalhos realizados com cultivares de soja de habito de
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Quadro 1.3. Média (y) e desvio padréo (s) para acumulo de macronutrientes em diferentes 6rgaos da planta de soja, avaliados em

amostras de plantas coletadas em 28 lavouras comerciais da regido sul do Mato Grosso do Sul, MS, em quatro estadios
de desenvolvimento (R2, R4, R6 e R8).

Caule Peciolos Trifélios Vagens Parte aérea Graos
Nutriente Estadio y S y S y S y S y S y S

———————————————————————————————————————————— T e e

N R2 5.2 2,2 2,4 0,9 17,9 6,2 --- --- 25,4 8,8 --- ---
R4 10,5 4,0 4,0 1,4 27,0 10,2 1,9 0,8 43,4 16,0 --- ---

R6 10,6 2,8 3,2 0,9 20,0 55 8,3 2,6 42,0 10,5 40,5 18,0

R8 3,4 1,7 0,5 0,3 15 1,0 4.7 2,1 10,1 4,7 61,5 2,7

P R2 0,7 0,3 0,4 0,2 14 0,6 --- --- 2,6 1,0 --- ---
R4 1,4 0,6 0,7 0,2 1,8 0,7 0,2 0,1 4,1 1,6 --- ---

R6 1,4 0,5 0,6 0,2 1,3 0,4 1,3 0,6 4,6 15 3,5 15

R8 0,6 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,2 1,3 0,8 5,9 0,5

K R2 8,9 3,8 6,9 2,6 8,0 3,5 --- --- 23,8 9,1 --- ---
R4 12,3 57 10,0 4,0 9,5 3,6 0,1 0,1 31,9 12,3 --- ---

R6 10,3 3,2 6,8 2,2 6,4 1,7 1,1 0,5 24,6 6,7 10,4 4.4

R8 4,4 2,4 0,7 0,3 0,3 0,2 0,9 0,3 6,3 2,8 14,3 2,2

Ca R2 2,1 0,9 2,9 1,1 5,2 2,2 --- --- 10,2 3,8 --- ---
R4 3,7 15 4,4 1,7 6,4 2,5 0,5 0,2 15,0 57 --- ---

R6 3,6 1,2 4,8 1,6 7,6 2,7 3,0 1,2 19,1 6,2 2,1 0,8

R8 2,8 1,0 2,0 1,5 14 1,0 3,3 1,2 9,6 4,2 2,5 04

Mg R2 1,2 0,5 0,8 0,3 1,7 0,7 --- --- 3,7 1,5 --- ---
R4 2,6 11 1,3 0,6 2,0 0,9 0,2 0,1 6,1 2,7 --- ---

R6 2,4 0,8 14 0,7 1,2 0,6 2,1 1,0 7,1 2,5 1,8 0,8

R8 1,5 0,9 0,5 04 0,2 0,1 25 0,9 47 2,0 2,7 0,2

S R2 0,6 0,3 0,2 0,1 1,2 0,5 --- --- 2,0 0,8 --- ---
R4 0,5 0,2 0,3 0,1 1,6 0,6 0,1 0,1 2,4 0,8 --- ---

R6 0,9 0,3 0,2 0,1 1,3 0,3 0,6 0,2 3,0 0,7 3,6 1,6

R8 0,4 0,3 0,1 0,0 0,1 0,1 0,4 0,2 1,0 04 6,5 0,5




Quadro 1.4. Média (y) e desvio padréo (s) para acumulo de micronutrientes em diferentes 6rgaos da planta de soja, avaliados em

amostras de plantas coletadas em 28 lavouras comerciais da regido sul do Mato Grosso do Sul, MS, em quatro estadios
de desenvolvimento (R2, R4, R6 e R8).

Caule Peciolos Trifélios Vagens Parte aérea Graos
Nutriente Estadio y S y S y S y S y S y S

————————————————————————————————————————————— o e

B R2 53 2,3 4,2 1,5 12,3 47 --- --- 21,8 7,9 --- ---
R4 12,9 4,6 8,1 2,7 15,0 5,6 1,9 0,8 37,8 13,4 --- ---

R6 10,4 4,1 5.2 2,1 9,6 3,9 11,7 4,5 37,0 9,9 17,0 6,9

R8 8,0 25 1,7 0,9 14 0,8 11,6 3,6 22,7 7,1 26,2 3,3

Cu R2 2,4 15 1,7 1,4 4,7 2,8 --- --- 8,8 5,5 --- ---
R4 7.4 3,5 34 2,0 6,7 3,0 0,5 0,2 18,0 9,0 --- ---

R6 16,4 10,5 3,5 2,4 3,5 1,3 3.2 1,3 26,6 13,1 16,6 9,6

R8 10,8 7,1 1,2 0,8 1,0 1,2 1,9 0,9 14,9 7,0 34,4 19,0

Fe R2 27,3 14,5 11,0 7,0 67,7 38,0 --- --- 106,1 51,9 --- ---
R4 32,8 14,4 24,0 15,7 136,2 59,1 9,6 5,5 202,7 70,6 --- ---

R6 31,9 13,3 17,6 9,2 125,9 47,5 24,9 10,9 200,3 69,4 61,3 28,0

R8 37,9 21,5 17,3 12,5 36,2 23,2 19,0 12,7 110,3 60,7 78,4 8,4

Mn R2 4,7 15 4,8 1,7 26,2 10,7 --- --- 35,7 13,2 --- ---
R4 10,2 3,3 11,5 3,8 40,0 15,1 2,4 1,0 64,1 29,8 --- ---

R6 11,9 4,0 12,8 3,9 36,5 12,6 11,8 4,4 73,0 24,8 23,7 9,6

R8 7,7 2,9 4,5 2,5 5,9 34 9,8 3,6 28,0 10,0 32,7 6,8

Zn R2 4,0 1,8 3,8 1,9 20,4 8,2 --- --- 28,2 16,1 --- ---
R4 6,9 3,2 5,0 2,2 22,6 8,4 2,5 1,1 37,0 24,3 --- ---

R6 9,2 5,6 3,6 2,0 17,4 7.9 9,1 3,1 39,3 15,8 41,0 19,0

R8 6,4 3,3 1,3 0,8 1,3 0,7 3,7 1,6 12,8 6,0 64,4 13,3
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crescimento indeterminado e determinado (Moraes, 1983, Sfredo et al., 1986,
Padovan, 2002 e Como a planta..., 1997) demonstraram grande incremento no
acumulo de matéria seca de caule, peciolo e trifolio entre a floracéo (estadio R2) e
o inicio de formacéo da semente (R5), mantendo-se relativamente inalterado até a
fase de gréo cheio (R6). Segundo Sfredo et al. (1986), este é justamente o periodo
critico da cultura, em que fatores adversos como estiagem, caréncia nutricional e
incidéncia de pragas e doencas podem reduzir drasticamente a producéo de graos.
Ja o acumulo de matéria seca de vagens e graos aumenta até os estadios R6 e R7
(inicio da maturacao), respectivamente, e o0 acumulo de nutrientes atinge 0 maximo
entre R5 e R6 (Moraes, 1983, Padovan, 2002 e Como a planta..., 1997).

Na fase de maturacdo de grédos (entre os estadios R6 e R8) observou-se
gue os decréscimos no conteudo de nutrientes no caule e na vagem tenderam a
ser proporcionais a reducgdo verificada nos teores; e nos peciolos e trifolios, a
diminuicdo no conteudo refletiu o intenso processo de senescéncia e queda destes
orgaos (Quadros 1.3 e 1.4). No final do ciclo, cerca de 80 % ou mais do contetudo
de N, P, K, Mg, S, B e Zn na parte aérea encontraram-se acumulados no caule e
na vagem. Para os demais nutrientes, a quantidade presente nos peciolos e
trifélios tornou-se mais expressiva.

No quadro 1.5, sdo apresentadas as estimativas das quantidades de
nutrientes acumuladas na parte aérea, no estadio R6, e exportadas pela cultura da
soja, para a producdo de 1 t de gréos. Verificou-se que o N foi o nutriente
acumulado em maior quantidade, seguido de K e Ca e, em um terceiro grupo, P,
Mg e S (Quadro 1.5). Quando se considerou a quantidade de nutriente exportada
pelos graos, a ordem de exigéncia nutricional alterou-se para N >>K >S = P > Mg
=~ Ca. Estas sequéncias diferiram daquelas obtidas por Bataglia & Mascarenhas
(1977) e Cordeiro et al. (1979), segundo 0s quais o acumulo de nutrientes na
planta segue a ordem N >>K > Ca >> Mg >P = S, e a exportagdo, N>> K >P >
Ca =S = Mg.

Avaliou-se também o efeito da época de amostragem e o tipo de folha
indice na capacidade preditiva da andlise foliar em relacdo aos teores de nutrientes
em outros 6rgdos da planta. Para tanto, realizaram-se andlises de regressdo para
teores no caule, peciolo e trifélio como variavel dos teores em amostras de terceiro

trifélio, com ou sem peciolo, coletados nos estadios de desenvolvimento R2 e R4
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Quadro 1.5. Acumulo de nutrientes na parte aérea (estadio R6) e graos (R8) de
soja, estimados para a producdo de uma tonelada de gréos.

Nutriente Acumulo Exportacéo pelos graos
Parte aérea e graos

---- kglt ---- ---- kglt ---- ---- % - ---
N 103,6 61,5 59,4
P 10,6 59 56,1
K 38,9 14,3 36,7
Ca 21,6 2,5 11,6
Mg 9,8 2,7 27,6
S 9,5 6,5 68,5

---- gt ---- ----glt ---- ---- % - ---
B 63,2 26,2 41,5
Cu 61,0 34,4 56,5
Fe 278,7 78,4 28,1
Mn 105,8 32,7 30,9
Zn 103,7 64,4 62,1

(Quadros 1.6 a 1.11). Ressalta-se que nas regressdes foi necessaria a eliminacdo
de alguns pares de valores das variaveis analisadas, devido ao fato de se
perceberem nitidas discrepancias em relacdo ao conjunto amostral. A presenca
destes valores viesados pode ser explicada pela forma como a amostragem foi
feita em lavouras de produtores rurais com diferengcas na fertilidade e fator
capacidade do solo, tipo e quantidade de fertilizante aplicado e distribuicdo
pluviométrica, entre outros fatores. Por meio da analise visual dos graficos de
dispersdo de dados, verificou-se a necessidade de se eliminarem numeros
distintos de pares de valores, dependendo do nutriente em analise. Por esta razéo,
considerou-se um numero de amostras variando de 19 (para K, Fe e Zn) a 25 (S).
A analise conjunta dos quadros 1.6 a 1.11 permitiu constatar que os teores
de nutrientes (a excec¢ao de Cu) na folha indice propiciaram uma razodavel predicéo
dos teores destes no caule, peciolos e, principalmente, nos trifélios. A auséncia de
relagdo entre os teores de Cu na folha indice com os teores deste nutriente nos
demais 6rgéos da planta deve-se a grande variacdo observada nas determinacdes
efetuadas por ICP-OES. Dentre as 20 regressdes efetuadas para cada um destes

orgaos (10 nutrientes e dois tipos de folha indice), em 40 % delas o ajuste do
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Quadro 1.6. Equacdes de regressédo para o teor de nutriente no caule (C), em
funcdo do teor no terceiro trifdlio (TT) ou no terceiro trifélio com
peciolo (TTP), no estadio de desenvolvimento R2.

Equacéao? R2
NC =—594 + 0,378**N1r 49,5 < Nyt < 64,3 g/kg 0,573
NC =—8,77 + 0,558**Nt1p 35,4 < Nyrp < 48,7 g/kg 0,646
|5C: — 3,08 + 2,13**Pr — 0,190**P172 2,4 < Pyt < 5,6 g/kg 0,739
|SC = 4,24 — 6,23**1/P11p 1,9 < Ptrp < 4,8 g/kg 0,775
Rc =-124,9 + 13,7*Ktt — 0,307*K172 17,5 < Kyt < 23,7 g/kg 0,534
Ko =309,4 — 117*Krrp™® + 12,1%Kr7p 20,1 < Krrp < 32,79/kg 0,451
Cac = 0,458 + 0,472*Carr 8,0 < Carr < 17,3 g/kg 0,672
Cac = 0,931 + 0,413*Carrp 8,2 < Carrp < 19,6 g/kg 0,642
Mgc = 1,43 + 0,598**Mgrr 3,1 < Mgt < 5,8 g/kg 0,751
Mgc = 1,47 + 0,577**Mgrrp 2,9 < Mgrre < 6,0 g/kg 0,811
Sc = 2,99%+S 1% 0,2 < Str < 1,2 g/kg 0,768
Sc = 2,31%*Sph 0,2 < Stre < 1,9 g/kg 0,802
éc = 1,42 + 0,398**Br 23 < Byt < 58 mg/kg 0,762
Bc = 0,491 + 0,441%*B1p 21 < Brrp < 56 mg/kg 0,719
Fec = 34,3 + 0,339%Ferr 70 < Ferr < 192 mg/kg 0,616
Fec = 26,1 + 0,493*Ferrp 57 < Ferrp < 157 mg/kg 0,681
Mn¢ = 6,00 + 0,135**Mnqt 27 < Mntr < 298 mg/kg 0,882
|\7|nc = 5,89 + 0,175*Mn1p 22 < Mnyrp < 230 mg/kg 0,875
Zne = 61,5 — 1,04*Znr + 0,005**ZN 72 28 < Znr < 139mg/kg 0,759
Znc = 63,9 — 1,47%Znyrp + 0,010%Znrrp? 23 < Znyrp < 92mg/kg 0,736

1 Numero de amostras para analise de regresséo = 19 (K, Fe e Zn), 21 (Mg), 22 (N, P e B),
23 (Ca), 24 (Mn) e 25 (S). Nao houve ajuste de nenhum modelo matematico para o teor de
Cu no caule em funcao do teor deste nutriente no terceiro trifélio, com ou sem peciolo.
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Quadro 1.7. Equacbes de regressdo para o teor de nutriente no peciolo (P) em
funcdo do teor no terceiro trifélio (TT) ou no terceiro trifélio com
peciolo (TTP), no estadio de desenvolvimento R2.

Equacéao? R2
Np =— 95,7 + 3,70"*N7 — 0,031**N2 47,6 < Ntr < 63,4g/kg 0,675
Np =— 1,45+ 0,347**Nrrp 35,4 < Nrp <48, 7g/kg 0,637
Pr = — 4,23 + 2,97**Prr — 0,319**Pr2 2,4 < P71 < 5,6 g/kg 0,573
Pp = — 2,82 + 2,73**P1p — 0,343**P7p2 1,9 < Prrp < 4,8 g/kg 0,679
Kp= 86,8 — 1.283**1/Krrp 22,9 < Krp < 31,0g/kg 0,697
Cap = 2,38 + 1,12**Cary 8,0 < Carr <17,3g/kg 0,650
Cap = 3,32 + 0,989**Carrp 8,2 < Carrp < 19,6 g/lkg 0,636
Mgp = 0,485 + 0,928**Mgrr 2,9 < Mgrr < 5,8 g/kg 0,755
Mgp =0,322 + 0,984**MgTTp 29 < MgTTp <6,0 g/kg 0,784
Sp = 1,36%*S % 0,2 < Srr < 1,2 g/kg 0,879
Sp = 0,861**Spt?’ 0,2 < Srrp < 1,9 g/kg 0,879
Bp = 5,40 + 0,446**Brr 23 < Brr < 58 mgl/kg 0,885
Bp = 6,27 + 0,476**Brrp 21 < Brrp < 56 mg/kg 0,892
Fep =189 — 3,35*Ferr + 0,018**Fer 2 70 < Ferr < 192mg/kg 0,936
IEeP = 516 — 125**Ferp’° + 8,04**Ferrp 57 < Ferrp £ 157 mg/kg 0,934
Mnp = 0,882 + 0,389**Mnqy 27 < Mnyr < 298 mglkg 0,942
an = 0,387 + 0,509**MnTTp 22 < MnTTp < 230 mg/kg 0,945
Znp = 66,6 — 0,989**Znrr + 0,004**Zny2 32 < Znir < 139 mglkg 0,656
an = 63,4 — 1,23*Znrrp + 0,007**ZN11p? 23 < Zntre < 92 mg/kg 0,628

1 Numero de amostras para analise de regresséo = 19 (K, Fe e Zn), 21 (Mg), 22 (N, P e B),
23 (Ca), 24 (Mn) e 25 (S). Nao houve ajuste de nenhum modelo matematico para o teor de
K e Cu no peciolo em funcdo do teor deste nutriente no terceiro trifélio (K) ou terceiro
trifélio com peciolo (K e Cu).
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Quadro 1.8. Equacbes de regressdo para o teor de nutriente no trifélio (T) em
funcdo do teor no terceiro trifélio (TT) ou no terceiro trifélio com
peciolo (TTP), no estadio de desenvolvimento R2.

Equacéao? R2
NT =242,9 — 7,75*Nt71 + 0,075**N12 47,6 < Nyt < 64,3 g/kg 0,881
NT =173,1 — 6,80*Nttp + 0,090**N17p? 35,4 < Nttp £ 48,7 g/kg 0,803
P; =—0,045 + 2,96**In Py 2,4 < Prr < 5,6 g/kg 0,802
P, =1,11 + 2,40*In Prrp 1,9 < Prrp < 4,8 glkg 0,800
RT =—-9,44 + 1,45*Kt 16,1 < Kyt £ 23,7 g/kg 0,769
RT =—1,54 + 0,801**K+ttp 23,8 < Kyp £ 32,7 g/kg 0,540
éaT = 2,54 + 0,925**Carr 8,0 < Carr < 17,3 g/kg 0,680
Car = 24,9 — 138,0**1/Carrp 8,2 < Carrp < 19,6 g/kkg 0,669
Mgt = 0,274 + 1,12**Mgrr 2,9 < Mgrr < 5,8 g/kg 0,909
I\7IgT = 0,671 + 0,948*Mgrtp 2,8 < Mgrrp < 6,0 g/kg 0,907
St =5,26%%S%7% 0,2 < Srr < 1,2 glkg 0,854
St = 4,46%*S1p001° 0,2 < Strp < 1,9 g/kg 0,782
Br = 6,79 + 0,731**Bry 23 < Byt < 58 mg/kg 0,769
B; = 4,86 + 0,865**B1p 21 < Brrp < 56 mg/kg 0,810
|Ee.|_ =376 — 6,59**Fert + 0,040**Fet72 70 < Ferr £ 192 mg/kg 0,892
Fer =—125 + 3,45 Ferp 57 < Ferrp < 157 mg/kg 0,859
I\A/InT = 15,7 + 0,681*Mn+t 27 < Mntr < 298 mg/kg 0,958
|\A/|nT = 14,8 + 0,908**Mntp 22 < Mnyrp < 230 mg/kg 0,953
ZnT =178 + 0,645**Zntr 13 < Znyt £ 139 mg/kg 0,880
Zn = 58,4 — 1,92*Znrrp + 0,042 Zn17p° 11 < Znyrp < 64 myg/kg 0,921

1 Numero de amostras para analise de regressao = 19 (K, Fe e Zn), 21 (Mg), 22 (N, P e B),
23 (Ca), 24 (Mn) e 25 (S). Nao houve ajuste de nenhum modelo matematico para o teor de
Cu no trifélio em funcao do teor deste nutriente no terceiro trifélio, com ou sem peciolo.
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Quadro 1.9. Equacbes de regressédo para o teor de nutriente no caule (C) em
funcdo do teor no terceiro trifélio (TT) ou no terceiro trifélio com
peciolo (TTP), no estadio de desenvolvimento R4.

Equacéo? R?
N¢ = 0,843 + 0,296**Nrr 46,2 < Nrr < 57,8g/kg 0,425
N¢ = 0,367*Npt® 30,2 < Nrp < 39,6 g/kg 0,463
Pc = — 4,04 + 3,36**P 17 — 0,422%*P 12 2,4 < Prr < 5,6 g/kg 0,786
Pc =— 0,994 + 1,30**Prrp 15 <Prp<29gkg 0,853
Ko =—0,905 + 1,18*Krr 11,8 < Krr < 249g/kg 0,832
RC =—4.85+ 1,07"*Kttp 12,2 < Kyrp < 28,2 g/kg 0,541
Cac = 1,33 +0,324**Carr 6,7 < Carr <17,4g/kg 0,679
éac =1,62 + 0,276**Cartp 7,3 < Carrp £ 19,1 g/kg 0,739
Mgc = 2,45 + 0,407**Mgrr 2,5 < Mgrr < 5,9 g/kg 0,757
Mg =— 0,14 + 1,63*Mgrrp — 0,134**Mgrrp? 2,8 < Mgrrp < 6,1g/kg 0,833
I%C = 6,10 + 0,382** By 27 < Byt £ 43 mg/kg 0,299
Be =—1,21 + 0,679%Brrp 26 < Brrp < 37 mg/kg 0,561
Fec = 11,6 + 0,208*Ferr 85 < Ferr <398 mg/kg 0,717
Fec = 12,8 + 0,274*Ferrp 65 < Fertp < 282 mg/kg 0,717
Mnc = 3,27 + 0,135**Mnrr 43 < Mntr < 309 mg/lkg 0,891
Mnc = 3,28 + 0,173**Mnrrp 35 < Mnrp < 244 mg/kg 0,891
Znc = 1/(0,189 — 0,002**Zn7y) 15 < Znrr < 74mglkg 0,548
ch = 3,47 + 0,170**Zntp 11 < Znrp < 57 mg/kg 0,407

1 Numero de amostras para analise de regressao = 19 (K, Fe e Zn), 21 (Mg), 22 (N, P e B),
23 (Ca) e 24 (Mn). Nao houve ajuste de nenhum modelo matematico para o teor de S e Cu
no caule em funcéo do teor deste nutriente no terceiro trifélio, com ou sem peciolo.
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Quadro 1.10. Equacbes de regressao para o teor de nutriente no peciolo (P) em
funcdo do teor no terceiro trifdlio (TT) ou no terceiro trifélio com
peciolo (TTP), no estadio de desenvolvimento R4.

