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“Se enxerguei um pouco mais longe foi

por estar sentado em ombros de gigantes”

Isaac Newton



RESUMO

A funcionalidade pratica da analise foliar ocorre pela falta de
interpretagdes quantitativas dessas andlises, existindo, na prética, apenas
interpretacdes qualitativas de deficiéncia ou de toxidez de um nutriente de forma
isolada. Para obter interpretacdes quantitativas, se pode utilizar indices
nutricionais, porém, seus célculos relativamente onerosos tornam esses indices
esquecidos pela maioria dos pesquisadores. Por essa razdo, este trabalho teve
como objetivo desenvolver um Software de interpretacdo de andlise foliar
empregando DRIS e suas derivacdes que possibilite aplicacdes praticas e de
pesquisa. O Software desenvolvido, Interpretacdo de Analise Foliar (INAF), teve
alto desempenho no célculo dos indices nutricionais DRIS, CND e IBK, bem
como no célculo da Chance Matematica e nos Teores e Faixas Otimas dos
nutrientes baseados nos indices nutricionais. A versatilidade do INAF na
geragdo de normas e a facilidade para trabalhar com grandes bases de dados
mostraram ser o ponto forte para a difusdo e aprimoramento desses métodos e
das interpretagdes de analise foliar.

Palavras-chave: DRIS. CND. IBK. ChM.



ABSTRACT

As the soil analysis, the leaf analysis is extremely important to
agriculture. However, the practical functionality of leaf analysis is slightly below
of the soil analysis. One of the reasons is the lack of quantitative interpretations
of these analyzes, in such a way that in practice there are only gqualitative
interpretations of nutrient deficiency or toxicity in an isolated way. For
quantitative interpretation, we can use nutritional indices, however, their
calculations become relatively expensive, making these indices forgotten by
most researchers. Therefore, this study aimed to develop a Software that would
make the nutritional indices, among other techniques, accessible to all
researchers, as well as clarifying its peculiarities and methodological gaps. The
software developed, Interpretacdo de Analise Foliar (INAF), showed a high
performance in calculating nutritional indices DRIS, CND and IBK, as well as
the calculation of Mathematics Chance and Contents of nutrients and Optimal
Bands based on nutritional indices. The versatility of INAF in generating norms
and the ease to work with large databases proved to be the key point for the
dissemination and improvement of these methods and the interpretations of leaf
analysis.

Keywords: DRIS. CND. IBK. ChM.
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1 INTRODUCAO

A analise foliar na avaliagdo do estado nutricional das culturas, e até
mesmo a recomendacdo de adubacdo, tem suas premissas baseadas na alta
correlacdo que ha entre o teor de nutriente no solo e no tecido vegetal (MAFRA
et al., 2011; VEIGA; PANDOLFO; JUNIOR, 2012; VIEIRA et al., 2010), tendo
a vantagem de que a analise foliar, em relacdo a andlise de solos, utiliza a
prépria planta como extrator dos nutrientes do solo (BEAUFILS, 1973).

No entanto, a analise foliar vem sendo utilizada mais como método
qualitativo do que quantitativo, ou seja, com o propdésito de identificar o
nutriente (diagnéstico) e ndo necessariamente para definir a quantidade de
nutrientes a serem aplicados (prognostico), ou seja, efetivamente recomendar a
dosagem na adubacdo a ser realizada. Para a interpretacdo dos teores foliares é
largamente adotado o método de Nivel Critico (ANDRADE et al., 2000;
KHALAJABADI, 2008; SCHERER, 1998), que apesar de ser de fécil utilizacdo
é dependente de uma calibragdo local para sua melhor utilizagdo.

Entretanto, como o0 método do Nivel Critico recebe criticas quanto a sua
baixa capacidade preditiva, tem-se buscado métodos alternativos ao Nivel
Critico, para melhorar a interpretacdo da analise foliar, dentre os quais se pode
citar. O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagéo (DRIS) (BEAUFILS,
1973; JONES, 1981; ELWALI; GASCHO, 1984), Diagnose da Composi¢do
Nutricional (CND) (PARENT; DAFIR, 1992), indice Balanceado de Kenworthy
(IBK) (KENWORTHY, 1961) e Chance Matematica (ChM) (WADT, 1996).

Diferente do método do Nivel Critico, esses métodos alternativos
costumam ser mais complexos na interpretagdo do estado nutricional, e embora a
obtencdo dos padrbes nutricionais sejam mais simples, requerem uma maior
quantidade de calculos, exigindo uso de planilhas eletrdnicas complexas ou

softwares especializados.
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Alguns esforgos tém sido feitos para facilitar a utilizacdo e difuséo
desses métodos, sobretudo do DRIS. A maioria deles sdo softwares
implementados como pagina da web, onde é necesséria a realizacdo de cadastros
e permanéncia on-line para a utilizacdo. O mais completo é o portal
www.dris.com.br, no entanto burocratico no cadastro o que dificulta sua
utilizacdo para muitos potenciais usuarios. Tendo outros projetos como da
Embrapa Soja, Embrapa Agropecuaria Oeste, Embrapa Café, IPNI e European
Soil Portal. Dentre esses, o Gltimo € o Unico que permite sua utilizagdo sem que
0 usuario permanega on-line.

O Software Interpretacdo de Analise Foliar (INAF) surgiu da
necessidade de uma ferramenta que possibilitasse o estudo e a utilizagdo de
técnicas relativamente novas de interpretacdo de andlise foliar, que vem
ganhando area frente aos pesquisadores e até mesmo produtores. Porém, de uma
forma menos burocratica, como uma ferramenta off-line e adaptavel para todas
as culturas.

Implementaram-se as seguintes técnicas no INAF: Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacdo (DRIS), com trés métodos para a escolha da razdo
nutricional utilizada na norma e seis formulas para se calcular o indice;
Diagnose da Composi¢do Nutricional (CND), com dois métodos para se calcular
o indice; Potencial de Resposta & Adubacio para DRIS e CND; indice
Balanceado de Kenworthy (IBK), com classes de interpretacdo; Chance
Matematica (ChM); Definicdo de Teores e Faixa Otima de Nutrientes. Além

disso, o software permite ampla funcionalidade para gerar e alterar normas.
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2 OBJETIVO

Para melhorar a interpretacdo da andlise foliar e aumentar sua
funcionalidade, bem como esclarecer as lacunas metodoldgicas dos indices
nutricionais e outros métodos, este trabalho teve como objetivo desenvolver um
software de interpretacdo de andlise foliar que possibilite aplica¢bes praticas e

de pesquisa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DRIS

DRIS ¢ a sigla para “Diagnosis and Recommendation Integrated
System”, em portugués “Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagdo”, ele
foi criado por Beaufils (1973) com o intuito de desenvolver um método que
avaliasse o estado nutricional de uma cultura de forma integral e ndo sé focado
em um Unico nutriente como os métodos tradicionais, Nivel Critico e Faixa
Otima.

Os métodos tradicionais avaliam de forma individual cada nutriente e
ndo o equilibrio entre eles, desta, forma o DRIS vem com a proposta que vai de
encontro a “lei do minimo” de Liebig (1840), no qual seu enunciado diz
(MALAVOLTA, 2006, p.540):

Cada campo contém um maximo de um ou mais e um
minimo de um ou mais nutrientes. As colheitas guardam
relacdo direta com esse elemento no minimo, seja ele cal,
potassa, nitrogénio ou outro nutriente qualquer. E o fator
que governa e controla o tamanho e a duragéo das colheitas.
(grifos acrescentados)

Essa lei explica que a producéo é limitada pelo nutriente que se encontra
em menor disponibilidade, mesmo que todos os outros estejam disponiveis em
quantidades adequadas (NOVAIS et al., 2007). A representacdo mais comum,
para essa lei, € um barril com tabuas de alturas diferentes, a tabua mais baixa
determina o nivel do barril, remetendo ao nivel de produtividade que sera

alcancado (Figura 1).
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Figura 1 Representagdo da “Lei do Minimo” de Liebig, onde a tabua mais curta limita o
nivel do barril
Fonte: Alcarde, Guidolin e Lopes (1998) (modificado)

A “lei do minimo” vai além da interpretagdo dos métodos tradicionais,
ela avalia ndo um nivel critico ou faixa 6tima para o teor de um dado nutriente,
mas sim o equilibrio entre os nutrientes. Sendo assim, a mesma é aplicavel a
varios niveis de fertilidade do solo, adubagdo ou produtividade, pois o foco é
avaliar o equilibrio nutricional e ndo o teor do nutriente em si.

O DRIS tem interpretacdes analogas a “lei do minimo” e por esta razao,
se baseia em um grupo de referéncia que represente a situa¢do padréo desejada,
seja ela fertilidade do solo, adubacéo, produtividade e até mesmo teor de um
nutriente, bioquimico ou enzima. Nesse grupo sdo geradas estatisticas
descritivas como média, desvio padréo e coeficiente de variagdo ndo dos teores,
mas sim da raz8o bindria de um contra um dos teores nutricionais, para
representar a interacdo entre eles. Esta razdo binaria é utilizada, pois tende a ser
um melhor indicador do estado nutricional do que o0s teores tomados
individualmente (JONES, 1981), os efeitos de diluicdo e concentracdo tendem a
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ser minimizados (WALWORTH; SUMNER, 1987) e apresenta menor
dependéncia da amostragem com respeito a idade e origem do tecido vegetal.

3.2CND

O método Compositional Nutrient Diagnosis (CND), em portugués,
Diagnose da Composigdo Nutricional, foi idealizado por Parent e Dafir (1992)
para ser tratado de uma forma diferente do que o método bivariado DRIS. O
CND ¢ tratado como um método multivariado por analisar as relagdes de todos
0s nutrientes conjuntamente, tendo compatibilidade com posterior analise de
estatistica multivariada como a PCA.

A ideia inicial deste método partiu da Analise de Dados Composicionais
(CDA) (AITCHISON, 1986), que descreve um dado de forma quantitativa e
relativa a um todo. Tais dados sdo muito comuns em areas de pesquisa como a
geologia e a ciéncia do solo. Exemplos de dados composicionais é a distribuicdo
do tamanho de particulas minerais (areia, silte e argila) de um solo, que o todo
sempre é 100%.

O CND também entende que o todo de uma amostra foliar € 100%. No
entanto, para trabalhar em funcdo da massa da amostra, 0 método utiliza um

valor de referéncia para o todo de 100 dag.kg™ (dag.Kg™'= %).
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3.31BK

O método Indices Balanceados de Kenworthy (IBK) foi proposto por
Kenworthy em 1961. Nesse método, assim como nos anteriores, também séo
obtidos os pardmetros estatisticos, média e coeficiente de variacdo, do grupo de
alta produtividade para serem utilizados como normas. J& para o calculo do
indice Balanceado (B), o método inicialmente continha uma equago para teores
da amostra maiores que a média e outra para teores menores, assim como no
DRIS. Porém no texto técnico da Embrapa (2005) foi apresentada a utiliza¢do de

uma Unica férmula para os dois casos, e 0 INAF adotou esta proposta.

3.4 Potencial de Resposta a Adubagao

Quando se tem uma andlise foliar completa, com todos os nutrientes,
fica dificil interpreta-los rapidamente. O problema se agrava ainda mais em uma
base de dados grande com varias analises foliares, e ainda mais se essa base de
dados tiver valores negativos e positivos para serem interpretados. Essa é a
caracteristica dos resultados gerados pelo INAF.

Por essa razdo, o Potencial de Resposta a Adubacdo foi introduzido
nesse trabalho. Esse método foi desenvolvido por Wadt (1996) com o propésito
de melhorar a interpretacdo dos resultados do indice DRIS, sendo também
empregado no indice CND. O método classifica os resultados de acordo com
uma média da somatdria dos indices em cinco categorias, que podem representar
desde uma deficiéncia, com certeza de resposta a adubacdo, a uma toxicidez com

certeza de queda da producdo com adubacéo.
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3.5 Chance Matemaética

Este € um método baseado na frequéncia de amostras de alta
produtividade observadas em classes de teor nutricional. Foi criado na
Universidade Federal de Vicosa com o objetivo de definir a faixa 6tima e nivel
critico (limite inferior) para um dado nutriente (WADT, 1996).

O método estima a esperanca estatistica quanto & produtividade a ser
alcangada em relacdo a determinados intervalos de teores foliares, sem utilizar
qualquer relac&o entre os nutrientes foliares.

Como os intervalores de teores nutricionais sdo definidos por
distribuigdo de frequéncia, requer-se um numero relativamente elevado de dados
para que se possa obter resultados adequados. Como bases de dados pequenas
ndo geram resultados confiaveis, este método deve ser desconsiderado.

Os célculos sdo feitos independentemente para cada nutriente, assim
como o método de Nivel Critico padrdo, caracterizando-se como um método

univariado.

3.6 Definigo de Teores e Faixa Otima de Nutrientes

De uma forma geral os indices nutricionais ndo apresentam uma forma
pratica para serem aplicados diretamente em recomendacgdes de adubacdo. O que
se tem bem difundido € interpretacdo da analise foliar a partir de Nivel Critico,
Faixa e Teores Otimos definidos a partir de populaces produtivas e sadias. Os
indices nutricionais buscam fazer a mesma classificacdo, mas ndo usando de
forma univariada com a produtividade como critério e sim com o ponto de vista
do equilibrio nutricional e lei do minimo.

Conservando os critérios utilizados pelos indices e aproximando-os das

técnicas difundidas de interpretacdo de anélise foliar, este topico faz uma
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analogia a esses dois pontos de vista e traz a ideia de equilibrio nutricional e da
lei do minimo para os métodos de Nivel Critico, Faixa e Teores Otimos.



19

4 MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos desse trabalho optou-se por trabalhar com uma
base de dados pequena e ficticia, retirada de Malavolta (2006), ao invés de dados
reais. Pois se entende que discutir nutricionalmente esses dados sairia do foco da

apresentacdo do programa e esclarecimento dos métodos.

4.1 Desenvolvimento do software

O software INAF foi desenvolvido por meio da linguagem de
programagdo Miscrosoft Visual Basic 6.0. Seu tempo aproximado para
finalizagdo foi de trés meses e o compilamento foi realizado com o auxilio da
ferramenta Package & Deployment Wizard. Todos os resultados foram
comparados com resultados gerados por meio de planilhas eletrénicas.

Para o auxilio do desenvolvimento e testes iniciais, foi utilizada uma
pequena base de dados apresentada por Malavolta (2006) (Tabela 1), essa base
de dados também foi utilizada para apresentar os resultados de uma forma
simples, porém, abrangente nas discussGes. No entanto, em torno de outras seis
bases de dados reais, fornecidas por comunicagdo pessoal e ndo publicadas,
foram utilizadas para a validacao do software. A discussdo néo foi feita em cima
dessas bases de dados para ndo se tornar extensa e ndo perder o foco da

apresentacao do software e das peculiaridades de cada método.



Tabela 1 Dados de entrada na forma padréo (teor em % ou dag/kg)
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N P K Produtividade
3,16 0,17 2,45 1234
3,31 0,21 2,69 1322
3,35 0,23 2,15 1622
3,64 0,24 2,60 2012
3,57 0,19 2,22 1445
3,44 0,18 2,70 1361
3,67 0,24 2,16 1655
3,76 0,25 2,40 1658
3,00 0,16 2,58 1160
4,00 0,27 2,52 1818
2,71 0,15 2,68 0
3,52 0,30 2,24 1891
3,64 0,18 1,80 805
3,49 0,25 2,54 1800

4.2 Grupos de produtividade

Para realizar os calculos de todos os métodos implementados no

software INAF, a base de dados precisa ser dividida em dois grupos de

produtividade. Para a divisdo dos grupos de alta e baixa produtividade estdo

disponiveis trés métodos:

1. Porcentagem da produtividade maxima: este método define como

ponto critico de produtividade, para separar 0s dois grupos, uma

porcentagem, escolhida pelo usuario, da produtividade méxima da

base de dados utilizada.

Porcentagem dos dados de maior produtividade: este método separa

0 grupo de maior produtividade de acordo com uma porcentagem

dos dados escolhida pelo usuério.

Nivel critico de produtividade: este método separa 0s grupos de

produtividade por um nivel critico de produtividade definido pelo

usuario.



21

4.3 Indices

De uma forma geral, um indice € a expressao numérica de uma funcéo
matematica deterministica ou de uma metodologia empirica, que tem como
objetivo classificar e escalonar um determinado grupo de estudo. No caso dos
indices nutricionais, estes sdo gerados por meio de funcdo matematica
deterministica que utilizam, em sua maioria, parametros estatisticos do grupo de

estudo.

4.3.1 DRIS
O indice DRIS é o método com mais opgbes de configuragdo
implementado no software INAF. Para compreendé-lo melhor, a Figura 2 traz

um fluxograma do processo de calculo e suas opgdes.
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Figura 2 Fluxograma para o célculo das normas e do indice DRIS. Formas circulares definem o inicio e fim, retangulares ag@es e
losangos decisdes tomadas pelo usuario
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4.3.1.1 Método de escolha das razdes nutricionais

O indice DRIS ndo é gerado unicamente pelo teor de cada nutriente, e
sim pela relacéo entre as razBes binérias dos nutrientes. Esta questdo sera mais
bem explicada no topico seguinte, sendo que o indice DRIS de um dado
nutriente é, na verdade, a média das razdes binarias selecionadas estudantizada.

O numero de razdes binarias entre os nutrientes é dado pela equagédo
n X (n— 1), em que n é o nimero de nutrientes da base de dados, sendo estas
razdes de ordem direta e indireta, ou seja, existe a razdo N/P e P/N. No entanto,
para o célculo da fungdo DRIS, somente uma delas é utilizada.

O primeiro método de escolha das razdes nutricionais apresentado no
INAF é a Razdo de Variancia (LETZSCH, 1985), este método tem como teoria

o “Teste F”. A razdo de variancia de cada razdo nutricional é calculada pela
razdo entre a variancia do grupo de baixa produtividade (S?) sobre a variancia
do grupo de alta produtividade (SZ) de cada razéo nutricional. Sendo comumente
chamado de “Teste F”, no entanto, ndo € um teste estatistico propriamente dito,
pois aqui ndo é utilizado nenhum valor de probabilidade (fg g11,4:2) Para se
decidir entre hipdteses (H, ou H;) e ainda a escolha da raz&o nutricional é feita
entre a comparacao das duas razfes de variancia de cada razdo nutricional.

De uma forma mais intuitiva, o segundo método, Coeficiente de
Correlagdo (NICK, 1998), busca escolher a razdo nutricional que tenha o maior
valor absoluto (em moddulo) do coeficiente de correlagdo entre a razdo
nutricional e a produtividade.

Por fim, o terceiro e Gltimo método é a Transformacdo Logaritmica

(BEVERLY, 1987), este método consiste em realizar uma transformacao
logaritmica nas razBes nutricionais para eliminar as diferencas de grandezas

entre as razOes direta e inversa.
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A transformacéo elimina a necessidade de escolha entre uma das razdes
e basta escolher a razdo onde o nutriente € o numerador quando estiver
calculando o indice DRIS Log desse nutriente, sendo utilizado para esse calculo

a funcdo de Jones (1981) sem o fator k (ver a seguir).

4.3.1.2 Método de calculo da fun¢do do DRIS

O indice DRIS de um dado nutriente X é calculado por uma equagao
composta por fungdes independentes que avaliam o desvio de uma razdo
nutricional em relagcdo a norma gerada pelo grupo de alta produtividade. Esta
equacao é a media da diferenca dos somatorios das funcdes utilizando somente
as razbes diretas e inversas selecionadas, e estas fungdes tém diferentes
concepcdes de acordo com cada autor. Beaufils (1973) definiu a equagédo para o
calculo do indice e a primeira funcdo DRIS, sendo a equagdo do indice DRIS

definida genericamente como:

) +7 () + -+ -1 ) +7 () + -+ 7 ()]

n+m

IndiceX =

em que:

f() =funcdo DRIS;

X /Y, = raz&o direta do nutriente analisado;
Zm /X =razéo inversa do nutriente analisado;
n = ndmero de razdes diretas selecionadas;

m = nUmero de razdes inversas selecionadas.
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Algo bem estudado e discutido é a funcdo DRIS utilizada para compor a
equacdo do indice DRIS. Todas as funcbes tentam medir a diferenca (desvio)
entre a razdo nutricional da amostra e o valor contido nas normas DRIS. As

funcBes implementadas no INAF sdo:

o Beaufils (1973) - Esta é a primeira funcdo utilizada no DRIS e uma das

mais testadas e discutidas na literatura, sendo definida como:

F&/) = (= 1) e X/Yy>x/yy
F&/y = (1= ) e X/Ya<x/y,
ou
f@m/X) = (i:g - ) Cvl(j:jx) se Zn)X > 2/ x
FZm/X) = (1 - ;:;;) C;(Si’;) se  Z,/X <z,/x

em que:

X /Y, = razdo direta do nutriente analisado;

Zm /X =razdo inversa do nutriente analisado;

x /v, = média presente na norma da razdo direta do nutriente analisado;

zn/x = média presente na norma da razdo inversa do nutriente analisado;
CV(x/y,) = coeficiente de variacdo presente na norma da razdo direta do
nutriente analisado;

CV(s,./x) = coeficiente de variagdo presente na norma da razdo inversa do
nutriente analisado;

k = constante de sensibilidade de valor arbitrario.
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O indice DRIS pode obter valores desde -oo a +oo, sendo o valor 6timo
igual & zero, valores negativos expressam a deficiéncia do nutriente e valores
positivos, o excesso. O indice de Balanco Nutricional (IBN) é a somatéria do
mdédulo de todos os indices da amostra. O mesmo mede o qudo equilibrada
nutricionalmente estd a amostra, podendo variar de zero & +oo, tendo 0 zero
como G6timo e o Indice é altamente correlacionado negativamente com a

produtividade.

o Faixa de Beaufils (2/3s) - Este método funciona como um critério pra se
calcular ou ndo a funcdo DRIS, sendo que as raz6es nutricionais que estiverem
dentro deste critério serdo consideradas em equilibrio e a sua funcdo DRIS tera o
valor zero como se a razao nutricional tivesse 0 mesmo valor da média presente
na norma.