Equacéao? R2
,§|P =— 3,33 + 0,301**N+t 43,3 < Nyt < 62,5 g/kg 0,692
Np =— 4,40 + 0,460**Nr7p 30,2 < Ntrp < 39,6 g/lkg 0,480
Pp =— 3,50 + 2,96**Pr7 — 0,356*Prr2 1,9 < Prr < 4,6 g/kg 0,761
FBP =-0,715 + 1,18**Pr1p 1,5 < Pre < 2,90/kg 0,747
Kp =—50,8 + 9,49%**K 7 — 0,258**K72 11,8 < Kyt < 20,4 g/kg 0,743
Kp = 12,3 + 1,03**Krrp 12,2 < Kyp < 28,2¢g/kg 0,371
éap = 5,69.e%069"Car 6,7 < Carr < 17,4 g/kg 0,808
Cap = 2,44 + 0,836**Carrp 7,3 < Carp < 19,1 g/kg 0,863
Mgp = 0,740 + 0,911**Mgrr 2,5 < Mgrr < 4,6 g/kg 0,772
Mgp = 0,193 + 0,966**Mgrrp 2,8 <Mgrrp <49g/kg 0,893
ép = — 3,59 + 0,905**B1p 26 < Brrp < 37 mg/kg 0,643
Fep = 77,1 — 0,689**Ferr + 0,003**Fer 2 85 < Ferr <398 mg/kg 0,946
ﬁep = 4,24 + 0,491**Fertp 64 < Ferrp < 207 mg/kg 0,576
Mnp = — 4,62 + 0,436**Mnrr 43 < Mntt < 309 mg/kg 0,918
Mnp = — 4,29 + 0,555**Mnrp 35 < Mnyrp < 244 mglkg 0,916
Znp = 1/(0,148 — 0,002**Zn+7) 15 < Znr < 62 mgl/kg 0,688
Znp = 1/(0,152 — 0,002**Zn7p) 11 < Znrrp < 57 mglkg 0,689

1 Numero de amostras para andlise de regressédo = 19 (K, Fe e Zn), 21 (Mg), 22 (N, P e B),
23 (Ca), 24 (Mn) e 25 (S). Nao houve ajuste de nenhum modelo matematico para o teor de
S, B e Cu no peciolo em funcdo do teor deste nutriente no terceiro trifélio (S e B) ou
terceiro trifélio com peciolo (S, B e Cu).
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Quadro 1.11. Equacbes de regressao para o teor de nutriente no trifélio (T) em
funcdo do teor no terceiro trifélio (TT) ou no terceiro trifélio com
peciolo (TTP), no estadio de desenvolvimento R4.

Equacéao? R2
NT =22,0 + 0,514*N+r 43,3 < Nyt < 62,5 g/kg 0,629
Nt = 23,5 + 0,698**N7p 30,2 < Nrp < 39,6 g/lkg 0,479
P; =—1,55 + 2,39%* Py — 0,251%P2 1,9 < Prr < 4,6 g/kg 0,871
IST = — 0,920 + 2,45**PTTP - 0,298**PTTP2 1;5 < I:)TTP < 4;1 g/kg 01876
Kt =—9,16 + 2,69**Krr — 0,065**K172 11,8 < Krr < 20,4g/kg 0,929
Kt = 9,55 + 0,359**Kr7p 12,2 < Kp < 25,8 ¢g/kg 0,777
Car = 4,22 + 0,578**Carr 6,7 < Carr < 17,4 g/kg 0,761
Car = 4,77 + 0,501**Carrp 74 < Carrp < 19,1g/kg 0,779
Mg; = 1,62 + 0,579**Mgrr 2,5 < Mgrr < 5,9 g/kg 0,887
Mg = 1,55 + 0,569**Mgrrp 2,8 < Mgrre < 6,1g/kg 0,843
éT = 3,21**STT0'134 0,1 < Sy <£0,8g/kg 0,514
éT = 3,11**STTP0’128 02<Srp <10 g/kg 0,419
éT =_152 + 1,26**B1r 28 < Brr < 43 mg/kg 0,800
Br =—26,2 + 1,74*Brp 26 < Brrp < 37 mglkg 0,737
Fer = 3,73 + 1,90*Ferr 85 < Ferr < 275 mg/kg 0,768
Fer =—12,5 + 2,82*Ferrp 64 < Ferrp < 189 mg/kg 0,795
Mn; =— 1,93 + 0,686**Mnr 43 < Mntt < 309 mg/kg 0,963
|\7|nT =—0,248 + 0,901*Mny1p 35 < Mnyrp < 244 mg/kg 0,970
Zn = 6,76 + 0,734*Zny 15 < Znyr < 159 mg/kg 0,975
Zny = 3,46 + 1,16 Zn7rp 11 < Znyp < 104 mg/kg 0,966

1 Numero de amostras para analise de regresséo = 19 (K, Fe e Zn), 21 (Mg), 22 (N, P e B),
23 (Ca), 24 (Mn) e 25 (S). Nao houve ajuste de nenhum modelo matematico para o teor de
Cu no trifélio em funcao do teor deste nutriente no terceiro trifélio, com ou sem peciolo.
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modelo foi muito semelhante para ambos os estadios de desenvolvimento
avaliados. Porém, em 35 a 40 % destas regressoes, o coeficiente de determinacdo
foi consideravelmente superior para o estadio R2, o que implica melhor predicéo do
estado nutricional da planta como um todo. E considerando-se apenas o estadio
R2, verificou-se que os coeficientes de determinagao foram equivalentes em 70 %
(para o caule) a 90 % (para os trifolios) dos modelos estabelecidos, em relacdo ao
tipo de folha indice adotado.

Em suma, independentemente da folha indice escolhida, pode-se fazer
uma estimativa razoavel da composicao nutricional dos diversos 6rgaos da planta
de soja, no estadio de plena floracao.

Nas recomendacdes técnicas para a cultura, encontram-se sugestdes para
a coleta do terceiro trifélio com o peciolo (Raij, 1991; Borkert et al., 1994; Bataglia
et al., 1996 e CFSEMG, 1999) ou sem peciolo (Malavolta et al., 1997 e Embrapa,
2002). Contudo, torna-se preocupante o fato de que as faixas de suficiéncias
adotadas por estes autores sdo as mesmas para ambos os tipos de folha indice.
Todavia, € evidente a possibilidade de se equivocar na interpretacdo do estado
nutricional da soja, caso o tipo de folha indice nédo seja considerado (Quadro 1.12).
Os interceptos e os coeficientes lineares das equacdes de regressao apresentadas
indicam que amostras do terceiro trifélio sem peciolo apresentam teores menores
de K e maiores de N, P, Cu, Fe, Mn e Zn em relacdo a amostras de terceiro trifélio
com peciolo. Desta forma, verifica-se a necessidade de estabelecimento de valores
de referéncia especificos para o tipo de folha indice amostrado. A estreita relagédo
linear dos teores de nutrientes no terceiro trifolio observada com os teores no
terceiro trifélio com peciolo (Quadro 1.12) permite que os valores de referéncia
estabelecidos para um padrdo de folha indice possam ser adequados para outro.
Porém, considerando-se que em termos de pratica de amostragem a inclusdo do
peciolo facilita o trabalho a campo, tanto na coleta como no manuseio do material
vegetal, sugere-se a adocao do trifélio completo (com peciolo) no procedimento de
amostragem.

Quando se avaliou o contetdo de nutrientes na folha indice nos estadios
R2 e R4, obteve-se boa correlacdo destes com o rendimento de matéria seca de
parte aérea no estadio R6 (Quadro 1.13). Da mesma forma que o observado em

relacdo aos teores, verifica-se que os conteudos no terceiro trifélio, com ou sem
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Quadro 1.12. Equacdes de regressdo para o teor de nutrientes no terceiro trifélio
(TT) em funcdo do teor no terceiro trifdlio com peciolo (TTP), nos
estadios de desenvolvimento R2 (2) e R4 (4).

Equacéo? R2
NTTZ =9,34 + 1,13**Nt7p2 35,4 < Nyrp2 < 48,7 g/kg 0,889
NTT4 =9,41 + 1,16*N+11ps 30,2 < Nytpy £ 47,4 g/kg 0,885
Prro = 0,355 + 1,07** Prrps 1,9 < Prrp2 < 4,8 g/kg 0,964
Prra = 0,594 + 0,979**Pr1py 1,5 < Prrpa < 4,1 g/kg 0,960
Krro = 6,39 + 0,499%*K17p, 22,2 < Krrez < 32,7 g/kg 0,527
K4 = 3,28 + 0,632**Kr7p4 12,2 < Kyrpa < 28,2 g/kg 0,745
Carr, = 1,27 + 0,848**Carrp; 8,2 < Carrpz < 19,6 g/kg 0,981
Carr4 = 0,639 + 0,892**Carrps 7,3 < Carrps < 19,1 g/kg 0,976
Mgrr, = 0,428 + 0,901*Mgrrp; 2,8 < Mgrre2 < 6,0 g/kg 0,969
Mgrrs = —0,153 + 0,968**Mgrrps 2,8 < Mgrrps < 6,1 g/kg 0,926
Str» = 0,030 + 0,824**S7p; 0,2 < Strpz < 1,4 g/kg 0,976
Str4 = 0,036 + 0,784**Sy1p, 0,2 < Srrps < 1,0 g/kg 0,928
éTTZZ — 2,66 + 1,19**Bt1p> 21 < Bypo £ 49 mg/kg 0,977
Bir4 = — 3,83 + 1,22%*Brrpy 26 < Brrps < 37 mg/kg 0,871
Currg =— 3,77 + 1,53*ClUrrps 6 < Currps < 26 mg/kg 0,905
Feqrs =— 5,40 + 1,41%Ferrp; 57 < Fertpz < 136 mg/kg 0,986
ﬁeTM =— 7,40 + 1,44**Fetrps 64 < Ferrps < 282 mgl/kg 0,991
|\7|nTT2 =—1,52 + 1,32**Mnrp2 22 < Mntrp2 < 230 mg/kg 0,998
|\7|n.|..|_4 = 0,927 + 1,29**Mnttpa 35 < Mnrps £ 244 mg/kg 0,994
ZNntro = — 7,43 + 1,50 Zn11p; 11 < Znrrpe < 92 mgl/kg 0,976
Zntr4 = — 6,27 + 1,55 Zn11ps 11 < Zntres < 104 mg/kg 0,987

1 Numero de amostras para andlise de regressdo = 24. Nao houve ajuste de nenhum

modelo matemético para o teor de Cu no terceiro trifélio em funcdo do teor deste nutriente

no terceiro trifélio com peciolo, no estadio R2.
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Quadro 1.13. Coeficientes de correlagao linear simples de Pearson (r) entre o
rendimento maximo de matéria seca de parte aérea de soja (estadio
de desenvolvimento R6) e contetdo de nutrientes no terceiro trifélio
(TT) e terceiro trifélio com peciolo (TTP), determinados nos estadios

R2 e R4.
Nutriente nt Estadio de desenvolvimento
R2 R4
TT TTP TT TTP
N 24 0,895** 0,900** 0,864** 0,882**
P 24 0,857** 0,860** 0,854** 0,868**
K 24 0,808** 0,837** 0,645** 0,686**
Ca 24 0,780** 0,756** 0,787** 0,801**
Mg 24 0,747** 0,721** 0,617** 0,737**
S 24 0,866** 0,814** 0,748** 0,783**
B 22 0,764** 0,763** 0,924** 0,923**
Cu 19 0,713** 0,740** 0,639** 0,368"*
Fe 19 0,646** 0,594** 0,417* 0,499*
Mn 19 0,681** 0,685** 0,757** 0,751**
Zn 19 0,792** 0,799** 0,705** 0,675**

1 n = nimero de amostras consideradas na analise de correlacao.
S x @ **: N&o significativo até 5 % e significativo a 5 e 1 %, respectivamente.

peciolo, sdo igualmente relacionados ao rendimento de matéria seca de parte
aérea. E comparando-se os coeficientes de correlacdo obtidos no estadio R2 em
relacdo aqueles obtidos no estaddio R4, verifica-se que estes foram muito
semelhantes para os nutrientes N, P, Ca, Mg e S e superiores para K, Cu, Fe e Zn.
Assim, confirma-se a adequacdo do uso de ambos os tipos de folha indice, desde
gue amostrados na floracao plena (R2).

A época de coleta de amostras foliares para fins de diagnose nutricional
para a cultura da soja ndo é bem definida, havendo recomendagdo de amostragem
nos estadios de inicio de floracdo (Sfredo et al., 1986 e Embrapa, 2002), floracdo
plena (Souza & Carvalho, 1985; Raij, 1991; Bataglia et al., 1996 e CFSEMG, 1999)
ou inicio da formacédo de vagens (Malavolta et al., 1997). De acordo com Small &
Ohlrogge (1973), a amostragem no estadio R4 seria mais recomendavel para
cultivares com hébito de crescimento indeterminado, em que a fase de

florescimento se estende por um longo periodo.
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No quadro 1.14, sdo apresentados os modelos ajustados para a estimativa
de rendimento de grdos em funcdo da producdo de matéria seca dos diferentes
orgaos da planta, e da parte aérea como um todo, nos quatro estadios de
desenvolvimento avaliados. Como era de se esperar, a producdo de matéria seca
de vagens nao apresentou ajuste adequado com o rendimento de graos no estadio
R4, dado o intenso acumulo de matéria seca neste 6rgdo durante este periodo
(Como a planta..., 1997). As coletas de amostras ndo ocorreram no mesmo dia, em
virtude de diferencas na data de semeadura e ciclo de desenvolvimento vegetativo
dos cultivares. Portanto, pequenas diferencas na idade em que a amostragem foi
efetuada podem ter originado grande variabilidade na producdo de matéria seca.
Da mesma forma, na fase de maturacdo completa dos graos (R8), as plantas
encontravam-se praticamente senescentes, e 0s poucos trifélios que ainda néo
haviam caido apresentaram grande variabilidade na produg&o de matéria seca.

Uma vez definido o potencial produtivo almejado, pode-se estimar a
producdo de matéria seca da folha indice no estadio de floracdo plena (Quadro
1.14). Com base nos teores médios (Quadros 1.1 e 1.2), ou em teores Otimos
estimados por um método de diagnose do estado nutricional, pode-se calcular o
contetdo de nutrientes no terceiro trifélio com peciolo. E a partir disto, pode-se
proceder a estimativa do conteudo deste no caule, peciolos, trifélios, vagens e nos
graos, em diferentes estadios (Quadros 1.15 a 1.18). Conforme visto anteriormente
(Quadros 1.3 e 1.4), o conteldo maximo de nutrientes nos diferentes 6rgdos da
planta ocorre entre os estadios R4 (N, K, B e Fe) e R6 (P, Ca, Mg, S, Cu, Mn e Zn).
Por esta razdo, optou-se por ajustar os modelos para ambos, no intuito de se
permitir o calculo da maxima demanda nutricional pela soja, associada ao potencial
produtivo estabelecido.

O inverso do teor de um dado macronutriente (expresso em g/kg) ou
micronutriente (mg/kg), multiplicado por 1.000 ou 1.000.000, respectivamente,
corresponde a um indice denominado coeficiente de utilizacdo biologica (CUB),
gue expressa a quantidade de matéria seca produzida (kg) por unidade do

nutriente imobilizado nos tecidos (kg). Quanto maior € este indice, maior sera a
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Quadro 1.14. EquacOes de regressdo para producdo de matéria seca (t/ha) de
caule (c), peciolos (p), trifélios (t), terceiro trifolio (tt), terceiro trifdlio
com peciolo (ttp), vagens (v) e parte aéreal (pa), em diferentes
estadios de desenvolvimento (R2, R4, R6 e R8), em funcédo de
rendimento de gréaos de soja.

Equacéao? R?
_________________________ =3 2
¢, =0,110 201079 2,813 <rg < 4,810tha 0,715
P, = 0,050 e*°17"1d 2,813 <rg < 4,810tha 0,716
t, = 0,137 057619 2,813 <rg < 4,810tha 0,679
tt, = 0,027 24" 2,813 <rg < 4,655tha 0,679
ttp, = 0,044 2524 2,813 <rg < 4,655t/ha 0,650
pa, = 0,333 2% 2,813 <rg <4,810tha 0,727
_________________________ R4 --ccm i e e e e e e e e
¢, =0,217 20179 2,813 <rg < 4,810tha 0,656
p, = 0,062 10719 2,813 <rg < 4,810t/ha 0,769
t, = 0,185 25979 2,813 <rg < 4,810t/ha 0,625
tt, = 0,044 0443710 2,813 <rg < 4,810tha 0,532
ttp, = 0,071 244379 2,813 <rg < 4,810t/ha 0,597
V4 =0,008 e*34" 2,813 <rg < 4,810t/ha 0,392
pa, = 0,506 81> 2,813 <rg <4810tha 0,704
_________________________ = J
Cg = 0,338 220870 2,813 <rg < 4,655tha 0,705
Pe = 0,144 %4871 2,813 <rg < 4,810t/ha 0,809
tg = 0,175 %0179 2,813 <rg < 4,810t/ha 0,738
Vg = 0,074 274279 2,813 <rg < 4,810t/ha 0,578
pag = 0,717 &1 2,813 < rg < 4,655thha 0,751
_________________________ =¥ T
Cg = 0,255 270" 2,813 <rg < 4,810tha 0,642
pg = 0,008 291719 2,813 <rg < 4,810tha 0,555
tg = 1/(21,5 — 3,72%rg) 2,813 < rg < 4,810tha 0,210
Vg = 0,089 e*701"9 2,813 <rg < 4,810tha 0,702
pag = 0,360 203" 2,813 <rg < 4,810tha 0,663

1 A matéria seca de parte aérea refere-se ao somatério da matéria seca de caule,
peciolos, trifélios e vagens (nos estadios R4, R6 e R8). 2 NUmero de amostras para
analise de regressao = 21.
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Quadro 1.15. Equacdes de regressdo para o conteudo de nutriente (kg/ha) no
caule (C), nos estadios de desenvolvimento R4 (4) e R6 (6), em
func&o do conteddo no terceiro trifdlio com peciolo (TTP), no estadio

R2.
Equacéo? R?
NC4 = 3’23**NTTP0'953 43 < Nmp <20 kg/ha 0,802
Nce = 9,69**Np % 4,3 < Ntrp £ 20 kg/ha 0,614
By = 4,607Prrpt 0 0,23 < Prrp < 1,5kglha 0,847
lsCG = 5,50**PTTP1'27 0,23 <Ptp <15 kg/ha 0,857
R cq = 5,20%Kprp07 3,1 < Krp < 14kglha 0,674
RCG =_13,0 + 8,63**Ky7p — 0!304**KTTP2 3,1 < Kyrp £ 14 kg/ha 0,854
Cacy = 3,24%Carp®® 0,99 < Carrp < 6,6 kglha 0,696
éaCG = 3,46**CaTTPO*995 0,99 < Carrp £ 6,2 kg/ha 0,818
NMgcs = 7,33"*Mgrret® 0,49 < Mgrrp < 1,6 kglha 0,749
Mgcg = 2,31.eM02"VorTe 0,49 < Mgrre < 2,1 kg/ha 0,787
g = 3,55+G7p0813 0,21 < Srrp < 1,7 kglha 0,603
Bey = 13,5 + 3,16*Brrp 5,2 < Brrp < 19 g/ha 0,560
éC6 = 2,82**BTTP1'10 5,2 < Btrp £ 19 g/ha 0,668
éuc4 = 12,7**CUTTPO*791 1,1 < Curp £ 8,0 g/ha 0,557
Cucg = 25,8**Currp’*%® 1,1 < Currp < 11g/ha 0,402
|Eec4 = 1159**FeTTP1'33 13 < Ferp £ 39 g/ha 0,781
'EeC6 = 7,45**Ferp" 13 < Ferrp < 39 g/ha 0,444
Zncg =— 1,90 + 2,10%*Znrp 4,2 < Zntrp < 30 g/ha 0,655

1 Numero de amostras para andlise de regressédo = 19 (K, Fe e Zn), 21 (Mg), 22 (N, P e B),
23 (Ca), 24 (Mn) e 25 (S). Nao houve ajuste de nenhum modelo matemético para o
contetdo de S e Zn no caule em funcédo do conteddo destes nutrientes no terceiro trifélio
com peciolo, no estadio de desenvolvimento R4.
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Quadro 1.16. Equacdes de regressdo para o conteudo de nutriente (kg/ha) nos
peciolos (P), nos estadios de desenvolvimento R4 (4) e R6 (6), em
funcd@o do conteudo no terceiro trifélio com peciolo (TTP), no estadio

R2.
Equacéao? R2
Nps = 0,875**N7p™* 4,3 < Ntrp < 20 kg/ha 0,812
NPG = 1’33**NTTP0’799 43 < Nmp <20 kg/ha 0,752
Ppy = 2,225Prpht® 0,23 < Prrp < 1,5kg/ha 0,810
ISPG = 2,03**PTTP1'26 023 <Pp <15 kg/ha 0,841
K o4 = 4,52%Krrp 937 3,1 < Krrp < 14 kg/ha 0,585
K pg= 6,20%*Krrp*°%° 3,1 < Krrp < 14 kg/ha 0,584
éap4 = 4,13**CaTTPO'959 0,99 < Carrp < 6,6 kg/ha 0,731
Capg = 5,31**Carrp’’® 0,99 < Carrp < 6,6 kglha 0,722
Mgp4= 3,36**Mgrrp’>> 0,49 < Mgrrp < 2,1 kg/lha 0,775
Mg b6 = 3,38*Mgrrptt® 0,49 < Mgrre < 2,1 kg/ha 0,694
S pg = 0,847**Sp258° 0,21 < Strp < 1,9kg/ha 0,385
ép4 = 5,15**BTTP0’672 52 <Bmp £19 g/ha 0,376
éPG =—-2,78 + 2,09**Bt1p 52 <Bmrp <19 g/ha 0,751
éup4 =—-0,638 + 3,71*CuUt7p 1,1<Curp 7,6 g/ha 0,738
éUPG = 1,44 + 2,06**CUrrp 12<Curp 7,6 g/ha 0,442
Fep, = 0,617*Ferp-™ 18 < Ferrp < 39 g/ha 0,499
'Eepe = 11 4**Ferp?473 13 < Ferrp < 50 g/ha 0,396
Mn p, = 19,9*Mnp®27 8,2 < Mnmp <56 g/ha 0,295
Znp, = 1,494 Znpt® 5,4 < Znrp < 24 g/ha 0,756
Znpg = 0,751%Znph 4 6,9 < Zntp < 21 g/ha 0,432

1 Numero de amostras para andlise de regresséo = 19 (K, Fe e Zn), 21 (Mg), 22 (N, P e B),
23 (Ca), 24 (Mn) e 25 (S). Ndo houve ajuste de nenhum modelo matematico para o
contetdo de S e Mn nos peciolos em funcdo do conteldo destes nutrientes no terceiro
trifdlio com peciolo, nos estadios de desenvolvimento R4 e R6, respectivamente.
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Quadro 1.17. Equacdes de regressdo para o conteudo de nutriente (kg/ha) nos
trifélios (T), nos estadios de desenvolvimento R4 (4) e R6 (6), em
funcd@o do conteudo no terceiro trifélio com peciolo (TTP), no estadio

R2.
Equacéo? R?
NT4 = 10’4**NT-|—P0’829 4,3 < Nmp £ 20 kg/ha 0,763
NTG = 8,24**N17p> 8> 4,3 < Nrtp < 20 kg/ha 0,891
FA)T4 = 6,23**Pr1p2° 0,23 < Prtp < 1,5 kg/ha 0,822
lSTG = 5,25**PTTPO'908 0,23 <Ptp <15 kg/ha 0,845
RT4 = 5,25**KTTPO'821 3,1 < Kyrp £ 14 kg/ha 0,780
RTG = 3,75**KTTPO'882 31 <Krmp <14 kg/ha 0,871
Cary = 6,79**Carrp 2 0,99 < Carrp < 6,6 kgrlha 0,788
Carg = 6,15**Carrp™"’ 0,99 < Carrp < 6,6 kglha 0,817
|\7|g.|_4 = 1,33_e1’30**M9TTP 0,49 < Mgmp £ 2,1 kg/ha 0,878
Mgrg = — 1,45 + 4,92*Mgrrp 0,49 < Mgrrp < 2,1 kg/ha 0,831
S1, = 6,127+ 0487 0,21 < Srrp < 1,9kglha 0,516
St = 5,14**Srp0%% 0,21 < Stp < 1,9kg/ha 0,534
éT4 = 4,86**BTTP0’938 52 < Brp £19 g/ha 0,566
Brg = 10,2 + 2,30*Br7p 5,2 < Brrp < 18 g/ha 0,607
éUT4 =—1,33 + 8,24**Cuttp — 0,474**Curtp 1,1 <Currp <11 g/ha 0,793
éuTG = 4,85 + 1,82**CUrrp 1,1 < Curp £ 11 g/ha 0,770
Fer, = 20,3%Ferp’ % 13 < Ferrp < 56 g/ha 0,716
Feig = 68,5*Ferp”*® 13 < Ferrp < 39 g/ha 0,426
Mn1, = 80,9 + 3,31*Mnrrp 8,2 < Mnrrp < 56 g/ha 0,680
Mny g = 258 — 1.757**1/Mnrp 8,2 < Mnrp < 56g/ha 0,674
Zn1,= 11,9 + 4,80**Znyrp 5,4 < Zntrp < 22 g/ha 0,868
Zntg = 9,62%*Znmrp20%® 4,2 < Zntrp < 30 g/ha 0,550

1 Numero de amostras para andlise de regressédo = 19 (K, Fe e Zn), 21 (Mg), 22 (N, P e B),
23 (Ca), 24 (Mn) e 25 (S).

36



Quadro 1.18. Equacdes de regressdo para o conteudo de nutriente (kg/ha) nas
vagens (V) e nos graos (G), nos estadios de desenvolvimento R6 (6)
e R8 (8), respectivamente, em funcdo do conteudo no terceiro trifélio
com peciolo (TTP), no estadio R2.