As definicBes dos pontos criticos dentro da teoria do DRIS variam de
acordo com o autor. A Faixa de Beaufils sugere que um valor de razédo
nutricional (X) que estiver entre os limites de (x —2/3S) < X < (X + 2/35)
estara em equilibrio e terd um valor zero na fungdo DRIS. Neste caso, o INAF
adota as mesmas funcdes de Beaufils (1973), porém, testa as razdes nutricionais

antes de efetuar os célculos dos indices.

e Elwali e Gascho (1984) - Este método difere do anterior apenas na
definicdo do ponto critico para que a razdo nutricional (X) seja considerada em
equilibrio, sendo utilizados os limites de (x —S) < X < (X + §). Assim como
no método anterior, o INAF adota as mesmas funcbes de Beaufils (1973),

porém, testa as raz0es nutricionais antes de efetuar os calculos.

e Jones (1981) - Este método propGe a equacdo de padronizacdo da

distribuicdo Normal (varidvel aleatéria Z) como funcéo para se calcular o indice
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DRIS tanto para razBes nutricionais maiores, quanto menores que a média

apresentada nas normas. Sendo sua fungéo definida como:

FOY) = (ML) f(z,x) = (2

S(x/yn) S(zm/x)

em que:

X /Y, =razdo direta do nutriente analisado;

Zm /X =razdo inversa do nutriente analisado;

x /v, = média presente na norma da razdo direta do nutriente analisado;

zm/x = média presente na norma da razdo inversa do nutriente analisado;

Sex/y,) = desvio padrdo presente na norma da razdo direta do nutriente
analisado;

S(z,/x) = desvio padrdo presente na norma da razdo inversa do nutriente
analisado;

k = constante de sensibilidade de valor arbitrario.

e Jones (1981) superestimado - Este é uma adaptacdo do método anterior
e uma proposicdo nesse trabalho, onde as fungbes, com razdes nutricionais
maiores ou menores que a média da norma, sejam superestimadas. Desta forma,
pode-se tornar tanto a deficiéncia, quanto a toxidez de um nutriente e 0
desequilibrio nutricional mais visivel no resultado das fungdes e dos indices

/Yn

nutricionais. O método consiste em multiplicar a funcdo pelo fator quando
XY, <x/y,e por quando XY, > x/y,.
_ (X/Yn=X/yn X/Yn
F&X/Y) = (% k2 e X/Yy <x/yn
@/yn) /Yn
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X/Yn=x/y\ ;. X/Yn
FOX/Y,) = ( Laxly )kx L se  X/Yp>x/n
F(Z/X) = (ZmS/( i“/zz/ ") kIl se  Z,/X <zp/x
Zom/X—Zm Zm/X
F(Zn/X) = ( s/<z /Zx) /x) kZm//x se  Zm/X <zp/x

em que:

X /Y, = raz&o direta do nutriente analisado;

Zm /X =razdo inversa do nutriente analisado;

x /vy, = média presente na norma da razéo direta do nutriente analisado;

z,/x = média presente na norma da razdo inversa do nutriente analisado;

Scx/y,) = desvio padrdo presente na norma da razdo direta do nutriente
analisado;

S(z,/x) = desvio padrdo presente na norma da razdo inversa do nutriente
analisado;

k = constante de sensibilidade de valor arbitréario.

e Garcia - Este método foi introduzido nesse trabalho. Possui uma ideia
semelhante aos anteriores, que utilizam de pontos criticos de valor de razdo
nutricional para estabelecer as faixas de equilibrio, no entanto traz um carater
um pouco mais estatistico. O ponto critico aqui é definido pelo valor da variavel
aleatéria Z, e ndo da razdo nutricional, que é gerada pela equacdo de
padronizacdo da distribuicdo Normal, ou seja, a funcdo de Jones (1981) sem a
constante k e os fatores para superestiméa-la.

Desta forma, o método utiliza um valor critico de Z = 1,95998 (desvio),
que garante uma abrangéncia da faixa de equilibrio de 95% da distribuicdo

normal gerada pela populacéo de referéncia. Se esse critério definir que a razéo
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nutricional estd dentro da faixa de equilibrio, o0 método ird zerar o valor da
funcdo DRIS, caso contrario, 0 método calcula o valor da fungdo por meio da

equacdo de Z.

4.3.2CND

A diferenca do CND para o DRIS é que ele utiliza os teores nutricionais,
para o calculo dos indices, transformados em “varidvel multinutriente” (V). Para
isso, toma-se como base 100 dag.Kg™ como valor do todo e se faz o somatdrio
de todos os teores nutricionais (em dag.Kg™) e subtrai-se de 100 dag.Kg™, o
resultado é denominado de “valor complementar” (R). Posteriormente, €
calculada uma média geométrica (G) dos teores nutricionais e o valor
complementar é incluido como se fosse outro nutriente. Essa média geométrica é
utilizada para transformar os teores nutricionais em varidvel multinutriente por

meio do logaritmo (base e) da razdo entre o teor nutricional e a média

geométrica.
n
R =100 — ZXL-
i=1
1
G=(X; X XX, XR)n+1
v=nn(g)
[ n G
sendo:

R = valor complementar;
X; = teor nutricional;

n = ndmero de nutrientes;
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G = média geométrica;

V; = variavel multinutriente.

A partir dos teores nutricionais transformados, sdo obtidos os parametros
estatisticos, média e desvio padrdo, do grupo de alta produtividade e esses sdo
utilizados para o célculo dos indices nutricionais CND. Para o calculo, é
utilizado o mesmo método que no DRIS Log, sendo utilizada a funcéo de Jones
(1981) sem o fator k.

Devido ao valor complementar R, o INAF tem como exigéncia que a
base de dados esteja em dag.kg™, caso contrério os indices CND podem néo ser
calculados e/ou ndo ser validos.

Assim como 0s métodos anteriores 0 CND também pode ser calculado
com faixa de equilibrio, onde os indices sdao considerados nulos (em equilibrio)

se estiverem dentro da faixa: (x — 2/35) < X < (x + 2/35).

433 1BK

O método define o indice B como a porcentagem do teor de um
nutriente em relacdo a sua média em uma populacdo de alta produtividade, e
ainda essa porcentagem € corrigida pela subtracdo de um fator I. Nesse fator I, 0
coeficiente de variagdo (CV) desse nutriente € ponderado pela grandeza da

diferenca entre o teor observado e a sua média:
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B=P—1I

sendo:

X; = teor do nutriente i.
CV; = coeficiente de variagdo do nutriente i.

X; = média presente na norma do nutriente i.

Diferente dos outros métodos, o IBK nédo utiliza a distribuicdo normal
como referéncia para calcular o desvio do teor observado em relagcdo a média, e
sim uma razédo simples entre os dois. Desta forma o valor 6timo do indice é 100

e nao 0 (zero) como nos indices anteriores.
4.4 Potencial de Resposta & Adubacéo

Para melhorar a interpretagdo dos indices nutricionais Wadt (1996)
desenvolveu um método para classifica-los em cinco categorias de Potencial de
Resposta a Adubacéo (PRA). As categorias sdo definidas pelo IBN médio (IBN /
n° de nutrientes) e pelos indices nutricionais mais negativos e mais positivos,

essa classificacdo é empregada nos métodos DRIS e CND:

e Categoria -2: (Resposta positiva) Ocorre quando o indice do nutriente é o
mais negativo e maior, em valor absoluto, que o IBNm.

e Categoria -1: (Resposta positiva ou nula) Ocorre quando o indice do
nutriente € maior, em valor absoluto, que o IBNm, mas ndo é o mais
negativo.

e Categoria 0: (Resposta nula) Ocorre quando o indice do nutriente, em

valor absoluto, for menor ou igual ao IBNm.
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e Categoria 1: (Resposta negativa ou nula) Ocorre quando o indice do
nutriente é maior, em valor absoluto, que o IBNm, mas ndo é o
mais positivo.

e Categoria 2: (Resposta negativa) Ocorre quando o indice DRIS do

nutriente € o mais positivo e maior, em valor absoluto, que o IBNm.

De acordo com essa classificacdo, entende-se que o0 nutriente
classificado como -2 sera o nutriente que mais esta limitando a producao,
segundo a lei do minimo, e a amostra certamente trara resposta na produgdo se
for adubado com esse nutriente.

Ja para o método IBK foi utilizada uma analogia ao se tratar do PRA,
pois esse método ja possui uma classificagdo prépria dos indices, também em

cinco categorias.

e Categoria -2: (Resposta positiva) Ocorre quando o indice do nutriente for
menor que 50%.

e Categoria -1: (Resposta positiva ou nula) Ocorre quando o indice do
nutriente estiver entre 50% e 83%.

e Categoria 0: (Resposta nula) Ocorre quando o indice do nutriente estiver
entre 83% e 117%.

e Categoria 1: (Resposta negativa ou nula) Ocorre quando o indice do
nutriente estiver entre 117% e 150%.

e Categoria 2: (Resposta negativa) Ocorre quando o indice do nutriente for

maior que 150%.
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4.5 Chance Matematica

Primeiramente é determinada a amplitude (A) do teor nutricional para
cada nutriente, por meio da subtracdo do teor maximo pelo minimo (A4 =
Xmax — Xmin ), € calculado o nimero de classes (I) com base no tamanho da
amostra (n), em que I = +/n, sendo que 5 < I < 15. Em seguida ¢ calculado o

intervalo de classe por meio da razdo entre amplitude e nimero de classes
(IC= A/I) e com ele sdo gerados os limites superiores (LS) e inferiores (LI) das

classes.
Classes 1: Ll = Xpin LS, =L +1IC
Classes I. LI, =LS;_y LS =LI+IC

Assim como os demais métodos, a Chance Matematica necessita da
divisdo da base de dados em populacdo de alta e baixa produtividade. Apos essa
definicdo sera calculado o nimero total de amostras (populacdo de alta e baixa
produtividade) e nimero de amostras de alta produtividade presente em cada
classe, assim como a produtividade média dessas amostras de alta produtividade.
Com base nessas informagdes a Chance Matematica sera calculada de acordo

com a seguinte equacao:

sendo:

A; =numero de amostras de alta produtividade na classe i.

A = namero total de amostras de alta produtividade.
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P,, = produtividade media das amostras de alta produtividade na classe i.

A; N . .. . ~
j = frequéncia de amostras de alta produtividade na classe i em relacdo ao total

de amostras de alta produtividade.

A; A s .. . ~
FL = frequéncia de amostras de alta produtividade na classe i em relagéo ao total

i

de amostras na classe i.

A escolha da(s) classe(s) que sera(do) tomada(s) como referéncia é
baseada no(s) maior(es) valor(es) de ChM. O INAF optou por selecionar apenas
a classe de maior valor de ChM, apesar de todas as outras classes serem
apresentadas no relatério. No entanto, outros estudos optam por escolher entre
as classes de maior valor de ChM de uma forma empirica (SERRA et al., 2010;
URANO et al., 2007), sendo necessariamente classes continuas.