Equacéo? R?
NVG: 2’70*"‘N-|—-|—PO'917 43 < Ntp £ 20 kg/ha 0,755
Ngg = 69,3**Nprp24%° 8,5 < Nrrp < 20 kg/ha 0,525
Pyg = 4,28%*Pyp29%° 0,23 < Prrp < 1,5kg/ha 0,776
lSGS = 23,3**PTTP0’324 023 <Pp <15 kg/ha 0,594
Kyg = 0,312 + 0,441%*Krrp 3,1 < Kyrp < 13 kg/ha 0,735
Kgg = 23,9%*Kp23% 3,1 < Kymp < 14 kg/ha 0,655
Cayg = 3,09**Carrp®® 0,99 < Carrp < 6,6 kg/ha 0,869
éaGS = 6,28**CaTTPO'283 0,99 < Carrp £ 6,6 kg/ha 0,369
|\7|gv6 = 5,22*"‘|\/|g-|—-r|31‘12 0,49 < MgTTp <21 kg/ha 0,861

Mggg = 2,34 + 1,18"Mgrre — 3,73*Mgrrp? 0,49 < Mgrre < 2,0 kglha 0,610

éVG — 2,19**STTPO'479 0,21 < Strp < 1,9 kg/ha 0,432
éVG =6,47 + 3,50**Btp 52 < Brp £19 g/ha 0,506
Bgg = 39,8**Brp*®" 5,2 < Brrp < 19 g/ha 0,446
éuVG = 3,67**CUTTPO’706 1,1 < Curp £8,0 g/ha 0,619
éuGS =_23,3 + 50,7**Currp 1,2 < Currp £ 6,1 g/ha 0,589
Mnyg = 8,32°*Mnrrp®°"’ 8,2 < Mnyp < 39 g/ha 0,428
|\7|nG8 = 62,2**MnTTP0'250 8,2 < Mnyrp £ 39 g/ha 0,339
Znyg = 8,26 + 2,10 Znrrp 4,2 < Zntrp < 21 g/ha 0,714
Zngg = 288 - 435**1/Zn17p 4,2 < Znyrp < 22g/ha 0,337

1 Numero de amostras para andlise de regresséo = 19 (K, Fe e Zn), 21 (Mg), 22 (N, P e B), 23 (Ca)
e 24 (Mn). Nao houve ajuste de nenhum modelo matematico para o contetido de S nos gréos e Fe
nas vagens em funcdo do conteldo destes nutrientes no terceiro trifélio com peciolo, nos estadios
de desenvolvimento R8 e R6, respectivamente.
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eficiéncia de aproveitamento do nutriente absorvido pela planta. Para P (Quadro
1.19), o CUB relacionou-se com o potencial produtivo almejado e com o fator
capacidade do solo, medido por meio do P remanescente. Para os demais
nutrientes, foram calculados valores médios para a parte aérea e para 0S graos
(Quadro 1.20). Observa-se que os valores de eficiéncia de aproveitamento
apresentaram variacao entre os estadios R4 e R6, principalmente para N, K, B, Fe
e Zn. Por esta razdo, sugere-se a adocao de valores referentes ao estadio de
desenvolvimento em que cada nutriente apresenta o acimulo maximo, ou seja, R4
para N, K, B e Fe, e R6 para P, Ca, Mg, S, Cu, Mn e Zn.

A partir do quociente entre a producdo de matéria seca de parte aérea
estimada em funcédo de uma definida produtividade de grdos (Quadro 1.14), e os
valores de CUB estabelecidos (Quadros 1.19 e 1.20), tem-se também outra
alternativa para o célculo da quantidade de nutrientes imobilizada na planta de
soja.

As informacdes obtidas neste trabalho complementam ou ratificam
algumas premissas adotadas por Santos (2002) no desenvolvimento de um
sistema de recomendacdo de corretivos e fertilizantes para soja, junto ao
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, denominado
FERTCALC® soja.
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Quadro 1.19. Equacdes de regressao para coeficiente de utilizagdo biologica de fésforo (cub, expresso em kg/kg) para o caule,
peciolos, trifolios e parte aérea, nos estadios de desenvolvimento R4 e R6, em funcao do potencial de rendimento de
graos almejado (rg) e do valor de P-remanescente (prem).

Orgéo Estadio Equagéol R2

Caule R4 clb =4.926 — 1,104**rg — 182,4**prem + 0,0452**rg.prem 2,81 < rg < 4,81 t/hha 0,752

14,2 < prem < 40,0 mg/L
R6 clb =11.563 — 4,494**rg + 0,0006**rg2 — 159,7**prem + 2,722**prem?2 2,81 <rg < 4,81t/ha 0,860

14,2 < prem < 40,0 mg/L
Peciolos R4 clb =3.831 - 0,8022**rg — 138,5**prem + 0,0333**rg.prem 2,81 < rg < 4,81 thha 0,702

14,2 < prem < 40,0 mg/L
R6 clb =7.223 - 1,139*rg — 350,2**prem + 2,633**prem? + 0,0496**rg.prem 2,81 <rg £4,81tha 0,779

14,2 < prem < 40,0 mg/L

Trif6lios R4 clb =852,9 - 0,0541*rg — 22,76**prem + 0,3756**prem? 2,81 < rg < 4,81 tha 0,788

14,2 < prem < 40,0 mg/L
R6 clb =1.907 — 0,5495**rg + 0,00007**rg2 — 32,75**prem + 0,5778**prem?2 2,41 <rg < 4,81tha 0,917

14,2 < prem < 40,0 mg/L

Parte R4 clib =2.468 — 0,3713*1g — 105,4**prem + 0,727**prem? + 0,0156**rg.prem 2,81 < rg < 4,68 tha 0,800

14,2 < prem < 40,0 mg/L
aerea R6 clb =4.580 - 1,699**rg + 0,0002**rg2 — 58,20**prem + 0,9884**prem?2 2,81 <rg £4,81t/ha 0,852

14,2 < prem < 38,7 mg/L

1 Nimero de amostras para analise de regresséo = 21.
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Quadro 1.20. Valores médios dos coeficientes de utilizacdo biolégica (CUB) de
macro e micronutrientes em parte aérea (caule, peciolos, folhas e
vagens) e graos de soja e seus respectivos desvios padrao,
calculados a partir de amostras coletadas em 28 talhdes de
lavouras, no estado de Mato Grosso do Sul.

Nutriente Parte aérea Graos
--- R4 --- --- R6 --- --- R8 ---
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
padréo padréo padrédo
----------------------- kglkg ------------"-"---=“------
N 36,9 3,1 48,9 6,2 16,3 0,7
P 415,9 100,8 480,0 138,1 169,8 16,0
K 51,9 10,0 86,6 17,4 72,7 18,3
Ca 109,9 18,5 1145 25,2 409,0 62,8
Mg 269,0 29,8 303,3 38,4 372,1 25,5
S 675,2 88,8 711,2 168,8 154,8 11,6
B 42.676 5.664 60.358 15.255 38.735 4,973
Cu 89.868 23.429 81.590 31.797 37.086 24.027
Fe 8.123 3.504 11.315 3.651 12.891 1.326
Mn 25.712 10.224 30.060 13.996 31.646 5.537
Zn 42.638 14.372 56.562 24.756 15.792 3.577
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4. CONCLUSOES

1. A demanda nutricional pela soja pode ser estimada por meio de modelos
matematicos, como variavel do potencial produtivo almejado e dos teores de
nutrientes na folha indice, no estadio de florescimento pleno, ou entdo, em funcéo
da produtividade e do coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB) estimado para os

diferentes orgaos da planta.

1. Os valores de referéncia para a diagnose do estado nutricional sao
influenciados pelo tipo de folha indice amostrado. O terceiro trifélio sem peciolo
apresenta teores maiores de N, P, Cu, Fe, Mn e Zn e menores de K, em relacdo ao

terceiro trifélio com peciolo.

3. As predicdes dos teores de nutrientes na planta a partir dos teores na
folha indice, e da maxima producdo de matéria seca a partir do acumulo de
nutrientes na folha indice, podem ser efetuadas de forma adequada com a anélise
do terceiro trifélio, com ou sem peciolo, desde que a amostragem seja efetuada no

estadio de florescimento pleno.

4. Os nutrientes acumulados em maior quantidade na parte aérea da soja

sao N, K, Ca, P, Mg e S e 0s mais exportados pelos grdos sdo N, K, Se P.
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CAPITULO 2

USO DE METODOS DE DIAGNOSE DO ESTADO NUTRICIONAL NA
DEFINICAO DE VALORES DE REFERENCIA PARA NUTRIENTES EM SOJA

1. INTRODUCAO

Os niveis criticos normalmente sé@o estabelecidos a partir de experimentos
conduzidos a campo, em que se variam as doses de um nutriente e os demais
fatores de producdo sdo fornecidos em quantidades adequadas e constantes.
Quanto maior a estratificacdo de ambientes em que o0s experimentos s&o
repetidos, como textura ou fator capacidade tampéo, potencial produtivo ou
sistema de manejo do solo, maior sera a confiabilidade em se definir os valores de
referéncia para dada cultura.

Porém, como em geral ndo é conduzida uma vasta rede de experimentos,
os valores de referéncia tornam-se validos apenas para uma limitada amplitude de
condicbes em que os fatores de producdo foram considerados nos trabalhos de
calibracdo. Além disto, o grau de inseguranca pode ser aumentado quando se
considera que em algumas situa¢gfes, os valores sdo definidos também com
subjetividade, tomando-se como base a experiéncia do pesquisador. Ou entéo,
como no caso da cultura da soja, em que os valores de referéncia adotados
consistem, com pequenas alteracdes, nas faixas de suficiéncia estabelecidas no
final da década de 80 por Sfredo et al. (1986), a partir das médias dos teores
definidas para seis regides norte-americanas produtoras de soja, apresentadas por
Peck (1979).

Um dos procedimentos que tem sido utilizado como alternativa aos
experimentos de calibracdo € o uso de métodos de diagnose do estado nutricional,
tais como Chance Matematica (ChM) (Wadt et al., 1998b), Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacao (DRIS) (Oliveira & Cassol, 1995; Wadt et al., 1998b;
Oliveira, 1999; Silva, 2001 e Reis Jr. et al.,, 2002) e Diagnose da Composicao
Nutricional (CND) (Khiari et al., 2001a,b), na estimativa de niveis criticos e faixas

de suficiéncia, por meio de abordagens distintas. No método DRIS, por exemplo,
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tem-se efetuado o relacionamento do teor foliar com o respectivo indice do
nutriente (Oliveira & Cassol, 1995; Wadt et al., 1998b e Oliveira, 1999) ou vice-
versa (Silva, 2001 e Reis Jr., 2002), tomando-se como base o fato de que o teor
otimo corresponde ao valor do indice que representa o equilibrio nutricional, ou
seja, zero. E a faixa Otima é obtida pela definicdo de uma amplitude de desvios
padrdo em torno deste valor ideal (Faixas de Beaufils).

O método DRIS foi desenvolvido por Beaufils (1973) no intuito de se utilizar
as normas estabelecidas a partir de amostragens realizadas em lavouras ou
parcelas experimentais, sob diferentes condi¢cdes edafocliméticas. Desta forma,
pretendia-se abranger toda a variabilidade de fatores que agem sobre a populacao
de referéncia, permitindo a aplicacdo das normas em quaisquer condi¢cdes de
cultivo, mesmo que em regido geografica diferente daquela em que o banco de
dados tivesse sido formado (Sumner, 1979). Esta idéia de universalidade das
normas parte da premissa de que ha independéncia no uso do DRIS em relacéo a
fatores que possam influenciar o estado nutricional da planta, tendo-se em vista o
fato de que as relacdes duais entre nutrientes apresentam maior constancia em
comparacao aos teores individuais (Silva, 2001).

Contudo, diversos trabalhos tém indicado a melhoria da acuracia da
diagnose nutricional quando séo utilizadas normas especificas para uma regiao,
em relacdo ao uso de normas gerais, definidas a partir de um banco de dados em
que se abrangem diferentes condi¢des de clima, época de amostragem, parte da
planta amostrada, sistema de manejo do solo e variedade, entre outros (Beverly et
al., 1986; Leandro, 1998; Silva, 2001; Maeda, 2002 e Maeda & Ronzelli Jr., 2002;
Reis Jr., 2002; Reis Jr. et al., 2002 e Reis Jr. & Monnerat, 2002).

Considerando-se que no DRIS existe dependéncia entre os indices, pode-
se supor que o efeito do fator capacidade tampao do solo sobre as relagbes duais
gue envolvam os nutrientes P e S possa ser de tal magnitude que influencie os
indices DRIS de outros nutrientes. Caso esta hipétese venha a se confirmar, pode-
se estar induzindo diagnésticos de tendéncia de deficiéncia ou excesso para
nutrientes que se encontram em niveis adequados.

Este trabalho teve como objetivo estabelecer niveis criticos, teores 6timos
e faixas o6timas de nutrientes para a folha indice (terceiro trifdlio com peciolo) de
soja por meio de quatro métodos de diagnose do estado nutricional (Chance

Matematica, indices Balanceados de Kenworthy, DRIS e CND). Objetivou-se
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também a avaliacdo da influéncia do potencial produtivo sobre a definicdo dos
teores 6timos e do efeito da adocdo de normas especificas para a classe textural

do solo no diagnostico do estado nutricional obtido com o uso do DRIS.

44



2. MATERIAL E METODOS

2.1. PROCEDIMENTOS PARA A COLETA E PREPARO DE AMOSTRAS
DE TECIDO FOLIAR E GRAOS

Em 173 lavouras comerciais de soja cultivadas no sistema plantio direto,
distribuidas em 29 municipios dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
Goias, foi efetuada amostragem entre os anos agricolas 1997/1998 e 2001/2002.

Em cada talhdo de lavoura, procedeu-se a demarcacdo de uma éarea
representativa com cerca de 2.500 m2 (50 x 50 m), onde foram efetuadas as
coletas de amostras de folha indice (terceiro trifélio com peciolo) no estadio de
desenvolvimento R2 (Fehr & Caviness, 1977) em 30 plantas, formando uma
amostra composta. No estadio R8, o rendimento de graos foi determinado a partir
da amostragem de trés linhas de cultivo, com 2 m de comprimento cada, em quatro
locais escolhidos aleatoriamente na parcela demarcada. Apds a secagem ao ar
livre e trilhagem do material coletado, efetuou-se a determinacdo do teor de
umidade e da matéria seca de grdos. O valor determinado para o rendimento de
graos foi corrigido para umidade de 13 %.

As amostras de tecido foliar foram submetidas a limpeza sequencial com
agua, solucao acida (HCI 0,1 mol/L) e agua destilada e, ap0s a secagem em estufa
de circulacao forcada de ar a 65 °C por 72 h, procedeu-se a pesagem e moagem
em moinho tipo Wiley, passando-se a amostra em peneira com malha de 20 mesh
(0,85 mm).

2.2. EXTRACAO E DETERMINACAO DE NUTRIENTES

A analise quimica de amostras de tecido foliar foi efetuada no laboratoério
de solos, tecido vegetal e corretivos da Embrapa Agropecuéaria Oeste, em
Dourados, MS, conforme Malavolta et al. (1997). O N foi extraido por digestao
sulfurica a quente e determinado pelo método semi-micro-Kjeldahl. O P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Fe, Mn e Zn foram extraidos por digestdo nitrico-perclorica a quente e

determinados por espectrometria de absor¢cdo molecular (P), espectrofotometria de
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emissdo de chama (K), espectrofotometria de absor¢do atomica (Ca, Mg, Cu, Fe,
Mn e Zn) e turbidimetria do sulfato de bario (S). E o B foi extraido por incineracéo e
determinado por espectrometria de absor¢cdo molecular, pelo método da azometina
H.

2.3. FORMACAO DO BANCO DE DADOS

Além das 173 amostras de tecido foliar jA mencionadas, incluiram-se
também mais 84 amostras coletadas no ano agricola 2000/2001 no estadio de
desenvolvimento R1, em lavouras comerciais cultivadas no sistema plantio direto,
na regido sul do Mato Grosso do Sul, por Maeda (2002). As analises quimicas
destas amostras também foram efetuadas no laboratério de solos, tecido vegetal e
corretivos da Embrapa Agropecuaria Oeste, em Dourados, MS, seguindo o0s
mesmos procedimentos analiticos.

O banco de dados foi formado por 257 amostras, sendo que 149 (58 %)
pertenciam a populacdo de baixa produtividade (< 3.900 kg/ha) e 108 (42 %) a
populacdo de referéncia (> 3.900 kg/ha, correspondente a 130 % da média obtida
nos estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso no ano agricola 2000/2001).
Para os calculos das normas especificas, considerou-se apenas as 84 amostras
foliares em cujos talhdes foi efetuada a caracterizagédo do teor de argila, pelo
método do densimetro, conforme Embrapa (1997).

2.4. METODOS DE DIAGNOSE DO ESTADO NUTRICIONAL
2.4.1. Chance Matematica (ChM)

Neste método, os teores foliares de cada nutriente foram classificados em
ordem crescente e relacionados a produtividade obtida nos respectivos talhdes.
Em seguida, para cada nutriente, foi determinada a amplitude (A) do teor e

calculado o numero de classes possiveis (I) com base no tamanho da amostra (n),
em que |=+n, sendo que 5<1<15. O quociente entre amplitude e numero de

classes resultou no comprimento de cada intervalo de classe (IC = A/l).
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Os dados de produtividade foram entéo classificados em dois subgrupos,
de baixa e de alta produtividade (> 3.900 kg/ha). A seguir, calculou-se a chance
matematica para cada classe de teor do nutriente em estudo, segundo Wadt (1996)
e Wadt et al. (1998a,b):

ChMj = {[P(AI/A) . PRODJ] . [P(Ai/Nj) . PRODJ{]}°*

onde,

ChMj = chance matematica (t/ha) na classe “i";

P(Ai/A) = frequéncia de talhdes de alta produtividade na classe “i”, em
relagéo ao total geral de talhdes de alta produtividade (A = > A;);
P(Ai/Nj) = frequéncia de talhdes de alta produtividade na classe “i”, em

relacéo ao total de talhdes da classe “i”;

PROD;j = produtividade média dos talhfes de alta produtividade, na classe
“” (t/ha).

Os limites inferior e superior das classes de teor de nutriente que
apresentaram as maiores chances matematicas foram considerados a faixa 6tima,

e o valor da sua mediana foi definido como o nivel 6timo.

2.4.2. indices Balanceados de Kenworthy (IBK)

Os talhdes amostrados foram divididos em populacdo de referéncia (de
alta produtividade, conforme critério adotado para o método da Chance
Matematica) e de baixa produtividade. A partir da populacao de referéncia, foram
calculados os indices padrdao (P, | e B, todos expressos em percentagem),

independentemente de o teor do nutriente na amostra (Y;) ser maior ou menor do
que o teor médio da populacéo de referéncia, considerado padrdo (Y), segundo

método ajustado por Alvarez V.! (informacdo pessoal), a partir de Kenworthy
(2973):

! Prof. Victor Hugo Alvarez Venegas — Departamento de Solos, Universidade Federal de Vigosa.

47



P = 100vy;/y

I = CV(yi-W/y

B = P -1

em que,
P = proporc¢éo entre o teor do nutriente na amostra (y;) e o teor padrao (y);
| = influéncia da variacao;
CV = coeficiente de variacdo do teor do nutriente na populacdo de
referéncia;

B = indice balanceado.

De acordo com o valor obtido para o indice Balanceado (B), o teor do
nutriente na amostra foi classificado em deficiente (17 a 50 %), abaixo do normal
(50 a 83 %), normal (83 a 117 %), acima do normal (117 a 150 %) e excessivo (150
a 183 %). O valor médio (100 %) e os limites inferior e superior do Indice
Balanceado na classe normal foram utilizados para a definicdo do teor 6timo e da

amplitude da faixa 6tima de nutrientes.

2.4.3. Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéao (DRIS)

A partir dos talhdes da populacdo de referéncia (de alta produtividade,
conforme critério adotado para o método Chance Matematica), foram estabelecidos
0S quocientes entre o teor de um dado nutriente (A) e os teores dos demais
nutrientes (B, C, ... N), sendo estas transformadas em variaveis normais reduzidas
(z) e aproximadas a valores inteiros pela multiplicacdo com o fator de ajuste (c).
Para cada relacdo, foram calculadas as normas (média, s e CV). Pelo célculo da
média aritmética das relacdes diretas (A/B) e inversas (B/A), transformadas em
variaveis normais reduzidas, foi definido o indice DRIS (la), de acordo com Alvarez
V. & Leite (1999):
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Z(AIB) = [(A/B) - (a/b)] (c/s)

Z(A/IB) + Z(AIC) + ... + Z(AIN) — Z(B/A) — Z(C/A) — ... —Z(N/A)
2(n -1

o =

em que,

c = 10 = fator de ajuste;

A/B e a/b = relacéo dual entre os teores de nutrientes (g/kg e mg/kg, para
macro e micronutrientes, respectivamente) na amostra e na populacdo de
referéncia, respectivamente;

s = desvio padréo da relacéo dual da populacéo de referéncia;

n = ndmero de nutrientes envolvidos na andlise.

Para a interpretacdo dos indices DRIS, foram considerados em equilibrio
agueles com valor situado dentro do intervalo entre -10 2/3 s e 10 2/3 s. A soma
dos valores absolutos dos indices DRIS obtidos para cada nutriente, resultou no
indice de Equilibrio Nutricional (IEN). E o quociente entre o valor de IEN e o
numero de nutrientes analisados (n) definiu o indice de Equilibrio Nutricional médio

(IENm), que representa a média dos desvios em relacdo ao 6timo:

IEN
n

IEN = [la]+][lg|+[lc|+A +[ly] e IENy, =

Em seguida, os nutrientes foram classificados de acordo com o conceito de
potencial de resposta a adubacéo (PRA), conforme Wadt (1996), com modificacdes
de Silva (2001). Para situacfes em que o valor absoluto do indice primario era
maior do que o IENm, o nutriente foi considerado limitante por falta (LF) quando o
indice era negativo e limitante por excesso (LE) quando este era positivo. Quando
o indice para o nutriente apresentava valor absoluto menor ou igual ao IENm,
considerou-se que o mesmo nao era limitante (NL).

A universalidade das normas foi avaliada na populacdo de baixa
produtividade, pela comparagcédo da frequiéncia de diagnoses concordantes (FDC)
obtidas com o uso de normas gerais ou especificas para a classe textural. A FDC é
definida, para cada nutriente, como a média aritmética dos quocientes entre o

namero de talhes com o mesmo diagndstico de status nutricional (LF, LE ou NL) e
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o numero de talhdes dentro da classe textural (n = 28, 54 e 30, para amostras de
folhas coletadas em areas com solo de textura franco-arenosa, argilosa e muito

argilosa, respectivamente).

2.4.4. Diagnose da Composicao Nutricional (CND)

Parent & Dafir (1992) definiram o termo composi¢cdo nutricional como o
somatorio dos teores (expressos em dag/kg) de macro e micronutrientes associado
ao teor dos demais componentes da matéria seca. O teor destes componentes foi
denominado de valor de complemento (R) e definido como a diferenca entre a
composicao total de 100 dag/kg e o somatério dos teores de nutrientes na folha
indice (X, x).

No meéetodo CND, € calculada a meédia geométrica da composicéo
nutricional (G) e, em funcao desta, € feita a correcdo do teor de cada nutriente na
amostra, resultando na variavel multinutriente (V;), conforme Parent & Dafir (1992),
Parent et al. (1993) e Parent et al. (1994):

R = 100 - Y x;

1

G = (Xy-Xp-Xg - Xg- R
Vi = In(x/G)
onde,

n = numero de nutrientes em avaliacédo (n = 11).

Apbs o estabelecimento das varidveis multinutrientes para a amostra (V;) e
da média (vi) e desvio padrao (s;) destas variaveis para a populacao de referéncia,

foram calculados os indices das variaveis multinutrientes (l.;):

vi = (Vi-vilsi

Além da média aritmética e dos desvios padrdo das variaveis V; da
populacdo de alta produtividade, as normas CND consistiram também da média

geométrica da composi¢ao nutricional (G). A interpretacdo dos indices da variavel
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multinutriente foi feita considerando-se em equilibrio aqueles com valor situado

dentro do intervalo entre -2/3s e 2/3s.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. CHANCE MATEMATICA (ChM)

Para os teores foliares de N (Quadro 2.1), observa-se que o maior nimero

de talhdes de alta produtividade (Aj) ocorrem nas classes 4 e 5. Porém, em
decorréncia da grande quantidade de amostras (Nj) existentes nestas duas
classes, a sua proporcdo em relacdo ao total de talhdes nas respectivas classes
[P(Ai/Nj)] ndo é necessariamente a mais elevada. Por outro lado, verifica-se
também que pode haver grande probabilidade em se encontrar talhdes de alta
produtividade em classes de teores (2 e 10, por exemplo) constituidas de limitado

namero de amostras (Nj). As maiores possibilidades de obtencdo de altas

produtividades de soja ocorrem quando os teores foliares de N encontram-se entre
31,6 e 47,2 g/kg (limite inferior da classe 3 e superior da classe 8,
respectivamente). Esta amplitude de valores representa a faixa 6tima ou o nivel de
suficiéncia de N, enquanto que o teor 6timo é definido como a mediana desta, ou
seja, 39,2 g/kg de N.

No quadro 2.1, constata-se ainda que para teores de N inferiores a 29,0
g/kg e superiores a 49,8 g/kg, a probabilidade de a amostra foliar representar uma
lavoura de alta produtividade é infima. Os teores e faixa Otima dos demais

nutrientes sado apresentados no quadro 2.2.

3.2. INDICES BALANCEADOS DE KENWORTHY (IBK)

Os indices de Kenworthy apresentam relacdo linear com os teores foliares
dos nutrientes estudados (Quadro 2.3). Considerando-se que o teor de nutriente
sera classificado como normal para uma faixa de indice variando de 83 a 117 %,
pode-se estabelecer que os teores associados a estes limites correspondam a
faixa 6tima. Da mesma forma, um valor médio de indice igual a 100 % pode ser

utilizado para estimar o teor 6timo (Quadro 2.2).
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Quadro 2.1. Valores de chance matematica (CHM;j) estabelecidos para as

diferentes classes de frequéncia “i” de distribuicdo de teores de N
em amostras de terceiro trifélio com peciolo, na cultura da soja?.

Classe LI LS N; A P(Ai/A) P(Aj/Nj) PROD; CHM;

0]
- g/kgde N - ---tha ---

1 26,4 29,0 5 1 0,009 0,200 4,292 0,185
2 29,0 31,6 8 5 0,046 0,625 4,389 0,747
3 31,6 342 25 14 0,130 0,560 4,299 1,158
4 34,2 36,8 30 17 0,157 0,567 4,349 1,299
5 36,8 394 55 19 0,176 0,345 4,305 1,061
6 39,4 42,0 47 14 0,130 0,298 4,242 0,834
7 42,0 446 31 15 0,139 0,484 4,399 1,140
8 44,6 472 24 11 0,102 0,458 4,397 0,950
9 47,2 49,8 15 7 0,065 0,467 4,359 0,758
10 49,8 52,4 3 2 0,019 0,667 4,520 0,502
11 52,4 55,0 1 0 0,000 0,000 0,000 0,000
12 55,0 57,6 4 1 0,009 0,250 4,250 0,204
13 57,6 60,2 5 2 0,019 0,400 4,175 0,359
14 60,2 62,8 2 0 0,000 0,000 0,000 0,000
15 62,8 65,4 1 0 0,000 0,000 0,000 0,000

Total 256 108

1 Em cada classe de frequéncia, LI = limite inferior; LS = limite superior; N;

namero de amostras; Ai = nimero de amostras de alta produtividade; P(Aj/A)
frequéncia de talhGes de alta produtividade em relacdo ao total de talhdes de alta
produtividade (A = > A, ); P(Ai/Nj)= frequiéncia de talhdes de alta produtividade em
relacdo ao total de talhdes da classe i; PROD;j = produtividade média dos talhdes
de alta produtividade.

No quadro 2.2, observa-se que os teores 6timos de nutrientes estimados

desta forma sdo as préprias médias da populacédo de alta produtividade. Porém,

isto era esperado e pode ser explicado pela deducdo da equacdo geral de

Kenworthy, proposto por Alvarez V. (informacéo pessoal):

100 (y_
y

100 (y_
y

o
o

Yi —

y

y

'

¥]+CV
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B - (%J (100 — CV) + CV

B-CV)y
100 - CV

Para B = 100, tem-se:

_ @o-cv)y
i 100 — CV y-

Por meio de deducdes matematicas, Alvarez V. (informacdo pessoal)
também demonstrou que o indice Balanceado pode ser calculado em funcdo de
uma variavel normal reduzida (z) e dos coeficientes de variacdo realmente

observado (CVr) e de simulacéo (CVs), conforme a equacao:

B - 100 + zCVr — | -%-|CVr CVs
100

Neste modelo, pode-se predizer as variagbes que ocorrem no indice
Balanceado ou em qualquer outra variavel componente da equacéo, em funcéo da
variacio em uma destas variaveis. Como exemplo, constata-se que o indice
Balanceado é igual a 100 quando z é igual a zero e apresenta decréscimos ou
incrementos lineares a medida que z assume valores mais negativos ou positivos,
respectivamente.

E considerando-se um dado valor de B < 100 e um dado coeficiente de
variacdo de simulagédo, tem-se que os valores negativos de z tendem a se
aproximar de zero conforme se aumenta o CVr (Figura 2.1). Quando B > 100, os
valores positivos de z diminuem com incrementos no CVr (Figura 2.2). Em suma,
conclui-se que os limites de uma classe de diagnose dos indices Balanceados
correspondem a uma faixa mais ampla de variavel normal reduzida (z) para

nutrientes cujos teores apresentam menores coeficiente de variacdo. E esta
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Quadro 2.2. Niveis de suficiéncia estabelecidos para a cultura da soja, teores médios de nutrientes na populacdo de referéncia e
teor e faixa 6tima estimados pelos métodos Chance Matematica, Indices Balanceados de Kenworthy, DRIS e CND.

Nutriente Nivel de Pop. Chance Matematica® indice de Kenworthy?3 DRIS? CNDs3
Suficiénciat refer2 Teor Faixa otima Teor Faixa otima Teor Faixa otima Teor Faixa otima
451 a 55,0 399 392 316 a 47,2 399 3&1}{:;921 47,9 39,9 34,7 a 452 399 37,1 a 428
P 26 a 50 3,0 3,0 21 a 39 3,0 24 a 3,7 30 24 a 37 3,0 27 a 34
171 a 250 219 235 168 a 276 219 17,1 a 26,8 219 176 a 26,3 21,9 19,1 a 24,8
Ca 36 a 200 10,3 11,0 98 a 12,8 10,3 7,7 a 12,9 103 75 a 131 10,3 8,3 a 123
Mg 26 a 10,0 3,7 3,6 27 a 45 3,7 29 a 45 3,7 29 a 45 3,7 32 a 4.2
S 21 a 40 26 25 20a 29 2,6 20a 31 26 20a 31 2,6 22 a 29
---------------------------------------- MO/IKG = --- - - - s s s e e
B 21 a 55 42 40 32 a 48 42 33 a 51 42 33 a 50 42 36 a 47
Cu 6 a 14 8 8 7a 9 8 6 a 10 8 5a 11 8 6 a 10
Fe 51 a 350 86 77 45 a 125 86 61 alll 86 58 a 114 86 65 a 108
Mn 21 a 100 51 44 18 a 83 51 33 a 69 51 31a 71 51 35 a 67
Zn 21 a 50 51 47 30 a 76 51 35 a 66 51 33 a 68 51 37 a 64

1 Embrapa (2002); 2 Teores médios na populacdo de referéncia (produtividade > 3.900 kg/ha, com n = 108 talhdes). 3 Teor e faixa 6tima
estimados a partir da: mediana e os limites inferior e superior das classes de freqiiéncia com maiores valores de chance matematica (Wadt,
1996), respectivamente; para um indice balanceado (calculado conforme Alvarez, V., informacéo pessoal, adaptado de Kenworthy, 1973) igual a
100 % e os limites inferior e superior da classe normal (83 e 117 %), respectivamente; um indice DRIS (calculado conforme Alvarez V. & Leite,

1999) igual a zero e £10 2/3 s, respectivamente; e para um indice CND (calculado conforme Khiari et al., 2001a,b) igual a zero e +2/3 s,
respectivamente.
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Quadro 2.3. EquacOes de regressdo para teor de macro (g/kg) e micronutriente
(mg/kg) no terceiro trifélio com peciolo de soja em funcdo do Indice
Balanceado de Kenworthy? (B).

Equacao? R?
N =-7,17 + 0,471**By 71,7 < By < 153 % 1,000
P =-0,911 + 0,040*Bp 63,6 < Bp < 170 % 1,000
K =-6,60 + 0,285**By 58,2 < Bk < 150 % 1,000
Ca=-4,91+ 0,152*Bc, 61,2 < Bca < 151 % 1,000
Mg=- 1,08 + 0,048**Byq 58,1 < Byg < 169 % 1,000
é: - 0,838 + 0,034**Bg 57,4 < Bs £ 156 % 1,000
B=-11,7 + 0,534*Bg 52,0 < Bg < 164 % 1,000
Cu=-5,66+ 0,137*Bc, 53,6 < Bcy < 167 % 1,000
Fe=- 59,6 + 1,46*Bge 61,3 < Bre < 224 % 1,000
Mn=-555 + 1,06"*Byn, 59,9 < Bun < 192 % 1,000
Zn=-41,3 + 0,919*B,, 53,0 < Bz, < 178 % 1,000

! [ndice balanceado calculado conforme Alvarez V. (informacdo pessoal) adaptado de
Kenworthy (1973); 2 NUmero de amostras para andlise de regressao = 257.

amplitude vai tornando-se mais estreita conforme se incrementa o coeficiente de
variacdo observado para o nutriente, até o limite de cerca de 40 %, quando os
valores de z tornam-se relativamente independentes do CVr. Isto pode ser
observado no quadro 2.4, onde as diferentes classes de diagnose apresentam

maior amplitude de desvios padréo para os nutrientes com menor CVr.

3.3. Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéao (DRIS)

No quadro 2.5, sdo apresentadas as médias e os desvios padréo (normas)
das relagdes duais entre os nutrientes, para a populagéo de alta produtividade. A
aplicacao da prova de aderéncia ao teste de Kolmogorov-Smirnov a estas relacdes
duais indicou que uma parte (31,8 %) destas apresentou rejeicdo a hipotese de
normalidade de distribuicdo. Mesmo a aplicacdo de transformacdo normalizadora,
por meio de logaritmo neperiano, ndo foi suficiente para eliminar totalmente os
desvios de simetria de 13,6 % das rela¢gdes duais (N/K, N/Ca, N/S, P/K, P/Ca, K/N,
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CVr (%)

Figura 2.1. Estimativa de valores de variavel normal reduzida (z) em funcdo da
variacdo do coeficiente de variacdo realmente observado (CVr),
considerando-se um indice Balanceado de Kenworthy igual a 83 e um
coeficiente de variacdo de simulagao igual a 20.

18 4

0,8 1

0,3 T T T T T 1
CVr (%)

Figura 2.2. Estimativa de valores de variavel normal reduzida (z) em funcao da
variacdo do coeficiente de variacdo realmente observado (CVr),
considerando-se um indice Balanceado de Kenworthy igual a 117 e um
coeficiente de variacdo de simulagéo igual a 20.
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Quadro 2.4. Valores de z estimados para as diferentes classes de diagnose do
Indice Balanceado de Kenworthy?, considerando-se o coeficiente de
variacdo? (CV) determinado para cada nutriente na populagcéo

estudada.
Nutriente  CV Classes de diagnose?

(%) Deficiente Abaixo do normal Normal
N 15,9 -6,22 a -3,75 -3,75 A -1,27 -1,27 a 1,27
P 22,9 -4,71 a -2,83 -2,83 A -0,96 -0,96 a 0,96
K 21,9 -4,86 a -2,93 -2,93 A -1,00 -1,00 a 1,00
Ca 32,2 -3,80 a -2,29 -2,29 A -0,78 -0,78 a 0,78
Mg 24,7 -4,47 a -2,69 -2,69 A -0,91 -0,91 a 0,91
S 23,0 -4,69 a -2,82 -2,82 A -0,96 -0,96 a 0,96
B 26,3 -4,28 a -2,58 -2,58 A -0,88 -0,88 a 0,88
Cu 44,1 -3,37 a -2,03 -2,03 A -0,69 -0,69 a 0,69
Fe 43,8 -3,37 a -2,03 -2,03 A -0,69 -0,69 a 0,69
Mn 55,8 -3,36 a -2,03 -2,03 A -0,69 -0,69 a 0,69
Zn 46,3 -3,34 a -2,01 -2,01 A -0,68 -0,68 a 0,68

1 [ndice balanceado calculado conforme Alvarez, V. (informacéo pessoal) adaptado de Kenworthy
(1973); 2 Coeficientes de variacao calculados para populacdo de 257 dados; 3 Faixa de valores de
indice Balanceado de Kenworthy = 17 a 50 % (deficiente), 50 a 83 % (abaixo do normal), 83 a 117
% (normal), 117 a 150 % (acima do normal) e 150 a 183 % (excessivo), sendo que para as classes
acima do normal e excessivo, os valores de z sdo idénticos aos das classes abaixo do normal e
deficiente, respectivamente, porém com sinal positivo.

K/Ca, B/K, B/Ca, Fe/S, Fe/Cu, Mn/K, Mn/Ca, Mn/Cu e Mn/Fe).

Procedeu-se a uma tentativa de eliminacdo de amostras da populacdo de
referéncia que apresentavam teores de nutrientes que contribuiam para a
assimetria de determinadas relacdes duais. Porém, este procedimento muitas
vezes induziu desvios de simetria em outras relacdes. Assim, ndo obstante esteja
havendo comprometimento de uma das premissas basicas da aplicagcdo do DRIS
(Alvarez V. & Leite, 1999), optou-se por manter esta populacdo de referéncia.

Para a determinacao do teor 6timo de nutrientes, os teores na folha indice
foram relacionados aos respectivos indices DRIS (Quadro 2.6), conforme Wadt et
al. (1998b). Este relacionamento também foi utilizado por Silva (2001) e Reis Jr.
(2002), porém considerando-se o teor de nutriente como variavel independente, e
baseia-se no fato de que o teor associado a um indice DRIS igual a zero pode ser
considerado como um valor 6timo. Para amostras foliares com teores inferiores ou

superiores a este 6timo, os indices DRIS seriam respectivamente negativos ou
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Quadro 2.5. Média (y) e desvio padrao (s) das relacbes duais de nutrientes no

terceiro trifélio com peciolo, para a subpopulacdo de alta
produtividade!, em amostras coletadas nos estados de Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso e Goids, entre 0s anos agricolas de 1997/98 e
2001/02.