Como resultado final tem-se como definicdo de faixa 6tima os proprios
valores de limite de classe da(s) classe(s) selecionada(s) e o nivel critico, o

limite inferior desse intervalo.
4.6 Definicdo de Teores e Faixa Otima de Nutrientes

Para um melhor entendimento defini-se Faixa Otimo como os limites
onde o teor do nutriente é considerado adequado (LI - limite inferior e LS -
limite superior), Teor Otimo é o valor central dessa faixa e Nivel Critico é o LI
gue define essa faixa.

O método anterior, Chance Matematica, j& tem como objetivo e
resultado os préprios valores que definem a Faixa Otima do nutriente desejado,
mas apesar de ter um conceito diferente do tradicional método de Nivel Critico
(regressdo quadrética entre teor e a producdo) ele € um método univariado e sem

relacdo com o equilibrio nutricional e a lei do minimo.
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Para os indices nutricionais, a relacdo com o equilibrio nutricional e a lei
do minimo pode ser observada apenas para 0 DRIS e CND. O IBK, assim como
a Chance Matemaética, ¢ método univariado e o seu principio é o de média de um

teor nutricional em uma populacéo de referéncia.
e IBK
A Faixa Otima, utilizando o IBK, é definida como valores fixos do
indice (B) iguais a 83% e 117%, e o Teor 6timo como 100%. Para substituir

esses valores e encontrar os teores nutricionais rapidamente faz-se necessario

arranjar a equacao da seguinte forma:

P =%100 [ = ¢y, ¥R B=P—1I
Xi Xi

4

X; X; — %
B =71100—CVi(l_—L)

X; X;

B.%; = X;.100 — CV,. X; + CV,.%;

CV;. X; — X;.100 = CV,.%; — B. %;
X;(CV; — 100) = %;(CV; — B)

¥ =z (CV; — B)
L=t ey, = 100)

o (cvi-83) = (cvi-117) . & (Cvi-100)
LI x; (cv; =100) LS: x; (cv; =100) TO: x; (cv; =100)
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sendo:

X; = teor do nutriente i.
CV; = coeficiente de variagéo do nutriente i.

X; = média presente na norma do nutriente i.

e DRISeCND

Para estes dois métodos a relacéo é direta. O INAF calcula a regressao
linear entre o teor e o indice do nutriente e por meio dessa pode-se substituir o
valor do desvio desejado e obter o teor nutricional. Utilizando o conceito da
Faixa de Beaufils, o INAF ja esta configurado para um valor de desvio de 2/3 ou
0,6666. Quando é aplicado este conceito de desvio diretamente no valor do
indice, este ndo sera 2/3 do desvio padrdo, pois, devido a transformacdo para a
normal padrdo (z), o desvio se torna igual a 1. No entanto para o indice DRIS,
esse valor de desvio deve ser multiplicado pelo mesmo fator k que gerou o
indice, para manter a igualdade. Desta forma as equacgdes para obter os limites

da Faixa Otima s&o as seguintes:

DRIS:

LI:X; =a+b.s.k.(—1)
LS:X; =a+b.s.k.(1)
TO:X; =a+ b.s.k.(0)
CND:

LI: X; =a+b.s.(—1)
LS:X; =a+b.s.(1)
TO:X;=a+b.s.(0)
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sendo:

X; = teor do nutriente i.
a e b = parametros da regressao.
s = desvio padrao escolhido.

k = constante utilizada para o DRIS.

4.7 IBN em funcéo da Produtividade

Para analisar a interacdo entre o IBN e a Produtividade, o INAF calcula
uma regressao linear entre os dois de forma que o melhor ajuste tende a refletir a
melhor adaptacdo do indice com a base de dados. No entanto, como os indices
mantém uma relagdo indireta com a produtividade, esta relacdo ndo é sempre
verdadeira. Podendo-se encontrar mais de um valor de produtividade para o
mesmo valor de IBN, sobretudo em dados de campo, onde os fatores ambientais

podem influenciar a produtividade mais do que o estado nutricional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Apresentacdo do Software INAF e consideracdes

Estdo apresentadas, de forma clara e objetiva, a interface Software INAF
e sua sequéncia de calculos para gque uma base de dados adequada possa gerar
todos os resultados de forma rapida e facil.

A aquisicdo do software pode ser realisada através do site
http://inaf.ucoz.com.br/, onde também pode ser encontrado um férum para
duvidas e sugestBes tanto para o software quanto para 0s métodos de

interpretacdo de analise foliar.
5.1.1 Interface

O INAF possui uma interface intuitiva e de facil entendimento. E
composto apenas de uma Unica janela (Figura 3) com uma sequéncia de botdes
na parte superior, onde todas as opera¢Ges podem ser realizadas. Seguido logo
abaixo, de subsegOes, onde as opg¢des desejadas de cada método podem ser

configuradas.


http://inaf.ucoz.com.br/

-
4 INAF - Interpretagdo de Analise Foliar

Impaortar Diados Mutricionais I Importar Momas Gerar Mormaz Salvar Mormas Calcular Salvar R elatdrio Sobre
r Método de Separagdo doz Grupos de Produtividade: —CHD:
{* Paorcentagem da produtividade méaxima. W # Método de Calculo: i
™ Porcentagem dos dados de maior produtividade, W % ’76 Parent & Dafit [1992) Fairas de equilibrio [2/3s)
= Mivel critico de produtividade. #
S alvar Variavel Multinutriente

Calcular regressdo do IEM com a produtividade: [
—DRIS:

r Meétodo de escolha da razdo de nutrientes:
{* Razdo de Vanancia [Letzsch, 1935)
" Coeficiente de Conelagdo [Mick, 1338)
= Transformag8o Logaritmica [Beverly, 1987)

r Farmulaz DRIS a ser utilizada:

Walor de k: | [

& Beaufilz [1973) = Jones [1381)

" Faiza de Beaufils (2/3z) " Jones [1991] superestimada
™ Elwali & Gascho [1984] £~ Garcia [2013)

Salvar Razdo de Mulrientes |

Salvar Fungdes DRIS Salvar indice DRIS |

Salvar Potencial de Resposta & Adubagdo [wadt, 199E) |

Salvar indice CND |

Salvar Potencial de Resposta & dubagdo [Wadt, 1996) |

—IBK:
I
% Kenwarthy [1961)
Salvar indice IBE Salvar Interpretago |
— Chi:
v
" ‘wiadt (1996)
Salvar Chance Matematica |
~ Definigio de Teares e Faixa Otima de Mutrientes:
I

Desvio Referente ao Ll e LS: [0 GEGERRR
f+ Kurihara et al. [2005] - Embrapa [Documenta 74)

Salvar Teores e Faixa Otima de Nutrientes Salvar Rearessdo

Figura 3 Interface do Software INAF



5.1.2 Botdes principais

Ao abrir o INAF apenas trés botbes estardo habilitados: Importar Dados
Nutricionais; Importar Normas; Sobre. A medida que os dados forem inseridos e

0s processos de célculo forem executados, os demais botbes e subse¢des serdo

habilitados, como mostra a Figura 4.

(% Forcentagem da produlividade méxima. |80 %
" Porcentagem dos dados de maior produtividade. W %
™ Nivel ciitico de produtividade. #
Calcular regress3o do IEN com a produtividads: v
DRIS:
Método de escolha da raz8o de nutrientes:
(* Raz&o de Vanancia [Letzsch, 1985)
" Coeficiente de Correlagdo (Mick, 1938)

" Transformacdo Logaritmica (Beverly, 1987)
Famulas DRIS a ser utilizada:
Valordek: [ g

& Beaufils (1973)
(" Faixa de Beaufils (2/33)
" Elwali e Gascho [1984)

 Jones (1981)
" Jones (1981) superestimado
" Garcia (2013)

Salvar Razdo de Nutrientes ‘

Salvar Fungdes DRIS Salvar indice DRIS ‘

Salvar Potencial de Resposta 3 Adubag3o (Wadt, 1996) ‘

[ INAF - Interpretacio de Anélise Foliar [E=
Importar Dados Nutricionais Importar Nomas Gerar Normas Salvar Normas Caleular Salvar Relatério Sobre
Método de Separag3o dos Grupos de Produtividade: CND: =

v

Método de Calculo:

@ ParenteDafir (1992) Faixas de equilibrio (2/3s)

Salvar Varidvel Mulinutriente

Satvar indice CND |

Salvar Potencial de Resposta 3 Adubago [Wadt, 1936) |

IBK:

v
& Kenworthy [1961]
Salvar indice IBK Salvar Interpretagdo ‘
ChM:
2
& Wadt [1936)
Salvar Chance Matemdtica ‘
-~ Defirigo de Teores e Faixa Otima de Nutrientes: v
v
Desvio Referente ao Ll e LS:  [0.65EREER
(& Kurhata et al [2005) - Embrapa (Documento 74)
Salvar Teores e Faiva Otima de Mutrientes | Salvar Regress3o

Figura 4 Interface com todos os botdes e subsecdes habilitadas

Todas as operagdes de célculos séo realizadas por meio da sequéncia de

botBes na parte superior. Em uma ldgica bem intuitiva, a sequéncia para o

calculo de todos os métodos e as operagdes realizadas em cada parte, é:




1.

4

Importar Dados Nutricionais: matriz nutricional é importada; DRIS
(gerada a matriz de razdo binaria dos nutrientes e a transformacéo
para log, cada matriz € ordenada pelo parametro de produtividade);
CDN (gerada a matriz de razdo com a média geométrica, "variavel
multinutriente”, a matriz é ordenada pelo parametro de produtividade;
ChM (ordenada matriz nutricional pelo parametro de produtividade).
Gerar Normas: identifica o separador dos grupos de produtividade;
gera as estatisticas para cada grupo de produtividade (DRIS, CND e
IBK); DRIS (seleciona as razdes binarias dos nutrientes pela razédo das
variancias e pelo coeficiente de correlacéo); gera a matriz norma; ChM
(definir nimero de classes, definir o intervalo das classe e calcula a
ChM em cada uma, seleciona a classe com maior ChM).

Calcular: indica se o usuario deseja calcular os indices com a mesma
matriz de dados nutricionais que 0 usuario introduziu para gerar as
normas ou se deseja inserir outra base de dados; calcula os indices de
acordo com as configuracdes selecionadas (DRIS, CND, IBK); calcula
o potencial de resposta a adubacdo (DRIS, CND) e a interpretacédo do
IBK;estima a regresséo entre o indice de Balanco Nutricional (IBN) e a
producdo; define os Teores e Faixas Otimas de cada nutriente.