Variavel? y S Variavel y S Variavel y s

N/P 13,801436  3,734642 CalFe 0,132820 0,054770 Cu/Mg 2,255710 1,034771
N/K** 1,948841  0,655049 Ca/Mn* 0,250475 0,129067 Cu/S 3,234601 1,291642
N/Ca** 4,397041 1,840473 CalZn** 0,259815 0,187556 Cu/B 0,202313 0,097505
N/Mg 11,443892  3,547433 Mg/N 0,095357 0,027475 Cu/Fe**  0,110805 0,071066
N/S* 16,435887 4,470273 Mg/P 1,274062 0,381972 Cu/Mn 0,192853 0,111779
N/B 0,997702  0,233046 Mg/K 0,181712 0,071835 Cu/zn* 0,186242 0,104917
N/Cu* 6,107800  3,416033 Mg/Ca 0,386243 0,124110 Fe/N 2,209718 0,962111
N/Fe 0,542957  0,239011 Mg/S 1,539079 0,503111 Fe/P 29,653802 13,668903
N/Mn* 1,066011 0,728503 Mg/B 0,094260 0,034045 Fe/K 4,077447  1,718025
N/Zn 0,979798  0,522975 Mg/Cu 0,550995 0,280494 Fel/Ca 8,890773  4,034789
P/N 0,077617  0,020706 Mg/Fe 0,049649 0,022882 Fe/Mg 24,124918 10,328674
P/K* 0,147131  0,052442 Mg/Mn 0,092113  0,049579 Fe/S* 36,425463 18,622578
P/Ca** 0,331378 0,151616 Mg/Zn 0,095770 0,070457 Fe/B 2,178750 1,045824
P/Mg 0,859440  0,266643 SIN 0,064680 0,015250 Fe/Cu**  13,040226 8,011258
P/S 1,254516  0,381513 S/P 0,885609 0,324485 Fe/Mn* 2,159757 1,389741
P/B** 0,075916  0,025262 S/IK 0,125968 0,055119 Fel/zZn** 2,163391 1,584503
P/Cu* 0,463149 0,265686 S/Ca 0,278552  0,120647 Mn/N 1,305419 0,676007
P/Fe 0,040832  0,017792 S/Mg 0,731108 0,271145 Mn/P 17,392761 8,968115
P/Mn** 0,081023 0,060676 S/B 0,064177 0,020829 Mn/K* 2,435152 1,307435
P/Zn** 0,076975  0,048849 S/Cu 0,379339 0,213974 Mn/Ca** 5282056 3,339705
K/N 0,563879  0,158078 SiFe 0,035361 0,018542 Mn/Mg  13,852857 6,979010
K/P 7,582844  2,463046 S/Mn 0,069351 0,052854 Mn/S 21,402641 12,235434
K/Ca* 2,370639  0,985764 S/Zn 0,062669 0,036180 Mn/B 1,278730 0,676081
K/Mg 6,311890 2,322379 B/N 1,059216 0,258946 Mn/Cu* 7,126178  4,470912
KIS 9,173369  3,103260 B/P 14,214735  3,569008 Mn/Fe* 0,670418 0,428971
K/B 0,548037  0,164993 B/K* 2,000527 0,627068 Mn/zn** 1182082 0,887289
K/Cu** 3,316774  1,895980 B/Ca* 4,661997 2,349049 Zn/N 1,273497  0,583849
K/Fe 0,292241  0,129545 B/Mg 11,969993 4,266574 Zn/P 17,501281 8,609217
K/Mn** 0,586633  0,442792 B/S 17,254429  5,653293 Zn/K 2,438898 1,233352
K/zn* 0,555271  0,378433 B/Cu* 6,306851 3,536016 Zn/Ca 5,376546  2,769814
Ca/N 0,267665 0,103871 B/Fe* 0,568736  0,277791 Zn/Mg 14,470644  7,220382
Ca/P 3,552654  1,272375 B/Mn** 1,123766 0,860817 Zn/S 20,515591 9,731807
Ca/K 0,498099 0,209305 B/Zn** 1,015762 0,547152 Zn/B 1,240344  0,566438
Ca/Mg 2,813784  0,753122 Cu/N 0,206949 0,093599 Zn/Cu 7,106014 4,177216
Ca/S 4,314196 1,879960 Cu/P 2,807730 1,438262 Zn/Fe 0,672593 0,370594
Ca/B 0,266789  0,122667 Cu/K 0,383884 0,167293 Zn/Mn 1,191898 0,655039
Ca/Cu* 1,519738 0,934665 Cu/Ca 0,836015 0,371573

1 Superior a 3.900 kg/ha, n = 108. 2 * e ** indicam relagcdo dual em que houve rejeicdo da hipdtese de
normalidade de distribuic&o, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 2.6. Equacbes de regresséo para teor de macro (g/kg) e micronutriente
(mg/kg) no terceiro trifélio com peciolo (TTP) em funcdo do indice

DRIS.
Equacéao? R2

N7rp = 39,9 + 0,790**Iy -9,9 < Iy <102 0,511
Prrp = 3,04 + 0,092*Ip -18,1 < Ip < 18,5 0,714
Krrp = 21,9 + 0,652%*I¢ -14,5 < Ik € 13,0 0,744
Carrp = 10,3 + 0,413* I, -18,1 < lca < 19,5 0,768
Carrp = 9,76 29" -18,1 < lca < 19,5 0,824
Mgrrp = 3,70 + 0,114y, -16,2 < lyg < 14,9 0,674
Strp = 2,56 + 0,082**Ig 189 < Is < 16,8 0,762
Brp = 41,7 + 1,242 15,4 < I < 18,1 0,762
Currp = 8,06 + 0,398**I¢, 21,9 < lgy < 14,5 0,851
Currp = 7,32 &2 21,9 < lgy < 14,5 0,920
Ferrp = 86,2 + 4,16*Ir 19,3 < lpe < 21,4 0,830
Ferrp = 79,7 e®%%"re -19,3 < lge < 21,4 0,882
Mnop = 51,0 + 2,98%* Iy, -25,0 < Iyn < 19,8 0,823
Mnqrp = 44,4 e%5xxy, -25,0 < Iyn < 19,8 0,931
Zntp = 50,6 + 2,58%*1, -29,9 < Iz, < 14,5 0,805
Znorp = 45,2 2080z, 29,9 < Iz, < 14,5 0,928

1 Nimero de amostras para analise de regressao = 108.

positivos, 0 que indicaria possivel limitacdo de produtividade por deficiéncia ou
excesso nutricional, respectivamente (Reis Jr., 2002).

Nos quadros 2.2 e 2.6 pode-se constatar que, apesar do modelo linear nédo
apresentar necessariamente o melhor ajuste, resulta em teor 6timo idéntico ao
valor médio da populacdo de referéncia. As curvaturas observadas na disperséo de
pontos, quando se relaciona indice DRIS em funcéo de teor foliar ou vice-versa,
como efetuado por Wadt et al. (1998b), Silva (2001) e Reis Jr. (2002), resultam em
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melhor ajuste de modelo exponencial ou quadratico. Porém, isto parece ser
decorrente de desvios de simetria na distribuicdo das relagdes duais.

A partir dos modelos lineares ajustados para o teor de nutrientes em
funcdo do indice DRIS (Quadro 2.6), calculou-se a faixa Otima de teores,
considerando-se uma amplitude de +10 2/3 s para o indice DRIS (- 6,7 < | < 6,7),
0 que inclui 50 % da populacao ao redor da média.

Needham et al. (1990) descreveram ainda um outro procedimento para a
determinacao do nivel 6timo de nutrientes, definido como o teor médio do conjunto
de amostras selecionadas do banco de dados, em fungédo do seu adequado estado
nutricional. O critério adotado para a formacéo desta populacdo de referéncia foi a
selecdo, para cada nutriente em separado, de amostras com IEN inferior a média +
1,33 s e indice DRIS com valor equivalente ao intervalo compreendido pela média
+1,33 s (-1,3 < Ipris < 1,3, para um fator de ajuste ¢ = 1), sendo as normas
calculadas a partir de todo o banco de dados. No entanto, resultados obtidos por
Wadt et al. (1998b) demonstraram grande semelhanca nos valores estimados por
este procedimento em relacdo ao método grafico, em que o teor é relacionado em
funcéo do indice DRIS.

Oliveira & Sousa (1993), Oliveira & Cassol (1995) e Oliveira (1999)
propdem que o teor 6timo obtido pelo procedimento gréafico seja ajustado por meio
de célculos de simulacdo e regressdes multivariadas, no intuito de se obter um
valor associado a um potencial produtivo e as melhores condigbes de equilibrio
nutricional, ou seja, um indice de equilibrio nutricional (IEN) igual & zero. Porém,
considerando-se que a média da populacéo de referéncia é o teor 6timo, associado

a um indice DRIS igual a zero, este ajuste deixa de ter sentido.

3.4. DIAGNOSE DA COMPOSICAO NUTRICIONAL (CND)

No quadro 2.7, encontram-se as médias e 0s desvios padrao das variaveis
CND (normas) para a populacéo de alta produtividade.

Apesar do método CND basear-se nas interacfes multiplas que ocorrem
entre todos os nutrientes sob diagnose, também se considera que o nutriente esta
em equilibrio nutricional quando o indice da variavel multinutriente (l;) tende a zero
(Khiari et al., 2001a,b).
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Quadro 2.7. Média (y) e desvio padrdo (s) de variaveis multinutrientes® dos

nutrientes e média geométrica (G) da composigdo nutricional (teores
dos nutrientes e o valor de complemento R) para subpopulacdo de
alta produtividade?, em amostras coletadas nos estados de Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias, entre 0os anos agricolas de
1997/98 e 2001/02.

N P K Ca Mg S
y 3,49 0,90 2,87 2,09 1,10 0,72
S 0,19 0,24 0,26 0,29 0,22 0,26

B Cu Fe Mn Zn G
y -3,28 -3,30 -2,72 -5,10 -3,39 0,12
S 0,42 0,46 0,36 0,38 0,24 0,02

1 Calculado conforme Khiari et al. (2001a,b). 2 Superior a 3.900 kg/ha, n = 108.

Partindo-se desta premissa, efetuou-se analise de regresséo para o teor de
nutriente no terceiro trifélio com peciolo em funcao de I (Quadro 2.8). Observou-
se que estas varidveis apresentaram relacdo linear, com ajuste proximo ao
verificado no método DRIS. E os teores 6timos estimados para |, igual a zero
consistiram-se, também, na propria média da populacdo de referéncia (Quadro
2.2).

Bhargava & Raghupathi (1999) e Raghupathi et al. (2002) propdem
também que o teor 6timo dos nutrientes seja estimado a partir da equacdo do
indice 1y [lvi = (Vi — vj)/si]. Como a média (vj) e o desvio padrao (s;) da variavel
multinutriente da populacdo de referéncia sdo conhecidos, o teor 6timo seria
calculado com base na variavel multinutriente (Vi) e na média geométrica (G) de

uma populacéo independente, conforme a demonstracéo abaixo:

Vi=ln (x/G)=Inx; — InG
Inx;, =V;+InG

x = Vit G)

Ressalta-se, contudo, que a aplicacdo desta equacdo nas amostras da
prépria populacéo de referéncia, como efetuado por Bhargava & Raghupathi (1999)
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Quadro 2.8. EquagOes de regressao para teor de macro (g/kg) e
micronutriente (mg/kg) no terceiro trifdlio com peciolo (TTP) em
funcdo do indice CND.

Equacao! R2
Nt = 39,9 + 4,23**|y 21,77 < Iy £ 2,17 0,480
Prrp = 3,04 + 0,579 1p -2,60 < Ip < 2,64 0,675
Ko = 21,9 + 4,34%*| 22,10 < I < 2,04 0,725
Carrp = 10,3 + 2,94*Ic, -2,48 < Ica < 2,49 0,775
Mgrrp = 3,70 + 0,682y, 2,47 < lyg < 2,37 0,664
Stp = 2,56 + 0,542**|g 2,53 < Is < 2,26 0,731
Brrp = 41,7 + 7,81% g 2,19 < Ig < 2,84 0,725
Currp = 8,06 + 3,11*I¢, -2,65 < loy < 1,78 0,866
Ferrp = 86,2 + 32,1%Ig -2,33 < Ige < 2,50 0,821
Mnop = 51,0 + 24,4y, 2,72 < lyn < 2,17 0,832
Znrp = 50,6 + 20,7**I2, -3,29 < Izn < 1,75 0,824

1 Numero de amostras para analise de regressao = 108.

e Raghupathi et al. (2002), também se ter& como resultado o teor 6timo sendo a
prépria média da populacéo de referéncia.

Para a definicdo da faixa oOtima de l,; em que o0s nutrientes estdo em
equilibrio, Khiari et al. (2001a,b) propuseram um procedimento iterativo em que 0s
dados de produtividade sédo plotados em um grafico em funcdo do quadrado do
valor do indice |, Em seguida, define-se um |2 critico para cada nutriente, pelo
método de Cate & Nelson. A faixa 6tima de l;, que difere entre os nutrientes, &
estabelecida como a raiz quadrada do |,/ critico. Este procedimento foi adotado
para a populagédo de alta produtividade, porém a dispersdo de dados obtida ndo
permitiu a identificacdo do valor critico de |,; pelo método de Cate & Nelson. Por
esta razdo, optou-se por estimar a faixa 6tima (Quadro 2.2) considerando-se uma

amplitude de +2/3 desvios padréo para o indice CND (- 0,67 < | < 0,67).
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3.5. DEFINICAO DE TEORES E FAIXA OTIMA DE NUTRIENTES NA
FOLHA INDICE

No quadro 2.2, constata-se que 0s quatro métodos de diagnose do estado
nutricional avaliados concordam na indicacdo de que o teor 6timo estimado é o
préprio teor médio da populacdo de referéncia, ou entdo, um valor muito préximo
deste (no método da Chance Matematica). Esta concordancia era esperada, tendo-
se em vista que lavouras de alta produtividade necessariamente apresentam uma
nutricdo equilibrada, ndo obstante o equilibrio nutricional ndo implique alta
produtividade se houver limitagdo por outro fator de producdo. Ressalta-se,
contudo, que as diferencas encontradas nos teores 6timos estimados pelo método
da Chance Matematica, em relacdo aos demais, podem ser resultantes de desvios
de normalidade na populagdo de referéncia, tendo-se em vista que, sob
distribuicdo normal, a média aritmética é igual & mediana.

Assim, pode-se estimar o teor 0timo para uma condicdo especifica, como
por exemplo, o potencial produtivo, simplesmente agrupando-se o banco de dados
de forma adequada. Este agrupamento foi realizado para seis potenciais produtivos
(2.800, 3.200, 3.600, 4.000, 4.400 e 4.800 kg/ha) e permitiu o estabelecimento de
modelos matematicos para Ca, S, Mn e Zn (Figura 2.3). Na figura 2.3, constata-se
gue os teores Otimos destes nutrientes tendem a se manter relativamente
constantes em produtividades menores do que 3.600 kg/ha e aumentam a partir
deste potencial. Para os demais nutrientes, ndo se ajustou nenhum modelo, visto
gue os teores 6timos mantiveram-se praticamente inalterados.

Em relacao a faixa 6tima de teores, também verifica-se concordancia entre
0s métodos avaliados, a excecdo de Mn e Zn, em que a amplitude de valores foi
maior quando estimado por meio da Chance Matematica. Este comportamento
pode ser explicado pela associacdo de grande numero de classes de frequéncia
com valores elevados de chance matematica e da grande amplitude de valores
dentro de cada classe.

A faixa de valores da variavel normal reduzida (z) estimadas para o método
de Kenworthy (Quadro 2.4) indica que a classe de diagnose considerada normal
apresenta trés grupos distintos de nutrientes, segundo a constituicdo da populacéo
centrada, sendo de cerca de 50 % (-0,69 < z < 0,69) para Cu, Fe, Mn e Zn, 68 %
(-1,00 <z < 1,00) paraP, K, Ca, Mg, SeBe80%(-1,27 < z < 1,27) para N.
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FIGURA 2.3. Teores 6timos de Ca, S, Mn e Zn no terceiro trifélio com peciolo, em
funcao de potencial produtivo (rg) de soja.

Porém, apenas para N observou-se que a faixa 6tima mostrou maior amplitude em
relacdo aquela estimada pelo método DRIS.

Destaca-se também que apesar de se considerar uma faixa de desvio
padrdo para o CND igual ao adotado para o DRIS, a amplitude de valores
estimados pelo CND tendeu a ser menor em relacdo aos demais métodos de
diagnose avaliados.

Diante do exposto, sugere-se a adocdo dos valores de faixa oOtima
estimada a partir do método DRIS, em substituicdo ao nivel de suficiéncia
atualmente adotado (Embrapa, 2002). Exceto para N, K e Zn, estes resultados
eliminam uma das limitacfes constatadas nos niveis de suficiéncia em vigor, ou
seja, amplitude demasiadamente grande, em que o limite superior chega a superar
o limite inferior em cerca de cinco (Ca e Mn) a sete vezes (Fe). Esta grande
amplitude de valores foi provavelmente estabelecida em funcdo da relativa
tolerancia da soja a teores mais elevados destes nutrientes, observada em ensaios

de calibragdo. Contudo, em condi¢cdes de lavouras comerciais, onde os teores de
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outros nutrientes ndo estdo necessariamente em niveis adequados, pode-se estar
sujeito a limitacdo da producéo induzida por desequilibrio nutricional.

Chama atencédo também o fato do limite superior da faixa 6tima de N
substituir o limite inferior do nivel de suficiéncia (Quadro 2.2). Isto porém, reforca a
inadequacdo dos padrdes estabelecidos por Sfredo et al. (1986). Estes padrdes,
praticamente inalterados (a excecdo de Cu) e ainda utilizados atualmente, foram
obtidos em condi¢cGes edafoclimaticas e de potencial produtivo muito distintas das
encontradas na regido Central do Brasil. No caso especifico do N, os elevados
teores da faixa de suficiéncia simplesmente refletem o fato de que, nas décadas de
70 e 80, a nutricdo nitrogenada era dependente da aplicacao de fertilizantes. Nas
condicOes atuais, em que o N é suprido principalmente pela fixacao bioldgica, € de
se esperar que tanto o teor como a faixa 6tima sejam menores.

De acordo com Wadt (1996), o limite inferior da faixa 6tima pode ser
considerado como o nivel critico do nutriente, o que corresponderia ao teor deste
associado a uma produtividade equivalente a 90% daquela possivel de ser obtida
em condicbes de teor 6timo. No quadro 2.2, constata-se semelhanca entre os
niveis criticos estimados a partir dos métodos da Chance Matematica, indice de
Kenworthy e DRIS. O método CND, por sua vez, tende a resultar em niveis criticos
maiores do que aqueles estimados pelos demais, a excecao para Ca e Cu.

Com base nas discussfes apresentadas, pode-se concluir que os teores
Otimos e os niveis criticos definidos a partir da média da populacdo de referéncia e
do limite inferior da faixa étima estimada por meio do DRIS, respectivamente,
representam valores associados a uma condicéo de equilibrio nutricional. Salienta-
se porém, que esta conclusdo € valida apenas para condicbes homogéneas e
criteriosas quanto aos procedimentos de coleta, preparo e andlise quimica de

amostras, de forma a se obter um banco de dados consistente e confiavel.

3.6. DEFINICAO DE NORMAS ESPECIFICAS POR CLASSE TEXTURAL,
NO METODO DRIS.

Dentre as 108 amostras de talhfes de alta produtividade, em 84 foi
efetuada a determinacéo de teor de argila. Para o conjunto destas 84 amostras e

para 0 agrupamento segundo a classe textural (< 35, 36 a 60 e > 60 % de argila),
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efetuou-se o teste de aderéncia para a distribuicdo normal de Kolmogorov-
Smirnov. Os resultados (Quadro 2.9) demonstraram que, para algumas relacoes
duais (N/S, K/zZn, B/K, B/Cu, B/Zn, Cu/Zn, FelS, Fe/Cu, Fe/Mn, Mn/K, Mn/Ca e
Mn/Cu) a simples reducao no tamanho da populacéo de referéncia (de 108 para 84
pares de dados) determinou uma distribuicdo de freqiéncia acumulada semelhante
a esperada para uma distribuicdo normal. E quando se procede ao agrupamento
das amostras segundo a classe textural do talhdo, observa-se que quase a
totalidade das relacdes duais passou a seguir uma distribuicdo normal.

No quadro 2.10, sao apresentadas as normas para a populacdo de
referéncia, calculadas a partir de normas gerais e especificas para a classe
textural. Verifica-se que a diminuicdo da assimetria da distribuicdo de frequéncia
obtida com a adocdo de normas especificas, associada as diferencas existentes
entre os talhdes amostrados quanto a pratica de inoculacdo de sementes, fonte,
dose e modo de aplicacdo de corretivos e fertilizantes, material de origem e
fertilidade do solo e condicbes climaticas da regido, entre outros, tendeu a
influenciar a magnitude das médias calculadas para os solos de textura argilosa e
muito argilosa.

As relacoes duais em que algum nutriente cationico (K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn
ou Zn) esta no numerador e algum nutriente ndo cationico (N, P, S ou B) esta no
denominador, tendem a ser maiores em solos mais argilosos do que em solos com
menor teor de argila. Por outro lado, quando a relagéo dual envolve dois nutrientes
catibnicos, tende a ser menor em solos mais argilosos quando o numerador €
constituido por K, Ca, Mg ou Fe e maior quando € composto por Cu, Mn ou Zn.

Os desvios padrdo também foram afetados pelo agrupamento das
amostras. No quadro 2.10, percebe-se que houve tendéncia de diminuicdo do
desvio padrdo, principalmente para as amostras coletadas em solos muito
argilosos, sendo este efeito em geral mais pronunciado nas relagdes constituidas
por N, P, Ca, S, B, Fe e Mn.

No intuito de se separar 0s nutrientes limitantes por falta ou por excesso
daqueles nao limitantes, usando-se normas gerais e especificas para as classes
texturais, os teores de nutrientes das amostras da populacdo de baixa

produtividade foram classificados de acordo com o potencial de resposta a
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Quadro 2.9. Teste de Kolmogorov-Smirnov para a diferenga méaxima (Dmax) entre a
distribuicAo acumulada das relacdes duais entre nutrientes em
amostras de terceiro trifdlio com peciolo e a distribuicdo acumulada
hipotética e respectivo nivel de significancia, para a subpopulacéo de
alta produtividade?, agrupada em classes texturais.

Variavel? Geral Classe textural
Arenosa e média Argilosa Muito argilosa
N/K 0,195** 0,159 0,219 0,208
N/Ca 0,185** 0,136 0,203 0,080
N/S 0,061 0,089 0,057 0,096
N/Cu 0,166* 0,227 0,176 0,178
N/Mn 0,243** 0,145 0,232 0,257*
P/K 0,202** 0,209 0,147 0,121
P/Ca 0,209** 0,271* 0,177 0,154
P/B 0,167* 0,243* 0,140 0,133
P/Cu 0,187** 0,211 0,198 0,154
P/Mn 0,247 0,173 0,248* 0,152
P/Zn 0,172* 0,208 0,140 0,126
K/Ca 0,151* 0,184 0,126 0,151
K/Cu 0,172* 0,286* 0,138 0,177
K/Mn 0,244** 0,214 0,211 0,215
K/Zn 0,148 0,172 0,143 0,156
Ca/Cu 0,154* 0,243* 0,158 0,199
Ca/Mn 0,150* 0,147 0,198 0,221
CalZn 0,237** 0,190 0,283* 0,127
B/K 0,123 0,130 0,172 0,195
B/Ca 0,159* 0,177 0,127 0,101
B/Cu 0,139 0,209 0,206 0,196
B/Fe 0,181** 0,200 0,262* 0,150
B/Mn 0,239** 0,216 0,220 0,243*
B/Zn 0,131 0,194 0,113 0,158
Cu/Fe 0,166* 0,169 0,205 0,127
Cu/Zn 0,119 0,160 0,151 0,129
Fe/S 0,134 0,110 0,191 0,157
Fe/Cu 0,143 0,241* 0,134 0,202
Fe/Mn 0,131 0,129 0,131 0,163
Fe/zZn 0,168* 0,139 0,233 0,162
Mn/K 0,142 0,167 0,153 0,232
Mn/Ca 0,111 0,185 0,083 0,173
Mn/Cu 0,147 0,164 0,147 0,233
Mn/Fe 0,154* 0,212 0,155 0,163
Mn/Zn 0,175* 0,295** 0,210 0,157

1 Produtividade superior a 3.900 kg/ha, com numero de talhdes de 84, 27, 30 e 27, para 0 conjunto das
amostras e para as classes texturais arenosa e média (< 35 % de argila), argilosa (36 a 60 % de argila) e
muito argilosa (> 60 % de argila), respectivamente. 2 O teste foi aplicado apenas para as rela¢des duais que
ndo apresentaram distribuicdo normal para a totalidade da populacdo de alta produtividade (n = 108). * e **
indicam rejeicao da hipotese de normalidade de distribuicéo, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5 e 1 % de
probabilidade, respectivamente.
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Quadro 2.10. Média (y) e desvio padrao (s) de relagbes duais de nutrientes no

terceiro trifdlio com peciolo, para subpopulacdo de alta
produtividade?, calculadas a partir de normas gerais e especificas
para a classe textural, em amostras coletadas nos estados de Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso e Goids, entre 0os anos agricolas de
1997/98 e 2001/02.

Variavel Geral Classe de teor de argila (%)
< 35 36 a 60 > 60
y S y S y s y s

N/P 13,083388 2,968281 12,369526 3,037632 12,931428 2,573526 13,966095 3,083906
N/K 1,734324 0,488602 1,958395 0,584757 1,671862 0,373323 1,579657 0,409219
N/Ca 3,800252 1,502771 3,595014 1,227211 4,497929 1,911386 3,230292 0,743436
N/Mg 10,887422 3,505971 10,671019 3,689852 12,366719 3,860288 9,460162 1,885022
N/S 15,853809 3,329554 16,163763 3,840451 15,832547 2,592997 15,567480 3,477244
N/B 0,989446 0,240458 1,099613 0,294346 0,934719 0,205515 0,940085 0,168567
N/Cu 5,832150 3,562721 6,115408 3,897524 6,983326 3,853765 4,269809 1,950207
N/Fe 0,485762 0,211881 0,470403 0,185160 0,508826 0,241898 0,475493 0,198583
N/Mn 1,076495 0,790125 1,003352 0,556764 1,488138 1,010982 0,692257 0,394153
N/Zn 1,044877 0,572452 1,131364 0,534984 1,257581 0,668793 0,722052 0,272686
P/N 0,080665 0,020008 0,086774 0,025661 0,080301 0,015617 0,074961 0,015686
P/K 0,140056 0,054590 0,169489 0,068691 0,134985 0,045636 0,116257 0,027887
P/Ca 0,299926 0,125700 0,300761 0,103970 0,357447 0,158903 0,235179 0,049217
P/Mg 0,860731 0,288333 0,889798 0,271453 0,984546 0,330903 0,694093 0,132849
P/S 1,257914 0,328401 1,355080 0,352182 1,256223 0,260231 1,162627 0,343111
P/B 0,078877 0,027205 0,094637 0,038301 0,073348 0,015188 0,069260 0,014302
P/Cu 0,458710 0,276358 0,501328 0,288053 0,548146 0,303787 0,316718 0,145691
P/Fe 0,038767 0,018012 0,040060 0,016872 0,040896 0,020296 0,035109 0,015711
P/Mn 0,086343 0,067058 0,086422 0,055283 0,119271 0,084807 0,049677 0,019826
P/zn 0,084555 0,052185 0,101178 0,062988 0,098962 0,048650 0,051923 0,017419
K/N 0,613480 0,136683 0,553405 0,148192 0,622445 0,113845 0,663594 0,124703
K/P 8,021101 2,551451 6,832844 2,435925 8,062810 2,181129 9,163013 2,513070
K/Ca 2,317938 1,017162 2,015464 0,936243 2,799500 1,261301 2,085344 0,413959
K/Mg 6,657638 2,453127 6,006699 2,735688 7,646748 2,605871 6,209567 1,407676
KIS 9,694895 2,842673 8,895964 2,972295 9,912962 2,712672 10,251531 2,669929
K/B 0,592990 0,154372 0,585284 0,165183 0,575891 0,149764 0,619695 0,144345
K/Cu 3,475984 2,032575 3,291896 2,082787 4,313059 2,290618 2,729989 1,147283
K/Fe 0,294282 0,138933 0,253177 0,103637 0,313986 0,152367 0,313493 0,145003
K/Mn 0,648013 0,480834 0,557164 0,376082 0,918179 0,605597 0,438678 0,192832
Kizn 0,629778 0,396272 0,595587 0,292955 0,808370 0,528444 0,465534 0,169866
Ca/N 0,298125 0,096629 0,304811 0,085918 0,265749 0,108769 0,327413 0,080342
Ca/P 3,807739 1,215370 3,642202 0,965132 3,399069 1,449459 4,427352 0,856015
Ca/K 0,514581 0,218293 0,604460 0,269084 0,446172 0,212990 0,500712 0,109400
Ca/Mg 3,005029 0,682968 3,062005 0,682931 2,949269 0,761434 3,010007 0,577791
Ca/s 4,702588 1,848042 4,902825 1,901749 4,191305 1,847510 5,070443 1,658367
Ca/B 0,295470 0,122169 0,336937 0,141100 0,250022 0,119699 0,304503 0,080678
Ca/Cu 1,631845 1,004164 1,798344 1,284955 1,736709 0,977065 1,348831 0,552451

Continua...
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Quadro 2.10. Continuacao.

Variavel Geral Classe de teor de argila (%)
< 35 36 a 60 > 60
y S y S y s y S
CalFe 0,137224  0,058290 0,139176  0,058940 0,120350  0,044118 0,154020  0,065815
Ca/Mn 0,273210 0,129689 0,283163 0,137983 0,317355 0,132759 0,214206 0,089205
Ca/zn 0,299407  0,194367 0,340943  0,210912 0,327519  0,231130 0,226636  0,076111
Mg/N 0,100120 0,027733 0,101543 0,025330 0,090116 0,031550 0,109813 0,020930
Mg/P 1,288258  0,404942 1,219097  0,331744 1,155605  0,432642 1,504811  0,347695
Mg/K 0,174185 0,073691 0,203450 0,091988 0,149975 0,062399 0,171820 0,050924
Mg/Ca 0,350989  0,082269 0,345511  0,087741 0,360730  0,085699 0,345644  0,070950
Mg/S 1,571563  0,501744 1,613735  0,481229 1,419597  0,516673 1,698244  0,459926
Mg/B 0,098800  0,036467 0,111595  0,040810 0,085363  0,040862 0,100935  0,015737
Mg/Cu 0,552120 0,301128 0,590143 0,346964 0,603384 0,319457 0,457136 0,186940
Mg/Fe 0,047466  0,023735 0,048519  0,027801 0,042185  0,017039 0,052280  0,024533
Mg/Mn 0,096475 0,052819 0,098036 0,051694 0,116004 0,059957 0,073216 0,032336
Mg/Zn 0,106108  0,076092 0,118673  0,069300 0,119326  0,099950 0,078856  0,031879
SIN 0,065929 0,014204 0,065401 0,015734 0,064913 0,010938 0,067585 0,015588
S/P 0,849328  0,220931 0,782630  0,176585 0,828120  0,158765 0,939590  0,282082
SIK 0,114080 0,040219 0,127771 0,049430 0,109041 0,031969 0,105989 0,034242
S/Ca 0,247664  0,101243 0,232078  0,085852 0,289843  0,125546 0,216383  0,061703
S/Mg 0,710303 0,253661 0,684766 0,251892 0,800511 0,280516 0,635608 0,184459
S/B 0,064829  0,020042 0,070372  0,020684 0,060549  0,016915 0,064043  0,021265
S/Cu 0,369786 0,221630 0,369901 0,171958 0,458913 0,292743 0,270641 0,096809
S/Fe 0,032264  0,015507 0,030673  0,013346 0,033060  0,016011 0,032969  0,016776
S/Mn 0,070354 0,055529 0,065113 0,040089 0,097902 0,074208 0,044987 0,018786
S/zn 0,067875  0,038953 0,073917  0,041299 0,081082  0,043169 0,047157  0,016880
B/N 1,070742 0,264193 0,979707 0,284072 1,126642 0,269534 1,099666 0,207691
B/P 13,754773  3,535954  11,925211  3,742392  14,208632  2,884000  15,080048  3,212238
B/K 1,807967 0,505347 1,834362 0,491851 1,858561 0,502315 1,725356 0,511726
B/Ca 4,085275  2,003120 3,528658  1,602511 5,097461  2,554889 3,517242  0,944291
B/Mg 11,615295  4,602537  10,403147  4,313662  14,011342 5573377  10,165170  1,682572
B/S 16,858367  5,085461  15,480452  4,650153  17,757794  4,713737  17,236918  5,586272
B/Cu 6,030509 3,522555 5,487249 2,546894 7,691363 4,395062 4,728374 2,366167
B/Fe 0,518797  0,271290 0,455904  0,206052 0,580137  0,346855 0,513535  0,211363
B/Mn 1,159782 0,951363 0,975680 0,715423 1,693462 1,216007 0,750906 0,378820
B/Zn 1,089989  0,593283 1,054327  0,524265 1,388090  0,681662 0,794428  0,341396
Cu/N 0,221649 0,098903 0,209540 0,084835 0,181573 0,082948 0,278286 0,102232
Cu/P 2,869479  1,489217 2,499847  1,101730 2,287834  1,003906 3,885385  1,738250
Cu/K 0,372835 0,167181 0,397924 0,166362 0,305094 0,161940 0,423012 0,147964
Cu/Ca 0,789084  0,371935 0,721575  0,329896 0,769361  0,406311 0,878506  0,353733
Continua...
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Quadro 2.10. Continuagéo.

Variavel Geral Classe de teor de argila (%)
< 35 36 a 60 > 60
y s y S y s y s

Cu/Mg 2,307040 1,090805 2,140987 0,936824 2,186117 1,124674 2,607451 1,133415
Cu/s 3,370613 1,341836 3,225479 1,297011 2,861473 1,280835 4,081458 1,132335
Cu/B 0,214187 0,103178 0,216740 0,080954 0,166597 0,082465 0,264511 0,118131
Cu/Fe 0,108844 0,074376 0,098968 0,060293 0,089684 0,060503 0,140010 0,089614
Cu/Mn 0,201549 0,114439 0,192634 0,124849 0,231519 0,128840 0,177166 0,070996
Cu/Zn 0,206356 0,109754 0,224554 0,140471 0,206713 0,098727 0,187763 0,078974
Fe/N 2,425209 0,968366 2,378859 0,742839 2,390114 0,994691 2,510553 1,120463
Fe/P 31,548105 14,417917 29,166682 11,738530 31,031849 14,435228 34,503145 16,208177
Fe/K 4,133050 1,819402 4,519943 1,562740 3,965651 1,798636 3,932155 2,010121
Fe/Ca 8,782061 4,353048 8,287807 3,195850 9,761560 4,648962 8,187982 4,802244
Fe/Mg 25,542495 10,884668 25,216877 10,266187 27,509185 10,823430 23,682903 11,188062
Fe/S 38,953585 18,981172 38,487347 15,354713 38,000315 17,137099 40,479012 23,563823
Fe/B 2,379844 1,080335 2,608862 1,151873 2,219809 0,953819 2,328643 1,099936
Fe/Cu 13,832935 8,655387 14,264877 8,982999 15,692304 8,464140 11,335028 7,906171
Fe/Mn 2,358359 1,471638 2,331755 1,486656 3,000997 1,563927 1,670920 0,936942
Fe/Zn 2,469020 1,665463 2,570602 1,308569 3,016629 2,148578 1,758984 0,969620
Mn/N 1,336696 0,705759 1,377242 0,811206 0,968411 0,488618 1,705355 0,581416
Mn/P 17,349495 9,810564 16,665729 9,567619 12,438123 6,533384 23,490339 9,771855
Mn/K 2,278611 1,348389 2,652862 1,699878 1,636905 0,980848 2,617368 0,992760
Mn/Ca 4,473780 2,165161 4,596683 2,637190 3,572356 1,131274 5,352459 2,125528
Mn/Mg 13,509726 7,350448 14,320666 9,565175 10,675225 4,724080 15,848232 6,062011
Mn/S 20,936048 11,642836 21,677463 11,856862 15,349584 8,130854 26,401814 11,940960
Mn/B 1,310175 0,722634 1,452010 0,798692 0,920217 0,534593 1,601625 0,628607
Mn/Cu 6,773408 4,450648 7,341244 4,602299 6,012724 3,985887 7,050777 4,663657
Mn/Fe 0,612930 0,402351 0,625677 0,392580 0,425407 0,210865 0,808543 0,471831
Mn/Zn 1,260143 0,959794 1,469369 1,274307 1,146491 0,894487 1,177196 0,536744
Zn/N 1,246734 0,649168 1,145216 0,632786 1,002794 0,483760 1,619297 0,659856
Zn/P 16,106663 8,281751 14,230936 7,911181 12,835760 6,594998 21,616725 7,530130
Zn/K 2,074484 0,991995 2,080802 0,914646 1,716762 0,980900 2,465634 0,927703
Zn/Ca 4,386582 2,048210 3,897670 1,900220 4,236717 2,023920 5,042011 2,048371
Zn/Mg 13,355909 7,353307 12,531375 8,255970 12,363795 6,347464 15,282791 7,057396
Zn/S 19,302495 9,667057 18,147412 9,546648 15,775605 7,783110 24,376343 9,560037
Zn/B 1,198062 0,615563 1,174417 0,528208 0,929294 0,488490 1,520339 0,670844
Zn/Cu 6,371587 3,804479 6,196255 3,367087 6,543313 4,869887 6,356112 2,697870
Zn/Fe 0,574482 0,314928 0,504053 0,261189 0,491091 0,267510 0,737567 0,348630
Zn/Mn 1,127149 0,633128 1,013308 0,554211 1,315170 0,788676 1,032076 0,433062

1 Produtividade superior a 3.900 kg/ha, com numero de talhdes de 84, 27, 30 e 27, para o
conjunto das amostras e para as classes texturais arenosa e média (< 35 % de argila),
argilosa (36 a 60 % de argila) e muito argilosa (> 60 % de argila), respectivamente.
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adubacao (PRA), conforme Wadt (1996), com modificacbes de Silva (2001)
(Quadro 2.11). Para situa¢des em que o valor absoluto do indice primario era maior
do que o IENm, o nutriente foi considerado limitante por falta (LF) quando o indice
era negativo e limitante por excesso (LE) quando este era positivo. Quando o
indice para o nutriente apresentava valor absoluto menor ou igual ao IENm,
considerou-se que o0 mesmo néao era limitante (NL). No quadro 2.11, constata-se
que as alteracGes ocorridas nas relacfes duais e nos seus respectivos desvios
padrdo, em decorréncia da mudanca da base de célculo dos indices primarios para
as normas especificas, afetaram a sensibilidade do DRIS em diagnosticar
nutrientes considerados limitantes por falta ou por excesso. Ressalta-se porém,
gue em alguns casos, a discrepancia entre as diagnoses de deficiéncia efetuadas
com normas gerais ou especificas € de tal magnitude, que permite sugerir que
algum outro fator também possa estar influenciando. Quando se adotam normas
gerais, é nitida a desproporcionalidade para as frequéncias de talhfes limitantes
por falta de N, P e S em solos muito argilosos, em relacdo aos demais nutrientes.
Estas diferencas indicam que o uso de normas gerais pode levar a uma falsa
diagnose de deficiéncia de P e S em solos com elevado fator capacidade tampéo e
de N em solos com elevado teor de argila.

Diante deste contexto, € licito se afirmar que a maior eficiéncia de
utilizacdo de P e S em solos com maior fator capacidade pode estar influenciando
a sensibilidade da diagnose pelo DRIS, justificando-se a adocdo de normas
especificas para a classe textural, ou entdo, para classes de valores para P-
remanescente. Quando se compara a média dos teores foliares de P na populacao
de referéncia, de acordo com a classe textural (3,3; 3,1 e 2,7 g/kg de P,
respectivamente para solos de textura arenosa e meédia, argilosa e muito argilosa),
também fica evidente a possibilidade de se equivocar na estimativa da demanda
da soja por este nutriente, quando se adotam normas gerais.

A superestimativa da caréncia de N em plantas cultivadas em solos muito
argilosos, verificada quando se utilizam normas gerais, parece estar relacionada a
superestimativa do indice DRIS para este nutriente, nestas condi¢cdes. Porém, ndo
se encontrou associagdo direta com nenhuma das variaveis que pudessem

explicar a maior eficiéncia de utilizacdo de N em soja cultivada em solos mais
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Quadro 2.11. Frequiéncia de talhfes de lavouras de soja em relacdo as classes de status
nutricionalt, na populacédo de baixa produtividade?, e freqiéncia de talhdes
com diagnoses concordantes (FDC3) do status nutricional, estabelecidos
pelo método do potencial de resposta a adubacdo aplicado ao DRIS®, para
trés classes de teor de argila, utilizando-se normas gerais e especificas para
a classe textural.

Nutriente  Argila Normas gerais Normas especificas FDC
Classe de status nutricional
LF LE NL LF LE NL
% e e I
N <35 3,6 39,3 57,1 3,6 42,8 53,6 97,6
36 a 60 111 16,7 72,2 111 20,4 68,5 95,1
> 60 30,0 0,0 70,0 6,7 16,7 76,6 73,3
P <35 7,1 25,0 67,9 21,4 17,9 60,7 85,7
36 a 60 5,6 25,9 68,5 13,0 22,2 64,8 92,6
> 60 50,0 3,3 46,7 26,7 23,3 50,0 71,1
K <35 3,6 53,6 42,8 0,0 57,1 429 95,2
36 a 60 5,6 35,2 59,2 9,2 13,0 77,8 82,7
> 60 13,3 33,3 53,4 20,0 26,7 53,3 91,1
Ca <35 10,7 14,3 75,0 28,6 7,1 64,3 83,3
36 a 60 29,6 111 59,3 33,3 9,3 57,4 93,8
> 60 16,7 13,3 70,0 26,7 10,0 63,3 91,1
Mg <35 14,3 10,7 75,0 21,4 7,1 71,5 92,9
36 a 60 33,3 7,4 59,3 25,9 9,3 64,8 93,8
> 60 16,7 20,0 63,3 23,3 20,0 56,7 95,6
S <35 3,6 10,7 85,7 3,6 14,3 82,1 97,6
36 a 60 13,0 22,2 64,8 18,5 24,1 57,4 95,1
> 60 33,3 10,0 56,7 10,0 26,7 63,3 73,3
B <35 32,1 21,4 46,5 21,4 25,0 53,6 90,5
36 a 60 111 42,6 46,3 16,7 40,7 42,6 95,1
> 60 6,7 23,3 70,0 3,3 36,7 60,0 88,9
Cu <35 32,1 25,0 429 35,7 25,0 39,3 97,6
36 a 60 111 35,2 53,7 111 48,2 40,7 91,4
> 60 20,0 50,0 30,0 23,3 23,3 53,3 80,0
Fe <35 14,3 28,6 57,1 21,4 25,0 53,6 92,9
36 a 60 20,4 25,9 53,7 29,6 22,2 48,2 91,4
> 60 16,7 36,7 46,6 16,7 30,0 53,3 95,6
Mn <35 39,3 14,3 46,4 39,3 10,7 50,0 97,6
36 a 60 55,6 14,8 29,6 38,9 22,2 38,9 84,0
> 60 3,3 43,3 53,4 16,7 26,7 56,6 80,0
Zn <35 35,7 3,6 60,7 25,0 3,6 71,4 92,9
36 a 60 38,9 1,8 59,3 22,2 9,3 68,5 84,0
> 60 30,0 3,3 66,7 50,0 0,0 50,0 84,4

1 LF, LE e NL = limitante por falta, limitante por excesso e ndo limitante, respectivamente; 2
Produtividade inferior a 3.900 kg/ha, com n = 112 amostras; 3 FDC = nimero de talhdes com o
mesmo diagndstico de status nutricional em relagcdo ao namero total de talhdes existente na classe
de argila; * Beaufils (1973), considerando o IENm proposto por Wadt (1996).
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argilosos, tais como inoculacdo de sementes com bactérias do género
Bradyrhizobium (B. japonicum e B. elkanii), teor de matéria organica, tempo de
adocéao do plantio direto e rotacdo de cultura praticada pelo agricultor.

Ressalta-se também que a maior propor¢ao de talhdes com caréncia de Zn
em solos muito argilosos, verificada ao se utilizar normas especificas, deve ser
apenas um reflexo dos maiores teores foliares de Zn observados na populagéo de
referéncia especifica para esta classe textural (59 mg/kg), em relacdo aos teores
médios nos talhdes amostrados em solos arenosos (43 mg/kg). Apesar de haver
correlacdo positiva entre os niveis criticos de Zn e os valores de P remanescente
(COUTO, 1985), os teores mais elevados registrados em amostras de trifélios com
peciolo coletadas em solos mais argilosos podem estar relacionados a aplicacao
de adubo foliar em cobertura, bem como a maiores teores extraiveis de Zn no solo.

A avaliagdo da universalidade das normas em relagéo a classe textural das
amostras de solo coletadas nos talhbes de soja foi efetuada com base na
freqiéncia de diagnoses concordantes (FDC) do estado nutricional de macro e
micronutrientes, obtida pelo DRIS (Quadro 2.11). Constatou-se que os diagnoésticos
produzidos a partir de normas gerais e especificas apresentaram maiores
diferencas para talhdes com solos muito argilosos (16 %), em decorréncia
principalmente das discrepancias verificadas para N (27 %), P (29 %) e S (27 %).
Em é&reas de textura arenosa e média ou argilosa, as diagnoses do estado
nutricional foram mais concordantes (91 e 93 %, respectivamente), o que evidencia
menor influéncia da definicdo de normas especificas, ou seja, maior carater de

universalidade das normas, para solos menos argilosos.
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4. CONCLUSOES

1. Os métodos de diagnose do estado nutricional Chance Matematica,
indices Balanceados de Kenworthy, Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacao (DRIS) e Diagnose da Composi¢cao Nutricional (CND) indicam que

o teor 6timo de nutrientes é a prépria média da populacdo de referéncia.

2. Os niveis de suficiéncia para a cultura da soja podem ser obtidos a partir
da estimativa das faixas 6timas de teores foliares de nutrientes, por meio do
método DRIS, para uma faixa de equilibrio de + 10 2/3 desvios padrdo em torno

do indice igual a zero (fator de ajuste ¢ = 10).

3. Os teores 6timos de Ca, S, Mn e Zn na folha indice permanecem
praticamente inalterados em produtividades inferiores a 3.600 kg/ha e aumentam a
partir deste potencial produtivo. Os teores 6timos de N, P, K, Mg, B, Cu e Fe ndo

variaram mesmo para produtividades superiores a 4.800 kg/ha.

4. O diagnostico do estado nutricional de N, P e S em solos muito
argilosos, pelo DRIS, é influenciado pela ado¢do de normas gerais ou especificas
para a classe textural ou para o fator capacidade tampao de P do talhdo

amostrado.
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Apéndice Al. Caracterizacdo quimica de 28 amostras de solo coletadas na camada de 0 a 10cm de profundidade, em lavouras de
soja da regiao de Dourados, MS, no ano agricola 2001/2002.