Salvar Relatorio: salva um relatério completo de todos os métodos
calculados (indice DRIS, Potencial de Resposta a Adubagio - DRIS,
indice CND, Potencial de Resposta & Adubacdo - CND, indice IBK,
Interpretacéo do indice - IBK, ChM - Todas as Classes, ChM - Classes
Selecionadas, Regressdo - DRIS, Regressdo - CND, Regressdo
IEN~Producéo, (DRIS, CND, IBK e ChM) - Teores e Faixa Otima de

Nutrientes).
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Com esta sequéncia, é possivel realizar todos os calculos do INAF,
porém, mais trés botdes poderdo ser muito Uteis nesta parte superior. Em
“Importar Normas” 0 USUArio podera importar normas geradas com uma base de
dados e aplica-las em uma segunda base de dados, da mesma forma que pode
escolher ndo utilizar a mesma base de dados nutricionais no botéo “Calcular”. Se
optar por importar uma norma ja gerada, o usuario devera importar também uma
base de dados por meio do botdo “Importar Dados Nutricionais” ou escolher
NAO utilizar a mesma base de dados nutricionais no botio “Calcular”, para que
uma nova base de dados nutricionais seja introduzida. J& para salvar uma norma
ja gerada basta pressionar o botdo “Salvar Norma”.

No ultimo botdo, “Sobre”, 0 usuario tem acesso ao Manual do Usuario,
referéncias dos métodos, exemplos com arquivos ja calculados de todas as
opcOes do INAF e uma bibliografia com texto sobre os métodos implementados
no INAF.

5.1.3 Subsecdes

O INAF esta separado por subse¢des para facilitar sua utilizacdo, isso
devido as diversas combinagdes possiveis de configuracbes dos métodos,
principalmente em relagdo ao DRIS. Além de agrupar as op¢des de escolha de
cada método, agrupa também os botbes para salvar os resultados separados de
cada método. As subsecdes contidas no INAF sdo: Método de Separacdo dos
Grupos de Produtividade; DRIS; CND; INK; ChM; Defini¢io de Teores e Faixa
Otima de Nutrientes. Dentro de DRIS, ainda existe duas subse¢des: Método de

escolha da razdo de nutrientes; Formulas DRIS a ser utilizada.
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5.1.4 Opcdes de Configuragéo

Em algumas subsec¢des existem mais de uma op¢do de configuracdo para
se realizar os céalculos, sendo que dentro de cada subsecdo as opg¢des de
configuragdo sdo mutuamente exclusivas, ou seja, s6 € possivel escolher uma
opcdo de configuragdo por subsecdo a cada vez que se realizam os célculos
(botao “Calcular”). Desta forma, se a intengdo ¢ testar diferentes métodos de
separacao dos grupos de produtividade ou as diferentes formulas do DRIS,
devem-se configurar as opgdes e pressionar o botdo “Calcular a cada
configuracdo desejada.

Outra opcao de configuracéo, sdo as caixas de sele¢do (CheckBox) que
estdo no canto superior direito de cada subsecdo em cada método e na opcéo de
regressdo do IEN com a produtividade. Ao iniciar o INAF, todas elas estdo
habilitadas, caso o usuario ndo queira calcular alguns dos métodos, basta

desmarcar as respectivas caixas.

5.2 Dados de Entrada

Além da forma de entrada dos dados e suas peculiaridades, é aqui que
esta toda a confiabilidade da interpretacdo de uma analise foliar, por meio dos
métodos aqui apresentados. Pois, apesar de um indice ou uma classificacdo, dar
a interpretacdo direta da andlise foliar, é a robustez e a representatividade da
base de dados que nos dard, de forma indireta, a confiabilidade desta
interpretacdo.

Desta forma, é imprescindivel a analise exploratéria dos dados antes de
se proceder aos calculos e, principalmente, para se gerar as normas.
Primeiramente, é fundamental atentar para o nimero de observagdes da base de

dados (n), onde para se obter uma boa estimativa dos pardmetros estatisticos



44

(média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo) é necessario um valor de n
estatisticamente aceitavel.

Para uma aproximacdo a distribuicdo normal dos dados, é aconselhavel
gue o n seja maior ou igual a 30, pois o teorema central do limite garante que as
médias amostrais apresentam uma distribuicdo que tende a distribuicdo normal
(JUNIOR, 2009). No entanto, a populacio de referéncia utilizada nos métodos é
uma fracdo do total da base de dados, ou seja, apenas uma porcentagem das
observacBes de maior produtividade é utilizada para se estimar os parametros
estatisticos. Logo, considerando 20% do total de observa¢es como o grupo de
maior produtividade, recomenda-se um n de 150 para que o grupo de maio
produtividade tenha 0 minimo de 30 observagdes.

Em segundo lugar, e talvez mais importante que a questdo anterior, é a
representatividade da base de dados. Se possivel, deve ser realizada uma anélise
exploratéria dos dados onde pode ser verificada a amplitude dos dados, a
variabilidade, a média e a normalidade dos dados, lembrando que a
confiabilidade dos indices e classificacOes esta intimamente relacionada com
uma boa representatividade da base de dados. A qualidade das amostras é muito
mais importante que o tamanho das mesmas (JUNIOR, 2009).

Para realizar corretamente os calculos, o INAF necessita que os dados
nutricionais sejam introduzidos em formato txt, teores nutricionais em dag.kg™,

sem cabecalho e o pardmetro produtividade na ultima coluna (Tabela 1).

5.3 Grupos de Produtividade

Grupo de produtividade é a divisdo feita na base de dados para gerar
dois grupos, um de alta produtividade e outro de baixa produtividade, onde o
primeiro serd tomado como grupo de referéncia. Esta divisdo é necesséria, pois

0s métodos precisam gerar estatisticas como média, desvio padrdo, coeficiente
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de variacéo e frequéncia de cada grupo, principalmente do grupo de referéncia,
para realizar os calculos.

Como comentado no topico anterior, a representatividade da base de
dados é de igual importéncia para a definicdo dos grupos de produtividade.
Desta forma, uma analise exploratéria dos dados de producgdo deve ser realizada
aqui também. Esta analise deve ser focada, principalmente, na escolha do ponto
critico de produtividade, que ird separar 0s grupos, para garantir um namero
adequado de observacdes no grupo de referéncia e uma boa representatividade

das observaces de alta produtividade.

5.3.1 Métodos de divisao

Para exemplificar os métodos de divisdo sera utilizado a base de dados
apresentada na Tabela 1, porém, organizada de forma crescente pela coluna de
produtividade (Tabela 2). No INAF ha trés métodos para a escolha do ponto de

separacao dos dois grupos de produtividade (Figura 5):

b &todo de Separagdo doz Grupos de Produtividade:
{* Porcentagem da produtividade masima. | a0 %

(" Porcentagem dos dadoz de maior produtividade. Iﬁ %

" Mivel critico de produtividade. | 0

Figura 5 Método de Separagdo dos Grupos de Produtividade

1. Porcentagem da produtividade maxima: Como exemplo, tem-se
1609,6 como ponto critico, que é 80% da produtividade maxima de
2012. Desta forma, seleciona-se a partir da observacédo 8 e é gerado

0 grupo de referéncia com 50% da base de dados.
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2. Porcentagem dos dados de maior produtividade: Como exemplo
tem-se 14 observagbes e sdo selecionados as 20% de maior
produtividade, porém, como no INAF a ordenacdo da coluna de
produtividade é crescente, o Software seleciona 80% do nimero
total de observacbes como valor critico, que no caso € o valor
arredondado de 11,2. Desta forma, seleciona-se a partir da
observacdo 11 e é gerado o grupo de referéncia com 28,6% da base
de dados. Observe que ndo estd proximo dos 20% desejados, pois,
por questdo de arredondamento e do peqgueno numero de
observacdes, isto ndo é possivel, o que se resolve quando se aumenta

0 numero de observacoes.

Tabela 2 Base de dados ordenada por produtividade

Observagdo N P K Produtividade PPM PDMP NCP

1 271 015 2,68 0

2 364 018 1,80 805

3 300 016 2,58 1160
4 316 017 245 1234

5 331 021 2,69 1322

6 344 0,18 2,70 1361

7 357 019 222 1445

8 33 023 215 1622 *

9 367 024 216 1655 * *
10 376 0,25 240 1658 * *
11 349 025 254 1800 * * *
12 400 027 252 1818 * * *
13 3,52 0,3 2,24 1891 * * *
14 364 024 2,60 2012 * * *

*observagdes selecionadas para o grupo de referéncia (alta produtividade); PPM =
Porcentagem da produtividade maxima; PDMP= Porcentagem dos dados de maior
produtividade; NCP= Nivel critico de produtividade.

3. Nivel critico de produtividade: este método separa 0s grupos de
produtividade por um nivel critico de produtividade definido pelo

usuario. Como exemplo tem-se o valor de 1640 como nivel critico.
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A observacdo escolhida é a igual ou logo acima desse valor. Desta
forma seleciona-se a partir da observacdo 9 e € gerado o grupo de

referéncia com 42,9% da base de dados.

Os exemplos citados aqui, para cada método de separacdo dos grupos de
produtividade, servem para reforcar a necessidade de uma andlise exploratoria
dos dados de produtividade, pois ficou claro que a escolha do método de
separacao define diferentes grupos de referéncia, sua representatividade e

consequentemente o resultado dos métodos implementados no INAF.

5.4 Normas

As normas geradas pelo INAF ndo sdo nada mais que as estatisticas do
grupo de referéncia para cada um dos métodos. As estatisticas calculadas sdo
média, para todos os indices, desvio padrdo, para todos, menos IBK, e
coeficiente de variacdo, para todos, menos CND e DRIS Log. Lembrando que
ndo h4 normas para 0 método de Chance Matematica. Sendo assim, a Tabela 3
apresenta as normas geradas com a base de dados apresentada na Tabela 1 e
utilizando o método de separagdo dos grupos por Porcentagem da produtividade

maxima (80%).
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Tabela 3 Exemplo de normas geradas pelo INAF

N/P N/K P/N P/K K/N K/P

Nutriente Numera}dor 1 1 2 2 3 3
Denominador 2 3 1 3 1 2
"Teste F" 1 0 0 0 1 1
coef. de corr. 1 0 0 0 1 1

DRIS Meédia 14,367 1537 0,070 0,108 0,654 9,391
CcVv 8,660 7,355 9,958 12,197 7,556 11,147
Desvio 1,244 0,113 0,007 0,013 0,049 1,047

CND Médi_a -0,041 -2,702 -0,468 0 0 0
Desvio 0,039 0,069 0,060 0 0 0

IBK Média 3,633 0,254 2,373 0 0 0
CcVv 5,79 9,32 7,97 0 0 0

DRIS Média 1,16 0,19 -1,16 -097 -0,19 0,97

Log Desvio 0,040 0,032 0,040 0,051 0,032 0,051

Note que, além dos parametros estatisticos, as quatro primeiras linhas se
referem aos marcadores utilizados pelo INAF para reconhecer a razdo de
nutrientes que estd em cada coluna e as razfes selecionadas no método DRIS de
acordo com os métodos de Razdo de Varidncia (“Teste F”) e Coeficiente de
Correlagdo. Para os métodos CND e IBK néo séo utilizado marcadores, sendo
gue o nimero de nutrientes se relaciona com o nimero de colunas, onde a
primeira coluna se refere ao primeiro nutriente e assim por diante. J4 0 método
DRIS Log o marcador utilizado é apenas a primeira linha, pois neste método nao
ha a escolha da razdo nutricional e por isso sempre se utiliza a razdo direta, pois
a transformacdo em Log torna desnecessaria essa selecdo. Veja que tanto a razdo
direta entre N/P, quanto inversa P/N, apresentam os mesmos valores em médulo
dos parametros estatisticos (Média=1,16 e Desvio=0,04035).

Compreendendo a estrutura do arquivo de normas e utilizando das
fungdes disponiveis para salvar e importar normas, é possivel alterar algum
parametro manualmente, se for preciso, ou até mesmo introduzir normas ja

geradas de outras formas, utilizando o INAF apenas para efetuar os calculos.
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5.5 Indices

Os indices serdo apresentados sem a classificacdo gerada pelo Potencial
de Resposta a Adubacdo para que seja feita uma comparacdo entre os indices e
as funcgdes. Porém, sera apresentado um tépico separado para a discussdo da
classificacdo.
5.5.1 DRIS

Aqui serdo apresentadas, principalmente, as diferencas entre as funcdes
DRIS e suas peculiaridades, como as faixas de equilibrio e os fatores de
superestimac&o.

5.5.1.1 Método de escolha das razdes nutricionais

Razdo de Variancia:

Apesar de confuso, a ideia do método é bem simples. Busca-se escolher
dentro do grupo de alta produtividade, a razdo nutricional que tenha a menor
variancia em relagdo ao grupo de baixa produtividade, e para isso é escolhida a
razdo nutricional que tenha a maior razdo de variancia ente os grupos de baixa e
alta produtividade. A Tabela 4 demonstra este método aplicado a base de dados

adotada como exemplo.
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Coeficiente de Correlacao:

A Tabela 4 também apresenta os resultados da selecdo das razdes
nutricionais pelo método de Coeficiente de Correlacdo, em que a razdo que mais

se correlacionar com a producéo sera selecionada.

Tabela 4 Escolha da razdo nutricional por meio dos métodos de Razdo de
Variancia e Coeficiente de Correlagao

Parametro N/P N/K P/N P/K K/N K/P
Razdo de Variancia ---------===========mmcemmem -
S2 1,8620 0,1148 0,000019 0,00023  0,0259 7,2358
52 1,5482 0,0128 0,000049 0,00017 0,0024 1,0961

S%/S2 1,2027* 8,9879 0,3910 1,3231 10,6221*  6,6015*
- Coeficiente de Correlagédo
r 0,6691* 0,3285 0,6491 0,6624 0,5180* 0,7316*

S2 = varidncia do grupo baixa produtividade; S? = variancia do grupo alta
produtividade; S?/S2 = “Teste F” de razdo de variancias; r = coeficiente de correlagéo
em maédulo; * razdo nutricional selecionada.

Transformacdo Logaritmica:

Observe na Tabela 5 que os valores de média e desvio padrdo entre as
duas razbes sdo distintos, gerando um problema de escala e distribuicdo dos
dados, em que N/P > P/N ou N/P < P/N, dependendo dos valores de N e P.
Jé a transformacdo logaritmica garante que as razdes sempre obedegam a relagéo
log(N/P) = —log(P/N),se N > P.
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Tabela 5 Demonstracdo da transformagdo logaritmica aplicada nas razdes
nutricionais de N e P da base de dados adotada como exemplo

Parametro N P N/P P/N log(N/P) log(P/N)

3,640 0,240 18,588 0,054 1,269 -1,269
3,520 0,300 15,762 0,063 1,198 -1,198
4,000 0,270 14,565 0,069 1,163 -1,163
3,490 0,250 15,167 0,066 1,181 -1,181
3,760 0,250 18,789 0,053 1,274 -1,274
3,670 0,240 19,111 0,052 1,281 -1,281
3,350 0,230 15,292 0,065 1,184 -1,184
3,570 0,190 15,040 0,066 1,177 -1,177
3,440 0,180 18,750 0,053 1,273 -1,273
3,310 0,210 14,815 0,068 1,171 -1,171
3,160 0,170 18,067 0,055 1,257 -1,257
3,000 0,160 11,733 0,085 1,069 -1,069
3,640 0,180 20,222 0,049 1,306 -1,306
2,710 0,150 13,960 0,072 1,145 -1,145

Média 3,447 0,216 16,419 0,062 1,211 -1,211
Desvio padrdo 0,329 0,045 2,471 0,010 0,067 0,067

5.5.1.2 Equacdo do indice DRIS

A equacdo que gera o indice DRIS define uma influéncia positiva, para
as raz0es diretas e negativa, para as razfes inversas, no entanto, a literatura ndo
explora e nem explica satisfatoriamente esta influéncia no resultado final do
indice DRIS e nem as implicacOes praticas de sua interpretacdo. No entanto, a
interpretacdo para a diferenca da influéncia das razbes estd na relagdo entre o
numerador e o denominador desta razéo.

Para o valor de uma razdo direta X/Y,, aumentar em relacdo a norma,
deve-se aumentar o valor de X ou diminuir o de Y, nestes dois casos, o teor do
nutriente X estara em excesso em relacdo ao nutriente Y,,. Se o valor dessa razao
direta diminuir em relacdo a norma, o oposto devera ocorrer e o teor do nutriente
X estarda em déficit em relacdo ao nutriente Y, e por este motivo, a influéncia é

positiva para compor a equacao do indice DRIS.
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J4, a razdo inversa, para o valor de Z,,/X aumentar em relacdo a norma,
deve-se aumentar o valor de Z,, ou diminuir o de X, nestes dois casos o teor do
nutriente X estard em déficit em relagdo ao nutriente Z,,,. Da mesma forma, se o
valor dessa razdo inversa diminuir em relacdo a norma, o oposto devera ocorrer
e o teor do nutriente X estar4d em excesso em relagdo ao nutriente Z,. Para
corrigir a diferenca desta relacdo, os valores da fun¢do DRIS, onde a razdo
inversa € utilizada, tem influéncia negativa para compor a equacgdo do indice
DRIS (Tabela 6).

Tabela 6 Influéncia das razfes diretas e inversas na composicdo da equacéo do

indice DRIS
Razdo Alteracéo? Interpretagdo? Influénciad
X/Y, aumenta excesso +
X/Yy diminui déficit +
Zm/|X aumenta déficit -
Zm /X diminui excesso -

tAuteragdo do valor da razdo nutricional em relagdo a norma; 2Interpretagdo nutricional
do nutriente X em relacdo ao Y, ou Z,,. 3Influéncia da funcdo DRIS na composi¢do da
equacdo do indice DRIS.

5.5.1.3 Funcé&o de Beaufils (1973)

Toda a compreensdo do indice DRIS, da funcéo proposta por Beaufils
(1973) e as funcBes propostas por outros autores estd no entendimento e
interpretacdo desta fungdo. Maia (1999) apresenta em seu texto uma discussao
bem mais detalhada sobre este tema exposto aqui, ho entanto, o ponto principal é
a compreensdo de que as duas fungdes bésicas apresentadas por Beaufils (1973),
para X/Y, >x/y, e X/Y, <x/y,, Sd0, na verdade, a equacdo para a
transformacdo da distribuicdo Normal padronizada, que por sua vez, é a mesma
funcéo utilizada por Jones (1981) e Elwali e Gascho (1984). Isto nos leva a

concluséo de que a funcdo DRIS calcula a varidvel aleatdria Z da distribuigdo
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Normal gerada por cada razéo nutricional, ou seja, ela mede o desvio de uma
razdo nutricional em relacéo a média presente na norma.

A equacdo de célculo do coeficiente de variacdo (CV) é utilizada para
substituir nas fungdes DRIS de Beaufils (1973) e demonstrar sua igualdade com

a equacao de transformacéao Z.

Z=— CV == x100

Rl

sendo:

X=X/Y, X =x/Yy S = Se/yn)

Funcdo DRIS para X/Y,, > x/y,:

XY, 100k
f(X/Yn) - (.X/yn B 1) CV(X/.’Yn)
XY, 100k
X/Y,) = -1
f(X/Yn) (x/yn )‘SEC"//_;M X 100
(XY = X/ Y\ X/Yn
fX/Y) = ( X/Yn )S(x/yn) ‘
(X )Y = X/ x/n
fX/Y) = ( See/ym) >x/ynk
X/Y, — n
FX/Y) = (%) ‘
X/Yn
X—x
f&) =——k

S
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Funcdo DRIS para X /Y,, < x/yy:

) x/y,\ 100k
fX/Y,) = (1 _X/Yn)m
X/ Yn 100k
f&X/Y) =1~
( X/Yn)m x 100

X/ Yn
_ X/Yn_x/:)’n x/)’n
P = (S ek
X/Yn —x/Yn\ X/Yn
= k
e < See/yn) )X /Y
Fon =k

A partir da deducdo das formulas da funcdo DRIS de Beaufils (1973),
pode-se verificar sua igualdade com a equacéo de padronizagdo da distribuigcdo

Normal (variavel aleatéria Z), com excecdo da constante k nas duas fungdes e
do fator ;—_ na segunda funcéo. A constante k € utilizada nas funcGes DRIS para

tornar os resultados mais palpaveis, pois em alguns casos, 0s valores sdo muito

pequenos, com Vvarias casas decimais, o que dificulta a interpretacéo.

Ja o fator ;—_ é utilizado para superestimar as funcGes DRIS que
expressam deficiéncia do nutriente analisado, obedecendo a uma légica simples:
se X < x, o fator % sempre serd maior que 1 e quanto maior for a diferenca entre

X e X, ou seja, quanto maior o déficit do nutriente analisado em relagdo ao outro
nutriente na razdo, maior serd a superestimacdo da fungdo (em mddulo) e,

consequentemente, do indice DRIS.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os indices DRIS utilizando a funcédo de
Beaufils (1973) para todas as amostras da base de dados de referéncia e também

é apresentado o indice de Balanco Nutricional (IBN).

Tabela 7 indice DRIS utilizando a fungéo de Beaufils (1973)

N P K IBN Produtividade
2,34 -20,47 18,13 40,94 1234
-5,23 -10,96 16,20 32,40 1322
1,02 -0,29 -0,73 2,04 1622
-1,45 -5,05 6,50 13,00 2012
10,59 -14,36 3,77 28,72 1445
2,90 -22,92 20,02 45,85 1361
5,53 -0,88 -4,65 11,06 1655
2,16 -1,85 -0,31 4,32 1658
-1,62 -24.88 26,51 53,02 1160
2,15 -0,76 -1,39 431 1818
-9,52 -27,67 37,19 74,38 0
-5,57 12,26 -6,69 24,52 1891
22,43 -13,22 -9,21 44,85 805
-4,58 -0,99 5,58 11,15 1800

Para exemplificar os calculos do indice DRIS, sdo apresentados 0s

calculos da primeira e da ultima amostra da base de dados:

-Equacdo do indice DRIS somente com as razfes selecionadas (N /P,
K/Ne K/P).