N° pHem Al Ca Mg H+Al P K P rem Vv M.O. Cu Fe Mn Zn
talhdo agua
-------- cmol/dm?® -------- ----- mg/dm3 ----- % daglkg --------- mg/dm3 ---------
1 6,7 0,02 9,2 2,9 3,20 36,7 304 22,3 80,0 3,8 12,4 52,7 257 30,0
2 7,0 0,00 12,7 45 3,05 30,2 496 17,9 85,8 4,0 11,1 26,1 459 23,4
3 6,9 0,06 19,0 5,3 3,66 36,9 804 20,2 87,9 4,0 6,6 15,4 472 25,4
4 6,7 0,00 10,2 2,4 4,20 59,0 418 21,5 76,6 3,7 11,0 30,0 215 16,9
5 6,3 0,00 6,2 1,8 4,73 29,1 349 17,9 65,2 2,7 8,8 54,3 216 5,0
6 6,0 0,02 5,9 1,7 5,19 17,5 285 19,0 61,6 2,8 8,1 80,9 130 3,4
7 6,5 0,00 11,0 2,5 4,04 21,0 402 26,5 78,1 3,2 22,9 31,9 422 13,2
8 6,1 0,00 5,3 1,8 3,97 20,1 414 38,7 67,2 3,0 8,8 56,1 323 8,0
9 6,1 0,04 45 1,4 3,20 11,9 100 40,0 65,7 3,0 6,7 95,5 229 7,0
10 6,2 0,00 6,7 2,2 4,88 24,6 382 32,8 67,0 3,7 12,2 106,7 278 8,5
11 6,0 0,02 6,6 1,5 5,34 23,8 448 31,0 63,3 3,7 12,0 105,5 237 7,6
12 6,3 0,04 9,5 1,8 4,12 38,0 348 24,5 74,9 3,1 33,9 39,0 225 25,2
13 7,0 0,02 9,3 3,6 2,29 34,1 345 25,8 85,8 3,1 14,9 23,9 308 13,2
14 6,3 0,02 8,0 1,9 4,58 17,5 407 24,6 70,6 3,4 18,6 35,8 318 20,0
15 6,5 0,00 8,7 1,8 3,66 27,7 390 25,2 75,9 3,5 20,2 30,7 284 23,6
16 6,4 0,00 5,8 2,5 4,27 32,8 152 20,3 67,0 2,9 15,8 82,1 180 4,2
17 6,2 0,00 11,3 3,2 6,26 12,6 839 26,9 72,7 43 17,3 35,8 357 16,7
18 6,3 0,00 12,1 3,2 5,49 10,8 430 21,7 74,9 4,6 16,3 24,0 452 22,3
19 6,6 0,00 8,3 3,5 4,12 216,9 462 27,6 75,9 3,9 12,8 56,5 192 11,3
20 6,2 0,00 12,8 3,0 5,49 14,2 554 21,5 75,8 3,9 32,8 31,4 398 9,0
21 5,9 0,04 5,8 2,0 5,65 109,4 307 26,1 60,3 3,5 11,3 48,3 181 8,4
22 6,0 0,02 5,1 1,4 5,34 8,6 216 15,2 57,1 3,1 14,1 164,6 189 3,6
23 5,3 0,25 2,9 1,7 7,32 7,3 106 14,2 41,4 3,4 12,5 69,1 166 5,4
24 7,2 0,00 6,7 2,8 1,98 35,8 368 16,4 84,1 2,7 10,6 74,5 120 9,7
25 6,3 0,00 4,8 1,8 4,27 27,5 70 20,7 61,4 2,6 6,3 63,3 71 4,9
26 6,0 0,02 4,1 1,0 4,96 33,38 61 21,6 51,7 2,3 18 131,8 17 1,0
27 6,3 0,00 45 1,4 4,43 58,4 139 23,9 58,3 2,5 2,5 96,1 20 13
28 6,0 0,00 5,2 1,8 5,11 28,5 72 21,9 58,6 3,6 5,9 132,1 96 3,1
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Apéndice A2. Caracterizacdo quimica de 28 amostras de solo coletadas na camada de 10 a 20cm de profundidade, em lavouras de
soja da regiao de Dourados, MS, no ano agricola 2001/2002.

N° pHem Al Ca Mg H+Al P K P rem Vv M.O. Cu Fe Mn Zn
talhdo agua
-------- cmol/dm?® -------- ----- mg/dm3 ----- % daglkg --------- mg/dm3 ---------
1 6,4 0,02 7.8 2,3 3,79 16,7 212 19,8 73,6 31 11,7 50,0 188 10,3
2 6,9 0,00 11,9 3,9 3,48 14,4 289 17,5 82,6 3,4 10,6 22,6 378 7,9
3 6,9 0,02 19,5 5,0 3,64 13,0 567 18,1 87,7 3,5 5,9 15,4 362 10,1
4 6,6 0,00 9,8 2,4 3,94 27,1 281 19,3 76,7 1,9 9,9 25,0 216 8,3
5 6,1 0,02 5,6 1,8 4,86 18,2 246 19,6 62,5 2,1 8,5 42,5 190 4,9
6 5,7 0,04 4,2 1,5 5,62 17,5 203 18,8 52,7 2,4 7,4 70,8 108 3,4
7 6,4 0,02 11,4 1,6 4,09 12,0 328 253 77,2 2,5 29,8 24,3 362 11,9
8 6,1 0,02 5,0 1,4 3,79 10,3 345 37,9 65,7 2,1 11,8 48,9 276 6,5
9 6,3 0,00 4,6 1,3 2,87 7.3 68 38,9 68,0 2,7 7,2 98,4 210 4,9
10 6,4 0,02 6,5 1,9 4,09 12,6 345 32,1 69,5 2,9 11,7 98,8 252 5,3
11 6,1 0,00 6,7 1,4 5,16 13,1 382 30,2 63,8 2,4 11,6 88,3 224 5,5
12 6,5 0,00 10,2 1,8 3,87 20,7 302 24,2 76,8 3,1 35,4 35,3 237 19,0
13 7,1 0,00 9,3 3,2 2,57 27,2 303 25,2 83,7 2,9 15,4 19,6 239 11,3
14 6,1 0,00 7,7 1,8 5,62 14,4 337 24,8 64,8 31 18,1 32,3 166 14,7
15 6,6 0,00 8,8 1,7 4,09 20,5 324 25,4 73,4 3,6 20,6 27,8 223 20,4
16 6,3 0,00 5,6 2,3 4,55 17,3 125 19,5 64,4 2,6 16,5 83,3 186 3,1
17 6,2 0,00 10,2 2,6 6,38 8,3 753 25,2 69,8 3,7 17,2 34,8 346 12,9
18 6,2 0,02 12,1 2,6 5,85 43 268 20,6 72,5 3,7 17,0 18,6 360 19,9
19 6,2 0,00 6,7 2,7 4,86 111,0 475 25,0 68,7 33 14,5 61,5 180 9,0
20 6,2 0,02 11,8 2,6 5,70 7,0 435 19,6 73,2 3,1 33,38 35,5 335 45
21 5,6 0,04 4,7 1,7 6,31 57,3 265 20,9 52,8 3,1 12,0 53,9 158 43
22 5,7 0,02 45 1,4 6,00 6,3 173 135 51,5 2,9 13,2 101,8 158 2,8
23 5,3 0,19 2,8 15 7,91 5,9 132 12,6 38,2 3.3 13,1 66,1 181 7,1
24 7,1 0,00 7,6 2,8 2,26 19,7 160 14,1 82,7 2,5 7,7 71,9 113 6,8
25 6,0 0,02 45 15 4,93 14,6 55 17,9 55,8 2,3 6,3 62,9 38 3,0
26 5,1 0,34 18 0,5 6,99 9,9 41 15,1 27,8 2,2 1,9 1755 13 0,8
27 5,9 0,04 3,4 11 4,86 15,7 91 18,6 49,8 2,1 2,6 116,6 13 0,5
28 5,9 0,04 4,9 1,6 5,01 18,1 41 18,5 57,3 31 5,9 1425 82 1,3




Apéndice A3. Rendimento de grdos (RG) de soja e teores de macro e micronutrientes determinados em amostras de terceiro trifélio
com peciolo coletadas nos estadios de desenvolvimento R1 e R2, em 257 lavouras comerciais’ cultivadas no sistema
plantio direto, em 29 municipios dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias, entre 0s anos agricolas
1997/1998 e 2001/2002.

N’ talhdo RG N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
- kg/lha - --------aiaaaa - gkg ----------mememaeee e mg/kg ---------------

1 2.030 35,0 3,6 26,5 14,1 4,6 4,5 48,6 10,4 82,7 121,5 15,8
2 2.175 39,6 2,4 20,5 7,8 3,5 2,8 39,7 13,0 59,0 57,0 74,0
3 2.378 43,4 2,2 25,6 8,0 2,1 2,3 17,4 6,3 103,6 251 38,2
4 2411 46,9 2,5 15,5 7,3 3,2 3,2 37,8 15,0 89,0 66,0 107,0
5 2.513 45,9 4,0 22,5 8,9 4,6 2,2 37,9 5,2 156,7 44,1 44,3
6 2.520 62,0 2,8 25,0 8,0 4,0 2,7 41,5 10,4 58,1 91,0 54,4
7 2.597 48,0 3,7 24,0 8,3 3,7 2,3 30,6 3,4 128,5 53,5 46,0
8 2.643 46,2 31 23,6 9,5 4,1 2,3 27,2 12,0 143,0 46,0 26,0
9 2.685 40,6 29 18,0 12,4 4,2 3,0 38,0 9,9 72,1 27,5 21,1
10 2.685 40,6 29 18,0 12,4 4,2 3,0 38,0 9,9 72,1 27,5 21,1
11 2.774 37,8 4.5 32,5 14,3 4,7 4,2 53,3 12,2 104,0 80,4 22,5
12 2.793 38,9 2,2 22,8 9,1 2,3 2,2 63,3 8,1 56,3 15,0 52,2
13 2.807 55,0 4,1 24,5 7,8 3,7 1,5 43,4 8,7 86,3 54,8 53,5
14 2.844 38,2 2,3 18,5 10,2 4.4 2,2 51,6 5,6 51,5 76,0 44,3
15 2.851 42,0 3,7 19,0 5,0 3,9 2,6 51,6 8,4 57,7 56,5 55,0
16 2.856 38,9 3,8 21,0 11,6 3,6 2,4 74,1 11,9 87,7 38,6 33,7
17 2.880 40,0 3,0 26,4 10,8 2,4 2,3 23,4 14,0 165,0 42,0 34,0
18 2.896 42,4 2,7 24,0 51 2,5 2,0 49,4 6,8 29,8 40,7 54,0
19 2.898 431 29 23,0 13,0 4,0 2,3 29,6 13,5 67,4 72,2 59,2
20 2.905 36,1 2,4 26,5 6,8 2,6 2,5 47,1 6,3 34,2 17,5 25,6
21 2.923 41,3 3,2 19,0 6,1 4,1 2,3 58,9 8,4 62,3 84,1 65,9
22 2.938 42,0 3,6 29,0 6,5 29 3,2 46,2 6,3 57,0 15,9 20,0
23 2.942 32,6 3,1 19,5 8,8 3,1 2,1 39,9 4,2 137,3 86,4 40,6
24 3.000 55,7 2,7 22,0 9,9 4.4 2,9 48,9 12,2 86,3 73,6 61,9
25 3.009 39,2 3,6 29,5 4,9 2,7 2,2 53,5 4.4 59,8 36,9 35,7
26 3.020 37,1 2,4 15,0 11,0 4,7 2,6 59,7 8,0 72,1 62,9 55,7
27 3.053 37,8 2,0 34,4 10,8 2,6 2,1 34,0 8,1 96,8 44,5 33,7

Continuacéo...
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Apéndice A3. Continuacao.

N’ talhdo RG N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
- kg/ha - ---eei e (o] e I e mg/kg ---------------

28 3.061 33,6 54 18,0 16,4 5,2 3,2 44,1 8,6 98,7 33,8 21,5
29 3.079 45,5 3,0 19,0 7,3 3,9 1,7 35,5 5,2 1919 69,6 37,6
30 3.089 37,1 2,9 22,5 5,7 2,6 2,2 37,8 4.4 34,2 8,3 14,3
31 3.089 46,6 3,2 24,5 7,7 2,6 2,7 52,5 8,1 85,5 25,1 23,0
32 3.101 48,7 3,5 17,5 5,8 3,5 1,7 47,2 2,7 34,0 34,2 53,1
33 3.104 44.8 2,5 22,6 11,5 2,4 1,5 16,1 2,6 83,2 22,6 34,1
34 3.108 39,1 3,7 33,2 8,9 3,6 2,5 42,2 15,0 204,0 52,0 32,0
35 3.109 45,9 4,0 22,5 8,9 4,6 2,2 37,9 5,2 156,7 441 44,3
36 3.118 42,0 3,0 16,0 5,8 2,6 2,2 36,2 2,6 51,3 79,9 46,6
37 3.154 31,5 3,0 22,0 10,2 4,1 2,5 41,3 10,4 109,3 70,8 13,5
38 3.157 45,3 3,0 25,0 10,4 4,0 2,4 35,1 15,0 267,0 61,0 33,0
39 3.171 42,0 3,5 18,0 51 3,6 29 46,1 51 62,3 66,3 61,0
40 3.187 31,5 2,6 24,0 12,8 3,7 3,3 48,8 8,0 76,9 64,5 50,0
41 3.196 37,1 2,9 26,0 9,4 3,1 2,4 47,5 9,9 136,4 95,2 62,6
42 3.210 37,8 3,2 26,8 9,0 4.4 21 38,7 14,0 156,0 48,0 33,0
43 3.215 38,2 3,0 23,6 7,8 3,5 31 66,3 5,4 112,6 15,3 33,2
44 3.227 48,7 2,6 19,0 6,0 1,8 4,1 40,0 6,0 67,0 13,0 11,0
45 3.227 41,7 2,0 21,6 6,3 2,9 1,7 51,8 8,1 62,9 20,1 40,3
46 3.240 44.8 2,3 24,2 10,0 3,6 2,2 16,1 4.4 83,2 17,5 30,3
47 3.244 42,7 31 27,0 7,2 2,7 2,2 49,8 4.4 142,5 27,7 15,2
48 3.247 33,3 1,8 24,0 9,5 4,9 2,5 44,0 8,3 40,4 110,21 42,8
49 3.261 43,1 3,2 26,8 10,6 7,0 2,0 35,6 9,0 145,0 40,0 15,0
50 3.265 27,0 4.4 19,0 14,6 3,6 2,7 31,0 51 48,0 43,4 17,7
51 3.274 65,1 2,4 21,5 10,6 3,8 1,6 41,7 8,7 86,3 91,0 58,6
52 3.274 39,2 3,0 21,5 6,2 2,8 2,4 43,9 4.4 42,7 19,2 26,5
53 3.275 39,1 3,6 25,0 16,6 4,0 2,5 45,3 16,0 219,0 94,0 51,0
54 3.276 39,2 3,0 31,0 6,6 2,3 19 54,8 4.4 102,6 46,2 42,2
55 3.290 43,8 3,0 25,0 11,7 4,1 2,5 41,0 5,6 95,4 24,7 41,5
56 3.290 38,5 3,5 24,2 5,8 2,9 2,9 61,9 10,0 69,5 16,7 26,6
57 3.300 55,3 2,3 19,5 9,9 3,2 2,6 54,0 4,0 72,0 71,0 53,0
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58 3.300 37,1 2,5 22,2 7,9 3,3 2,7 75,8 10,0 46,4 13,3 35,4
59 3.310 35,7 3,5 16,5 11,4 4,1 2,8 50,2 15,3 74,5 59,8 45,4
60 3.310 35,7 3,5 16,5 11,4 4,1 2,8 50,2 15,3 74,5 59,8 45,4
61 3.324 43,4 4,0 24,0 9,4 3,6 2,4 44,1 11,7 93,6 82,9 66,1
62 3.339 43,4 2,5 20,0 11,7 4,2 29 48,8 13,5 53,1 126,0 53,4
63 3.345 42,7 2,6 25,5 6,4 29 29 39,2 8,1 54,1 18,4 29,6
64 3.347 32,4 2,3 23,4 16,1 3,6 1,7 42,2 11,0 127,0 69,0 23,0
65 3.351 37,1 2,7 26,4 6,8 2,3 2,7 64,6 8,1 43,0 16,7 34,1
66 3.359 33,6 1,9 25,0 9,4 3,4 2,5 36,2 10,0 104,0 52,0 41,9
67 3.365 32,9 3,4 22,0 13,0 5,8 2,5 32,1 1,7 137,7 40,3 14,3
68 3.365 445 2,9 17,5 8,9 3,4 1,8 60,2 51 148,5 44,3 25,8
69 3.366 60,2 2,5 11,5 8,5 3,1 2,8 52,0 9,0 76,0 84,0 79,0
70 3.374 46,6 2,3 23,2 8,6 2,7 1,8 29,1 2,6 80,9 18,4 29,9
71 3.384 42,4 29 25,0 50 2,0 2,7 53,1 10,0 71,2 24,3 25,2
72 3.388 37,1 3,0 26,5 4,4 2,2 2,4 43,3 4.4 39,9 8,3 22,6
73 3.392 45,9 29 23,2 7,4 2,1 2,6 18,1 2,6 110,5 22,6 47,5
74 3.396 48,0 2,7 29,0 7,9 3,1 2,2 40,8 13,5 96,0 72,2 58,0
75 3.397 40,3 3.1 25,0 7,3 2,4 3,0 53,1 2,6 62,7 15,0 37,9
76 3.401 39,9 1,7 26,8 7,8 1,9 2,2 28,8 11,9 99,1 55,5 31,8
77 3.402 39,5 3,2 29,4 9,2 4.8 24 414 17,0 175,0 115,0 49,0
78 3.408 41,7 3,1 29,5 8,4 2,6 2,2 63,6 6,3 151,0 30,2 23,0
79 3.409 42,0 2,1 19,0 10,2 3,0 2,1 45,0 4,0 41,0 40,0 43,0
80 3.420 48,3 3,0 24,5 6,3 2,3 3,0 40,4 6,3 45,6 16,7 29,1
81 3.426 42,7 2,7 18,0 5,6 3,0 2,1 27,7 2,6 30,1 69,8 20,4
82 3.431 39,9 3,0 22,5 54 2,3 2,8 43,0 6,3 42,7 28,5 24,3
83 3.458 49,3 3,3 27,2 8,9 4,7 2,1 41,2 17,0 137,0 57,0 48,0
84 3.466 40,6 3,1 24,6 8,0 3,0 2,7 65,0 7,2 43,0 27,6 34,6
85 3.475 39,2 29 22,0 111 3,5 2,7 69,0 8,1 74,0 31,9 28,2
86 3.480 38,9 2,5 21,6 10,0 2,8 3,0 73,4 6,3 56,3 24,3 50,9
87 3.491 45,5 2,4 13,0 7,9 3,5 2,6 50,2 2,7 98,7 55,2 96,8
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- kg/lha - - Lo o I mg/kg ---------------

88 3.495 40,6 2,1 29,6 8,5 1,8 2,0 26,8 10,0 92,3 26,0 27,0
89 3.503 33,6 2,4 20,0 14,0 3,7 3,1 50,2 13,5 100,7 87,5 101,6
90 3.512 38,5 2,6 20,2 8,2 3,1 2,6 56,5 8,1 62,9 15,9 46,9
91 3.515 38,5 4,6 19,0 18,1 4,9 3,6 25,8 12,2 106,7 46,2 31,1
92 3.521 42,4 3,2 27,5 5,8 3,1 29 43,0 11,9 1111 13,3 36,1
93 3.527 38,5 1,7 24,6 11,3 3,1 2,1 31,8 3,9 94,5 42,0 22,8
94 3.537 50,8 3,6 17,0 11,9 4,6 3,0 33,1 15,3 84,0 50,6 66,1
95 3.540 35,0 2,3 16,0 10,7 4.5 21 42,2 4,2 114,0 43,8 29,1
96 3.540 38,2 2,3 21,5 6,8 2,8 2,2 60,2 2,6 42,7 37,8 31,3
97 3.549 41,7 3,0 23,5 7,0 2,8 2,4 39,2 6,3 48,4 14,2 21,7
98 3.553 45,5 2,6 26,5 4,9 2,5 3,3 57,5 2,6 54,1 22,6 27,4
99 3.556 41,7 3.4 24,0 6,6 2,4 2,4 31,4 10,0 96,9 14,2 27,0
100 3.557 38,2 2,8 23,4 7,2 2,7 2,7 63,6 8,1 62,9 9,9 37,2
101 3.563 38,7 2,6 25,0 8,5 2,4 1,8 35,6 15,0 149,0 72,0 36,0
102 3.563 36,4 29 12,5 12,3 4,7 3,1 36,8 9,9 76,9 27,5 43,1
103 3.564 37,8 2,8 24,5 12,6 3,5 3,3 34,9 13,5 86,4 73,7 59,2
104 3.569 39,5 31 24,4 8,1 3,9 1,9 21,9 12,0 124,0 52,0 36,0
105 3.571 40,6 3,4 27,0 6,3 1,9 2,8 36,9 6,3 94,0 11,6 30,4
106 3.581 36,8 3,1 20,6 7,8 2,2 1,8 58,9 10,0 79,5 14,2 46,5
107 3.602 41,3 2,1 23,8 11,2 3,3 2,2 26,3 4.4 85,5 17,5 34,1
108 3.611 32,9 1,8 27,5 12,6 3,4 1,8 37,5 7,2 148,7 61,0 23,6
109 3.629 59,5 3,4 18,5 7,8 3,9 2,0 42,5 12,2 181,3 113,8 77,1
110 3.638 40,6 3,3 22,0 11,1 4,2 3,0 23,8 11,7 65,0 26,0 48,9
111 3.639 41,3 3,7 24,0 12,5 3,5 2,8 26,5 17,2 96,0 67,5 64,9
112 3.640 31,2 2,2 21,0 8,2 3.8 1,7 38,7 5,6 67,0 61,1 53,2
113 3.648 37,8 25 26,5 10,8 3,0 2,2 50,2 5,4 82,6 56,0 22,8
114 3.662 40,6 2,6 18,5 10,3 4,0 2,7 40,1 13,5 84,0 47,5 44,3
115 3.662 40,6 2,6 18,5 10,3 4,0 2,7 40,1 13,5 84,0 47,5 44,3
116 3.665 57,8 2,9 19,5 7,3 2,9 2,9 31,0 11,0 144,0 61,0 35,0
117 3.666 40,3 4,0 215 5,2 4,1 2,6 62,0 6,8 53,0 86,0 69,9
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- kg/lha - - Lo o I mg/kg ---------------

118 3.670 37,5 1,9 27,0 8,6 4,2 2,8 35,2 8,3 43,6 94,6 41,0
119 3.683 32,9 4,1 27,6 6,2 2,7 3,0 60,6 11,9 66,2 26,0 24,9
120 3.684 48,4 3,9 31,4 9,4 4,0 2,3 43,0 14,0 149,0 43,0 49,0
121 3.685 43,8 3,4 25,0 55 3,0 3,1 36,9 6,3 88,3 20,9 21,3
122 3.686 441 3,0 30,0 5,8 2,5 2,9 46,2 8,1 57,0 21,8 44,0
123 3.691 36,1 2,4 25,2 9,1 2,8 1,7 55,8 10,0 62,9 36,9 29,3
124 3.692 57,1 2,1 11,0 9,2 3,3 3,7 54,0 8,0 72,0 105,0 71,0
125 3.719 39,2 2,1 36,2 7,1 2,3 2,0 26,3 8,1 90,0 42,8 27,0
126 3.742 61,3 2,1 12,0 9,7 3,0 3,2 52,0 9,0 85,0 87,0 60,0
127 3.744 35,7 2,2 17,0 7,5 3,0 2,0 28,3 3,6 105,8 43,1 15,4
128 3.754 38,5 3,6 21,0 6,8 4,3 2,5 58,9 6,8 62,3 74,2 68,9
129 3.756 42,0 3,3 27,5 4,7 2,4 2,6 42,3 2,6 57,0 16,7 23,0
130 3.787 27,3 21 22,0 9,9 31 14 38,9 4,2 78,1 68,8 54,0
131 3.791 35,0 4,1 15,5 13,4 4,0 1,8 18,0 51 101,3 24,2 18,7
132 3.793 33,3 3,4 29,4 13,0 4,3 2,0 37,1 9,0 134,0 29,0 46,0
133 3.803 39,9 1,9 18,0 13,2 51 2,7 36,2 11,7 43,6 88,8 43,7
134 3.805 36,8 3,0 24,0 10,0 3,8 2,7 38,0 11,7 53,1 41,4 51,1
135 3.805 36,8 3,0 24,0 10,0 3,8 2,7 38,0 11,7 53,1 41,4 51,1
136 3.812 42,4 4.4 19,0 11,0 3,9 3.8 32,7 8,6 61,3 40,7 22,5
137 3.813 28,7 1,9 25,0 9,6 4,3 2,8 38,7 10,0 86,0 67,5 36,4
138 3.825 40,6 4,2 25,0 8,1 2,6 2,6 65,0 8,1 92,7 11,6 40,3
139 3.837 39,2 2,4 10,0 5,0 3,0 1,7 47,9 3,5 94,9 19,1 48,1
140 3.842 36,1 3,3 20,0 8,8 3,2 2,0 28,1 1,7 100,0 48,9 24,9
141 3.847 40,3 4,2 28,2 7,4 2,8 3,1 62,6 8,1 92,7 19,2 45,6
142 3.849 39,6 3.4 32,4 9,7 29 29 68,7 8,1 79,5 13,3 37,2
143 3.852 33,6 3,3 25,0 4,4 2,5 2,1 42,9 8,0 50,7 75,2 25,7
144 3.852 39,2 3,2 22,5 11,0 29 2,7 50,5 15,3 57,9 76,8 54,6
145 3.856 38,9 2,0 22,0 6,5 24 2,0 47,1 6,3 49,7 11,6 26,2
146 3.864 47,3 2,7 16,5 11,0 3,9 34 445 2,7 118,1 54,0 64,5
147 3.872 26,6 3,4 13,5 13,1 4,0 1,8 17,6 51 77,3 43,4 18,7
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- kg/lha - - Lo o I mg/kg ---------------

148 3.877 39,2 2,7 22,0 4,5 2,1 2,6 43,3 10,0 59,8 18,4 16,5
149 3.887 34,3 3,3 19,0 7,5 3.4 2,1 49,9 5,6 65,0 19,0 29,5
150 3.901 38,5 3,5 30,8 8,3 3.8 2,7 74,1 8,1 76,2 19,2 28,8
151 3.902 38,5 3,6 22,0 6,9 4,2 2,8 48,8 6,8 76,3 44,7 50,0
152 3.911 35,7 31 24,0 17,8 4,8 2,1 34,6 8,9 71,7 85,9 45,7
153 3.913 41,7 3,4 23,0 6,6 2,8 2,5 41,3 6,3 54,1 18,4 29,1
154 3.923 354 2,7 15,0 11,4 51 2,9 48,4 5,6 66,3 34,0 42,0
155 3.926 41,3 2,5 13,5 10,0 3,7 21 34,8 6,1 87,0 52,6 37,7
156 3.936 35,4 3,5 27,5 8,0 4,1 19 39,7 5,4 120,3 43,1 20,1
157 3.944 34,0 3,6 28,0 16,3 4,3 2,2 39,1 8,9 75,3 63,2 96,1
158 3.950 38,9 3,1 26,5 13,3 3,1 2,2 44,5 8,0 112,6 50,6 83,3
159 3.951 41,3 3,5 27,0 6,4 2,6 2,7 48,2 8,1 57,0 16,7 31,8
160 3.958 46,6 3,9 17,5 8,3 3.8 3,3 50,5 6,2 85,8 45,3 72,3
161 3.961 37,1 2,8 17,5 11,0 51 2,3 34,3 8,3 30,9 42,4 33,7
162 3.983 37,5 2,6 20,5 9,2 3,4 2,0 37,6 4,2 116,6 116,4 55,0
163 3.992 37,5 3,7 23,5 50 24 2,1 41,6 8,1 119,7 17,5 25,6
164 3.992 42,0 3,6 19,5 4,6 3,6 1,7 58,3 51 62,3 76,2 62,9
165 3.998 43,4 2,6 29,6 9,5 3,3 21 25,6 4.4 1741 22,6 40,8
166 4.007 35,0 2,8 18,5 11,9 3,5 2,2 30,3 3,6 140,6 41,7 25,5
167 4.044 43,1 4,2 17,0 5,0 4,0 2,5 48,8 6,8 76,3 88,0 43,1
168 4.058 33,3 2,3 24,0 11,7 3,6 2,8 35,8 11,7 72,1 53,7 68,3
169 4.066 40,6 3,0 12,0 11,0 5,0 2,6 40,4 5,6 69,2 30,0 43,2
170 4.066 40,6 3,0 12,0 11,0 5,0 2,6 40,4 5,6 69,2 30,0 43,2
171 4.070 31,9 2,7 24,5 15,1 4,2 1,7 35,2 3,6 88,4 43,1 21,7
172 4.072 30,5 2,4 13,5 12,6 3,3 11 18,0 1,7 47,8 41,7 12,7
173 4.073 43,4 25 30,8 14,2 3.4 2,5 35,3 8,1 124,1 36,9 27,7
174 4.078 32,2 2,3 24,5 12,0 3,2 2,8 26,6 11,7 65,0 49,1 47,7
175 4.079 34,3 29 22,0 10,9 3,4 2,6 41,3 11,7 69,8 21,4 53,4
176 4.109 33,3 3,4 20,0 16,1 5,4 31 48,6 5,4 152,2 48,9 17,5
177 4.115 34,7 2,9 16,5 12,0 6,0 2,8 26,0 11,7 62,7 44,3 32,8
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178 4.126 43,4 29 26,5 7,0 2,2 3,2 43,0 6,3 88,3 22,6 26,5
179 4.132 42,0 3,6 19,0 55 3,8 2,4 55,0 51 53,0 86,0 58,0
180 4.136 37,1 55 20,0 9,1 4,2 3,0 41,0 8,6 72,0 33,8 23,9
181 4.148 46,6 2,2 13,0 7,4 3,2 41 40,4 7,5 88,8 24,8 72,1
182 4.167 49,7 3,4 20,0 17,8 4,9 29 49,8 12,6 150,5 79,1 85,8
183 4.174 58,5 3,2 22,5 10,3 3,7 15 51,3 8,7 103,9 74,9 81,3
184 4177 58,8 3,3 25,5 9,0 3,5 2,0 44,9 6,9 82,7 58,8 67,8
185 4.193 43,8 3,0 25,0 5,4 1,7 2,8 39,0 4.4 71,2 20,1 38,3
186 4.200 29,4 2,0 22,0 7,8 3,9 1,7 21,8 3,6 47,8 34,5 7,4
187 4.203 44.8 4.4 16,0 11,0 3,9 3,8 40,2 10,4 85,3 137,9 20,1
188 4.203 33,6 1,6 28,5 9,5 4,3 2,2 38,9 11,7 92,0 52,0 34,6
189 4.209 48,0 2,2 12,0 7,0 3,3 3,1 43,6 7,5 81,5 36,7 79,4
190 4.232 45,5 3,0 27,0 5,7 2,4 3,1 47,9 6,3 142,5 22,6 47,5
191 4.240 47,6 2,7 15,0 10,0 4,6 2,5 47,5 7,6 69,2 38,0 36,3
192 4.250 56,0 2,5 24,0 10,1 3,2 2,3 41,7 8,7 82,7 40,1 53,5
193 4.252 43,8 21 27,2 7,9 3,7 2,0 39,2 4,4 96,8 26,0 39,3
194 4.254 43,8 29 15,0 6,2 2,8 1,9 53,1 3,5 57,7 28,9 56,0
195 4.255 35,0 2,1 25,0 10,3 2,7 1,8 35,0 4,2 87,0 46,3 35,8
196 4.255 39,1 3,7 334 10,4 3,5 2,2 51,2 11,0 116,0 62,0 66,0
197 4.258 37,1 3,7 26,5 9,8 4,5 2,2 50,2 7,3 114,5 46,0 30,2
198 4.260 37,1 2,2 25,0 7,2 4,2 2,5 34,8 13,4 50,0 54,0 21,0
199 4.266 40,6 3,6 26,0 11,2 4,3 2,8 36,6 13,4 40,4 67,5 41,9
200 4.269 38,9 3,8 15,0 17,5 6,0 3,8 32,3 8,6 90,7 69,5 23,5
201 4.269 46,6 2,5 25,0 9,2 29 2,4 32,0 2,6 92,3 22,6 40,8
202 4.274 32,6 4,4 16,0 11,0 3,5 2,1 19,8 3,4 85,3 28,4 23,0
203 4.285 47,3 3.9 22,5 8,8 3,5 1,9 47,2 6,9 110,9 83,0 65,3
204 4.286 35,0 3,2 25,0 9,3 4,6 1,7 61,1 7,3 129,0 41,7 35,5
205 4.292 27,0 2,1 21,0 9,9 2,9 2,0 40,7 4,2 101,8 51,3 51,2
206 4.302 41,0 3,4 32,0 6,2 2,5 31 53,4 8,1 57,0 19,2 24,3
207 4.302 42,4 3,4 18,5 5,5 4,1 2,7 47,9 8,4 62,3 66,3 60,0
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208 4.306 47,6 3.4 22,5 6,6 4,7 3,2 41,5 6,8 48,4 91,9 50,0
209 4.331 45,2 3,3 18,0 50 3,8 1,7 40,9 51 43,7 80,1 49,1
210 4.335 33,3 31 21,5 12,6 4,8 2,7 46,2 13,5 60,2 61,4 85,6
211 4.340 37,5 3,0 25,0 11,2 2,8 2,7 46,9 15,3 50,7 55,2 60,3
212 4.342 49,7 3,9 23,0 8,1 3,2 3,6 45,9 2,6 54,1 11,6 36,6
213 4.347 40,6 3,5 28,5 12,9 3,3 3,5 45,3 11,7 105,5 149,1 118,8
214 4.361 34,0 2,2 27,0 10,7 4,3 1,7 36,8 5,4 129,0 41,7 16,4
215 4.363 30,5 2,0 26,0 10,4 4.1 2,4 38,2 11,7 34,1 61,7 41,0
216 4.377 42,4 3,0 22,0 8,9 4,2 2,8 39,3 8,8 240,8 57,0 81,7
217 4.408 35,6 2,3 21,6 13,9 4,5 1,6 45,0 8,0 178,0 95,0 38,0
218 4411 40,6 3,0 25,0 10,7 3,4 3,0 43,6 17,2 110,2 67,5 122,2
219 4.412 36,8 2,8 25,0 10,0 3,7 2,4 42,2 6,1 116,6 53,8 46,4
220 4.421 38,2 3,6 28,5 15,5 4,3 2,2 38,8 8,9 164,9 70,0 103,9
221 4.429 43,8 2,4 26,5 11,6 3.9 2,7 40,2 17,2 55,5 122,9 67,2
222 4.436 36,4 5,8 19,5 14,9 52 3,9 33,7 12,2 82,7 22,9 30,1
223 4.436 32,6 2,2 24,0 10,8 4,2 2,5 34,8 11,7 56,4 65,6 31,9
224 4.439 45,9 1,9 14,5 6,8 2,7 4,0 35,7 9,3 34,4 38,4 65,9
225 4.441 37,5 4,0 12,5 9,8 2,9 2,6 37,0 6,9 74,7 46,2 41,1
226 4.450 50,1 2,6 15,0 8,1 3,0 3.8 42,5 9,3 45,3 38,4 79,4
227 4.480 32,2 3,3 26,5 16,0 4,3 19 40,5 8,9 93,2 60,9 69,0
228 4.497 32,9 3,7 12,0 16,4 4,5 19 24,9 8,6 107,7 32,5 20,6
229 4.500 42,0 3,6 26,0 5,8 2,4 2,6 61,1 2,6 45,6 11,6 33,5
230 4513 38,5 2,7 21,5 12,0 4,3 4,3 37,1 151 69,1 79,1 51,0
231 4.516 46,6 2,8 24,0 18,0 4,1 2,4 39,4 8,9 125,4 70,0 69,0
232 4.576 45,9 1,9 13,5 8,0 34 3,5 41,0 7,5 59,8 29,9 64,9
233 4.576 33,6 29 22,0 10,0 3,2 1,9 43,8 4,2 113,6 42,6 37,7
234 4.583 35,0 2,7 25,0 10,9 3,1 2,8 40,3 13,5 57,9 46,0 72,9
235 4.585 38,9 3,2 24,0 10,7 2,8 1,7 43,9 11,7 76,9 67,5 59,2
236 4.590 50,4 3,2 19,5 10,3 3,7 21 43,3 8,7 93,3 72,3 69,5
237 4.597 42,0 3,4 27,6 6,5 2,8 2,5 51,5 11,9 56,3 20,9 50,9
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238 4.625 35,4 3,8 22,0 54 3,9 2,4 62,0 8,4 48,4 78,1 62,9
239 4.651 31,2 2,4 17,0 7,8 2,3 2,0 40,1 8,0 98,8 46,3 67,5
240 4.660 30,6 3,8 18,5 12,7 29 2,0 60,6 9,1 58,9 26,8 45,6
241 4.676 46,9 2,2 24,5 11,2 3,5 2,0 38,9 7,2 77,7 19,3 37,3
242 4.697 36,8 31 23,0 11,9 3,1 2,3 45,1 11,7 134,0 62,9 55,5
243 4.753 36,4 2,2 25,0 10,6 29 3,3 26,9 15,3 96,0 56,8 84,4
244 4.753 35,7 3,4 27,5 15,6 4,3 2,2 42.8 10,8 78,9 67,7 84,5
245 4.757 35,7 2,5 24,5 11,6 4.4 2,5 55,6 5,4 152,2 37,4 20,7
246 4.759 44,1 3,0 17,0 12,1 4,1 2,7 29,5 8,0 105,5 38,3 33,7
247 4.760 32,6 3,0 24,0 12,0 2,9 2,5 35,8 9,9 81,7 79,8 78,7
248 4.763 44,1 2,9 17,5 12,4 4,5 2,5 35,1 8,0 96,0 36,8 46,3
249 4.785 37,1 2,8 25,0 11,0 3,2 3,2 32,3 2,6 76,9 56,8 72,9
250 4.788 42,7 31 25,5 51 2,2 2,3 59,6 4.4 34,2 18,4 27,0
251 4.798 431 3,7 29,0 8,6 3,6 3,6 46,5 4.4 82,6 11,6 37,9
252 4.834 445 3,1 17,5 7,2 2,7 3,1 48,9 2,7 56,6 37,9 74,9
253 4.845 38,5 3,0 25,0 15,0 4,1 2,1 39,7 8,9 107,5 88,2 66,4
254 4.925 41,0 3,2 19,5 15,9 5,0 2,3 36,9 8,9 103,9 97,2 69,0
255 4.965 47,3 2,2 14,5 6,5 2,5 3,6 354 111 45,3 24,8 62,8
256 5.006 39,2 3,2 23,5 18,0 4,1 2,5 37,1 8,9 110,4 72,3 65,1
257 5.024 45,2 1,9 13,0 9,8 3,6 3,9 45,4 9,3 48,9 29,9 67,0

! Incluindo-se 84 amostras coletadas no ano agricola 2000/2001 por Maeda (2002).
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Apéndice A4
Deducdes matematicas realizadas por ALVAREZ V. (informagdo pessoal)
para o estabelecimento de equacdo Unica para calculo do Indice Balanceado de
Kenworthy (B) e, para calculode B ,y;,z,e CVs emfuncdode y;,z,B,CV,e
CVs.

Foérmulas originais para calculo de B (Kenworthy, 1973)

p-100 i
y

a) Vv yj=zy

I = (P -100) &V
100

B=P -1

b) V. yi<y

I =200 -P) S¥
100

B=P+1I"

Férmulas modificadas para célculo de B, independente da magnitude do
teor do nutriente da amostra (y;) em relacdo ao teor médio da populacao de alta
produtividade (y):

p=100Y1
y

) Vyj<=>Yy
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Demonstracéo

a) vV yi>2y = | é positivo
| = | = (P _100) (C_Vj = CV w
100 100

. [03)-1e0] ov[[8)-4] - ev[[%)- (7]

100 y y y
_ CV(Yi_Yj
y
B=P-I'=P -1
b) V. y;<y = | é negativo
I” = (100 - P) [C—Vj
100
{100 _ (100 X'H
|:”:_va__c\/ y

100 100

1) - -5

I
|
O
<
1
'_\
|
VR
<<
N—
| |
I
|
O
<
1
VR
<<l
N——
|
VR
<

Calculode B, vyi, z e CVs emfungdodey;, z, B, CV, e CV;s

Para B = f(y;, y e CVg),
sendo CVg = CV para simulagao

B=P-|I
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B - (100 %J - ¢V, (yiy_y) Eq. 1

Para B = f(ze CVs), considerandoque yj =Yy +2Z.S

Como B = [100 4} - cvsw
y y

- [an 2 23)) oy, f[02 2]

y

_ (%J 7 + z.s)} - HC;’} v + z.s)} + CV

ParaB=f(z, CV, e CVy)

CV, = CV realmente observado

A partir da Eqg. 2:

B = CVi +K@J(§+z.s) -~ HCYSJ (y + z.s)}
y | y

= CV, +100 +1002.(§ — CVg - CVq .z.(i]
y y

S

Como CV, = 100 2 = y = 100

<

Z.S CV_ .z.s

{stJ
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B = 100 +z.CV, — | -2 |CV,.CVg
100

Para y;=f(CVy)|s

A partir da Eqg. 1:

B = [100 ﬁ} v, Wi-Y)

y
_ (100 4} YA (4} YA
y y
B-CVg = [éj (100 — CVy)
y
Yi _ (B - CVg)
y (100 — CVy)
_ y(B -CVy)

i = 100 - cvy)

Para z = f(CVs) |8, cv,

A partir da Eqg. 3:

B =100 + z.CV, - | 2| CV,.CVq
100

CVs

B-100 = z.CV, - z.CV,
100

B - 100

Z =
CV, - CV, CVs
100

Para CVs = f(2) |g,cv,

] - z{cvr—cvr(

98

CVs
100

)

Eq. 3

Eq. 4

Eqg. 5



A partir da Eqg. 5:

o B - 100
V
CV, - CV, CVs
100
B-100 = z.CV, - Z.CVr.CVs
100

100 - B + z.CV, = (ﬁjcvr.cvs

(100 — B + z.CV,)

160

Para B =f (CV))|,

A partir da Eg. 6:

100 - B + z.CV,
LR
100

var = 100 - B + z.CV,

CVg =

V4

CV
S (100

B = 100 + z.CV, - CVg| -2 |cV,
100

Quando CV, = CVq

B = 100 + z.CV, - | -2 |cV?
100

Modelo quadratico em que:

bo =100
b]_ =Z
V4
b1 = —
17 700
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Apéndice A5

Dedug¢bes mateméticas para demonstracdo de que, no método DRIS, em
uma condicdo de equilibrio nutricional, o teor 6timo é a sua propria média na
populacao de referéncia.

Nas deducdes abaixo, sera considerado o calculo do indice DRIS para N a
partir das relacdes duais deste com os nutrientes P e K, sendo:

N, P, K, N/P, N/K, P/N e K/N =teores e relagdes duais nas amostras;

n, p, k, n/p, n/lk, p/n e k/n = teores e relagcbes duais na populacdo de
referéncia,;

s = desvio padréo

Z(N/P) + Z(N/K) — Z(P/N) — Z(K/N)

4
. _ 10(N/P-n/p) 10(N/K-n/k) 10(P/N-p/n) 10 (K/N - k/n)
N 4s 4s 4s 4s

25

N = ?(N/P—P/N+N/K—K/N—n/p+p/n—n/k+k/n)

N?K - P?K + N?2P - PK? n’k — p?k + n?p - pk?
O,4SIN = -

NPK npk
0asl. - [N(P+K PK(P+K)| (n*(p+k pk(p+k)
N NPK NPK npk npk
04s Iy = NP+K) (P+K)) (n(p+k) (p+Kk)
PK N pk n

i N 1 n 1
04sly = _(P+K)[W—NH—{(erk)(H_HH

(p+K)(£_£] - (p+k)(l—1)+o,4s|N
pk n

PK N

n 1
+k)|—-=
N 1Y) P )(pk n]+0,4sIN
PK N P+K P+K

100



1
(P + k) (PK) (” - j
N - PK+ pk n +0,45(PK)IN

N P+K P+K

Para uma condicéo de equilibrio, Iy =0, N=n, P = p e K=k e, portanto,

N PE L e[ N2
N PK N

N - PK_NPK_PK _
N PK N
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