{fN/P)] = [f (K/N)]}

Indice N = 1

indice P = {=[fWN/P) + f(K/P)]}
0+2

Indice K = f&K/N) + fF(K/P)}
240

Primeira amostra com teoresde N = 3,16, P = 0,17 e K = 2,45.
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-Célculo das fun¢des DRIS sugeridas por Beaufils (1973).

FIN/P) = (T — 1) 52 = 16,96 18,588 > 14,367
FK/N) = (EZ;i 1)2222 = 12,29 0,775 > 0,654
FK/P) = (55— 1) 7mas = 23,98 14,412 > 9,392

-Célculo dos indices DRIS.

{[16,961] — [12,291]}

Indice N = = 2,335
ndice 111
, {—[16,961 + 23,975]}
Indice P = = —20,468
0+2
. {[12,291 + 23,975]}
Indice K = = 18,133

2+0

Indice de Balanco Nutricional (IBN) = |2,34| + |—20,47| + |18,13| = 40,94

Ultima amostra com teoresde N = 3,49, P = 0,25 e K = 2,54.
-Célculo das fun¢des DRIS sugeridas por Beaufils (1973).

Fv/p) = (1- M) 1902 _ 685 13,96 < 14,367

8,660
0,728 100.5
FK/N) = (m - 1)ﬁ = 7,481 0,728 > 0,654

10,16 100.5
FK/P) = (m - 1) 2 = 3,670 10,16 > 9,392

-Célculo dos indices DRIS.

{[-1,685] — [7,481]}
1+1

= —4,583

indice N =
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P {—[-1,685 + 3,670]}
Indice P = = —0,992
0+2

. {[7,481 + 3,670]}
Indice K = = 5,576
240

Indice de Balanco Nutricional (IBN) = |—4,58| + |—0,99| + |5,58] = 11,15

5.5.1.4 Faixa de Beaufils (2/3s)

Como visto nas deducGes das duas funcBes basicas de Beaufils (1973),
ela esta diretamente relacionada a distribuicdo Normal e a transformagao para a
Normal padrdo. Logo, pode-se supor uma analogia com os testes estatisticos
bilaterais, baseados na distribuicdo Normal, em que se tém um ponto critico
determinado pelas normas e a raz&o nutricional da amostra a ser testada.

Como exemplo do método anterior, a Tabela 8 traz os indices DRIS
calculados pela funcdo de Faixa de Beaufils e logo apds serdo apresentados 0s

calculos detalhados apenas da Gltima amostra, pois na primeira ndo ha alteracao.

Tabela 8 indice DRIS utilizando a funcio Faixa de Beaufils (2/3s)

N P K IBN Produtividade
2,34 -20,47 18,13 40,94 1234
-5,23 -10,96 16,20 32,40 1322

0 0 0 0 1622
-3,06 -3,44 6,50 13,00 2012
8,88 -14,36 5,47 28,72 1445
2,90 -22,92 20,02 45,85 1361
5,53 -1,86 -3,67 11,06 1655

0 0 0 0 1658
-1,62 -24,88 26,51 53,02 1160

0 0 0 0 1818
-9,52 -27,67 37,19 74,38 0
-6,48 12,26 -5,78 24,52 1891
22,43 -11,76 -10,66 44,85 805

-3,74 -1,83 5,58 11,15 1800




58

Ultima amostra com teores de N = 3,49, P = 0,25 e K = 2,54.
-Calculo das fungdes DRIS pela Faixa de Beaufils.

fn/P) = (1-2227) 2502 = 1,685 13,96 < 14,367

13,96 / 8,660
como: 14,367 — 2/3.1,244 < 13,96 < 14,367 + 2/3.1,244
13,538 < 13,96 < 15,197

f(N/P)=0
FK/N) = (% - 1)% = 7,481 0,728 > 0,654
fR/P) = (352 — 1) 222 = 3,670 10,16 > 9,392

-Calculo dos indices DRIS.
{[o] — [7,481]}

indice N = ————— = —3,741

ndice T+1

. —|0+ 3,670

Indice P = u =—1,835
0+2

P {[7,481 + 3,670]}

Indice K = = 5,576

240
Indice de Balanco Nutricional (IBN) = |—3,74| + |-1,84| + |5,576| = 11,15

Utilizando o critério de ponto critico, na determinacdo de faixas de
equilibrio para as razBes nutricionais, irdo ocorrer variagdes nos indices que
utilizarem as fungdes que foram zeradas por estar na faixa de equilibrio. Com
isso, alguns ou todos os indices nutricionais podem ser alterados; e apesar do

exemplo ndo ter mostrado alteragdo do IBN, isso ndo é uma regra.
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5.5.1.4 Funcéo de Elwali e Gascho (1984)
Na Tabela 9 sdo apresentados os indices DRIS calculados pela funcéo de
Elwali e Gascho (1984) e logo apds sdo apresentados os célculos detalhados

apenas da Ultima amostra.

Tabela 9 indice DRIS utilizando a funcio de Elwali e Gascho (1984)

N P K IBN Produtividade
2,34 -20,47 18,13 40,94 1234
-5,23 -10,96 16,20 32,40 1322

0 0 0 0 1622
-3,06 -3,44 6,50 13,00 2012
8,88 -14,36 5,47 28,72 1445
2,90 -22,92 20,02 45,85 1361
3,67 0 -3,67 7,34 1655

0 0 0 0 1658
-1,62 -24,88 26,51 53,02 1160

0 0 0 0 1818
-9,52 -27,67 37,19 74,38 0
-6,48 12,26 -5,78 24,52 1891
22,43 -11,76 -10,66 44,85 805
-3,74 0 3,74 7,48 1800

Ultima amostra com teores de N = 3,49, P = 0,25 e K = 2,54.
-Célculo das fung¢bes DRIS pelo método de Elwali e Gascho (1984).

14'367)&0'5 = —1,685 13,96 < 14,367
13,96

f(N/P) - (1 - 8,660
como: 14,367 — 1,244 < 13,96 < 14,367 + 1,244

13,1231 < 13,96 < 15,6116

f(N/P)=0
FK/N) = (% - 1)%"52 = 7,481 0,728 > 0,654
FK/P) = (% - 1) 122 3,670 10,16 > 9,392

como:9,392 — 1,0469 < 10,16 < 9,392 + 1,0469
8,3447 < 10,16 < 10,4385
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f(K/P)=0
-Calculo dos indices DRIS.

{[0] —[7,481]}

Indice N = ——————— = -3,741
ndice T+1
. {—[0+ 0]}
ndice 012
. 7,481 + 0
Indice K = u = 3,741
2+0
Indice de Balanco Nutricional (IBN) = |—3,741| + |0] + |3,741| = 7,481

Este método utiliza um valor maior para de o ponto critico (15) do que o
método anterior (2/3S), isto faz com que aumente a faixa que sera considerada
em equilibrio das razdes nutricionais. Desta forma, além da f(N/P) que foi
zerada no método anterior, a f (K /P) também foi zerada por se considerar que a
razdo nutricional K/P estd em equilibrio e dentro do intervalo de um desvio
padrdo. Este exemplo também mostrou que o IBN pode ser alterado utilizando o

critério de ponto critico.

5.5.1.5 Funcé&o de Jones (1981)

A Tabela 10 traz os indices DRIS calculados pela funcdo de Jones

(1981) e logo apos os célculos detalhados apenas da ultima amostra.
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Tabela 10 indice DRIS utilizando a funcio de Jones (1981)

N P K IBN Produtividade
2,34 -20,47 18,13 40,94 1234
-5,23 -10,96 16,20 32,40 1322
1,01 -0,29 -0,72 2,02 1622
-1,45 -5,05 6,50 13,00 2012
10,51 -14,36 3,85 28,72 1445
2,90 -22,92 20,02 45,85 1361
5,16 -0,92 -4,24 10,32 1655
2,14 -1,85 -0,29 4,28 1658
-1,62 -24.,88 26,51 53,02 1160
2,11 -0,76 -1,35 421 1818
-9,52 -27,67 37,19 74,38 0
-4.41 9,89 -5,48 19,78 1891
19,83 -13,22 -6,61 39,66 805
-4,56 -1,02 5,58 11,15 1800

Ultima amostra com teores de N = 3,49, P = 0,25 e K = 2,54.
-Célculo das func¢bes DRIS pelo método de Jones (1981).

NP = 13,96 — 14,367 <5 — 1637
FIN/P) = 1,2443 -
K/N) = 0,7278 — 0,6539 <5 — 7481
FK/N) = 0,0494 v
(K/P) = 10,16 — 9,3916 5= 3670
fK/P) = 1,0469 o

-Célculo dos indices DRIS.
{[-1,637] — [7,481]}

indice N = = —4,559

ndice T+1 ,

. {—-[-1,637 + 3,670]}

Indice P = =—-1,016
0+2

. 7,481 + 0

Indice K = u = 5,576

2+0

Indice de Balango Nutricional (IBN) = |—4,56| + |—1,02| + |5,58| = 11,151
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Com o resultado das funcbes de Jones (1981) pode-se confirmar a
demonstracdo das funcdes de Beaufils (1973) e também que a funcdo utilizada
por este autor, para valores de razdo nutricional menor que a média da norma

superestima, em modulo, o seu valor devido ao fator % (%)
n

;;—;T: = f(N/P)geaufils

14,3674
13,96
—1,6371 x 1,0292 = —1,6848

f(N/P)]ones X
—1,6371 X = —1,6848

5.5.1.6 Funcé&o de Jones (1981) superestimado

A Tabela 11 demonstra superestimacao dos indices DRIS calculados por

esta funcdo, e logo apos, os célculos detalhados apenas da Gltima amostra.

Tabela 11 indice DRIS utilizando a funcio de Jones (1981) superestimado

N P K IBN Produtividade
3,69 -29,37 25,68 58,74 1234
-6,91 -14,21 21,12 42,24 1322
1,03 -0,30 -0,73 2,05 1622
-1,64 -5,67 7,31 14,62 2012
13,32 -18,43 5,11 36,86 1445
4,72 -34,07 29,35 68,14 1361
5,65 -1,00 -4,65 11,30 1655
2,22 -1,92 -0,30 4,44 1658
-2,23 -39,10 41,33 82,65 1160
2,18 -0,79 -1,39 4,36 1818
-16,30 -47,85 64,14 128,29 0
-5,57 12,26 -6,69 24,52 1891
27,22 -18,10 -9,12 54,44 805

-5,01 -1,14 6,15 12,30 1800
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Ultima amostra com teores de N = 3,49, P = 0,25 e K = 2,54.
-Célculo das fungdes DRIS pelo método de Jones (1981) superestimado.

13,96—14,367 14,367

f(N/P) = 2223 5 x 222 — —1,6848 13,96 <
14,367
0,7278-0,6539 0,728 _
fUR/N) = 22 5 x 2228 = 83275 0,728 >
0,654
FK/P) = 2023918 o g 1010 _ 397 10,16 > 9,392
1,0469 9,392

-Célculo dos indices DRIS.

{[-1,6848] — [8,3275]}

Indice N = = —5,006
ndice 11
. {—[-1,6848 + 3,97]}
Indice P = =—-1,143
0+2
. {[8,3275 + 3,971}
Indice K = = 6,149
240

Indice de Balango Nutricional (IBN) = |-5,01| + |—1,14| + |6,15| = 12,297

Da mesma forma, se pode confirmar a utilizagdo do fator % para
n

superestimar as fun¢bes com razdo nutricional menor que a média da norma,

pode-se confirmar a superestimacdo das fun¢bes com razdo nutricional maior

, . . , X/Y,
gue a média da norma realizada por este método com o fator = //y".
n

X/Yn
f(K/N)]ones X = f(K/N)]ones superestimado
X/Yn
7,4814 X — 8 8,3272
X =
’ 06539 ’

7,4814 x 1,1131 = 8,3272
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5.5.1.7 Funcéao de Garcia (2013)

Este método é recomendado quando a populacdo de referéncia estd
muito bem definida e com um ndmero de amostras maior que 30. Pois a ideia é
calcular o indice apenas para as amostras que realmente estiverem fora da
populacgdo de referéncia, diminuindo a dificuldade de interpretacdo dos indices e
facilitando a identificacdo das amostras realmente alteradas nutricionalmente.
Como o método amplia a faixa de equilibrio considerada, reduz o numero de
amostras onde os indices serdo calculados e desta forma acredita-se que a
utilizacdo dos fatores de superestimacao, apresentado no método anterior, serdo
de grande ajuda para separar melhor as amostras que terdo os indices calculados.

Na Tabela 12 pode-se entender melhor o efeito deste aumento da faixa
de equilibrio e dos fatores de superestimacao utilizados, ja para o demonstrativo

de calculo vamos utilizar apenas a antepenultima amostra como exemplo.

Tabela 12 indice DRIS utilizando o método de Garcia (2013)

N P K IBN Produtividade
3,69 -29,37 25,68 58,74 1234
-9,99 -11,13 21,12 42,24 1322

0 0 0 0 1622

0 0 0 0 2012
11,62 -18,43 6,81 36,86 1445
4,72 -34,07 29,35 68,14 1361

0 0 0 0 1655

0 0 0 0 1658
-2,23 -39,10 41,33 82,65 1160
0,00 0,00 0,00 0,00 1818

-16,30 -47,85 64,14 128,29 0
-6,48 6,48 0 12,96 1891
27,22 -16,56 -10,66 54,44 805

0 0 0 0 1800

Antepenultima amostra com teoresde N = 3,52, P = 0,3 e K = 2,24.
-Célculo das fungdes DRIS pelo método de Garcia (2013).
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11,733-14,367

Z(N/P) = 12443 = 2,117 2,117 > 1,95998

como o valor de Z(N/P) é maior do que o ponto critico a funcdo sera calculada:
11,733-14,367 14,367 _
fN/P) = 1,2443 11,733 12,961
11,733 < 14,367

Z(K/N) = % = 0,3543 0,3543 < 1,95998
como o valor de Z(K/N) é menor do que o ponto critico a fungdo sera zerada:

fK/N) =0

Z(K/P) = %;:916 =1,8386 1,8386 < 1,95998
como o valor de Z(K/P) é menor do que o ponto critico a funcéo sera zerada:

fK/P)=0

-Célculo dos indices DRIS.

{[-12,961] — [0]}

Indice N = = —6,481
ndice 171
. {—[-12,961 + 0]}
Indice P = = 6,481
0+2
. 0+0
Indice K = M =0
2+0

Indice de Balango Nutricional (IBN) = |—6,481| + |6,481| + |0| = 12,961

Mesmo em um exemplo pequeno pode-se verificar que apenas as
amostras de maior produtividade tiveram seus indices DRIS zerados, isso
demonstra que o método é eficiente quando se quer identificar o nutriente em

deficiéncia ou excesso nas amostras e nao o equilibrio nutricional das amostras.
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5.5.1.8 Comparagao das fungdes DRIS

Para uma melhor compreensdo e visdo geral das diferencas das funcdes
apresentados para o calculo do indice DRIS, a Tabela 13 traz um resumo dos
valores de cada funcdo, dos indices DRIS e o IBN para a primeira,
antependltima e ultima amostra.

Na Tabela 13 pode-se visualizar o efeito dos fatores de superestimagé&o,
bem como o das faixas de equilibrio, sobre os valores das fungoes, indices e IBN
do DRIS, lembrando que quanto mais préximo de zero mais em equilibrio estara
a razdo nutricional, o nutriente ou a amostra (respectivamente).

Para uma compreensdo definitiva do fator de superestimacao, as Figura
6, 7 e 8 trazem a comparacdo da funcdo de Jones (1981), que apresenta o valor
real da funcdo DRIS, com o efeito do fator de superestimacdo presente no
método Jones superestimado. Note que para o método de Jones (1981) foi
ajustada uma curva de tendéncia linear, mostrando que ndo ha efeito algum de
distorcdo dos resultados, ja para 0 método Jones superestimado a curva ajustada
é um polindmio de terceiro grau, o que mostra a distor¢do tanto dos valores
maiores quanto menores que a média. Ainda é importante observar que esta
distorcdo é maior quanto maior é a distancia em relacdo a média presente na

norma.
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Tabela 13 Resultados de cada método apresentado para o calculo do indice
DRIS para a primeira, antepenultima e ultima amostras

Pardmetro Jones Jonessup. Beaufils Falxa_de Elwali e Garcia
Beaufils  Gascho

- Primeira
N/P 16,961 21,944 16,961 16,961 16,961 21,944
K/N 12,291 14,574 12,291 12,291 12,291 14,574
K/P 23,975 36,791 23975 23975 23975 36,791
N 2,335 3,685 2,335 2,335 2,335 3,685
P -20,468 -29,368  -20,468 -20,468 -20,468 -29,368
K 18,133 25,682 18,133 18,133 18,133 25,682
IBN 40,937 58,735 40,937 40,937 40,937 58,735
Antepenultima e
N/P -10,59 -12,96 -12,96  -12,961 -12,961  -12,96

K/N -1,772 -1,820 -1,820 0 0 0
K/P -9,193  -11,563 -11,56  -11,563  -11,563 0

N -4,407 -5,570 -5,570 -6,481 -6,481 -6,481

P 9,889 12,262 12,262 12,262 12,262 6,481

K -5,482 -6,692 -6,692 -5,782 -5,782 0
IBN 19,778 24,524 24,524 24,524 24524 12,961

-- mem= --Ultima mem=

N/P -1,637 -1,685 -1,685 0 0 0
K/N 7,481 8,327 7,481 7,481 7,481 0
K/P 3,670 3,970 3,670 3,670 0 0

N -4,559 -5,006 -4,583 -3,741 -3,741 0

P -1,016 -1,143 -0,992 -1,835 0 0

K 5,576 6,149 5,576 5,576 3,741 0

o

IBN 11,151 12,297 11,151 11,151 7,481

*fungdes: N/P, K/N e K/P; indices: N, P e K; IBN: Indice de Balango Nutricional.
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Figura 6 Efeito de distor¢éo dos resultados da funcdo DRIS provocados pelo fator de
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Figura 7 Efeito de distorcdo dos resultados da fun¢do DRIS provocados pelo fator de
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Figura 8 Efeito de distor¢do dos resultados da fungdo DRIS provocados pelo fator de
superestimacao na razdo K /P

J& para uma compreenséo definitiva da faixa de equilibrio, as Figuras 9,
10 e 11 trazem gréficos inovadores para o tema. Neles, as razdes nutricionais das
amostras séo relacionadas com a distribuicdo normal gerada pela norma DRIS,
os resultados das funcdes DRIS e as faixas de equilibrio de cada método, sendo
gue séo todos apresentados na mesma escala.
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5.5.2CND

A Tabela 14 traz os valores das variaveis multinutriente para a base de

dados de exemplo e logo ap6s os calculos detalhados da primeira amostra.

Tabela 14 Variavel multinutriente calculada no método CND

In(N/G) In(P/G) In(K/G) Produtividade
20,0545 -2,9770 -0,3090 1234
-0,0948 -2,8524 -0,3022 1322
-0,0538 22,7324 -0,4973 1622
-0,0477 -2,7668 -0,3841 2012
0,0344 -2,8989 -0,4407 1445
-0,0280 -2,9783 -0,2702 1361
0,0038 -2,7235 -0,5263 1655
-0,0137 22,7244 -0,4627 1658
-0,0914 -3,0226 -0,2422 1160
0,0023 -2,6934 -0,4598 1818
-0,1615 -3,0556 -0,1726 0
-0,0924 -2,5549 -0,5444 1801
0,1139 -2,8929 -0,5903 805
-0,0841 -2,7203 -0,4019 1800

Primeira amostra com teoresde N = 3,16, P = 0,17 e K = 2,45.

-Calculo da variavel multinutriente.

R =100 — (3,16 + 0,17 + 2,45) = 94,22
G = (3,16 X 0,17 X 2,45 x 94,22) /4 = 3,34

In(N/G) =1 (3'16)— 0,0545

In(P/G) =1 (0’17)— 2,9770
n(P/G) =In{z37) = -2

In(K/G) =1 (2’45) 0,3090
n(k/6) =In\337 ’
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A Tabela 15 traz os indices nutricionais calculados pelo método CND.

Tabela 15 Indices nutricionais calculados pelo método CND

N P K IEN Produtividade
-0,3474 -4,0127 2,6507 7,011 1234
-1,3683 -2,1923 2,7643 6,325 1322
-0,3286 -0,4405 -0,4866 1,256 1622
-0,1736 -0,9421 1,3987 2,514 2012
1,9057 -2,8723 0,4559 5,234 1445
0,3252 -4,0304 3,2972 7,653 1361
1,1300 -0,3112 -0,9710 2,412 1655
0,6871 -0,3239 0,0900 1,101 1658
-1,2816 -4,6772 3,7642 9,723 1160
1,0924 0,1298 0,1383 1,360 1818
-3,0602 -5,1595 4,9231 13,143 0
-1,3092 2,1518 -1,2727 4,734 1891
3,9227 -2,7837 -2,0369 8,743 805
-1,0981 -0,2639 1,1032 2,465 1800

Para exemplificar serdo demonstrados os calculos dos indices da

primeira amostra:

—0,0545 — (—0,0408) _

Indice N = 0,0394 = —0,3474
indice K = —2,9770 — (—2,7022) _ _40127
nace = 0,0685 -

. —0,309 — (—0,4681)

Indice P = = 2,6507

0,06

Indice de Balanco Nutricional (IBN) = |—0,347| + |—4,013| + [2,65]| = 7,01

A Tabela 16 traz o indice CND calculado com uma faixa de equilibrio

de 2/3 do desvio padréo.
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Tabela 16 indices nutricionais calculados pelo método CND com faixa de

equilibrio

N P K IEN Produtividade

0 -4,0127 2,6507 6,6634 1234
-1,3683 -2,1923 2,7643 6,3248 1322

0 0 0 0 1622

0 -0,9421 1,3987 2,3408 2012
1,9057 -2,8723 0 4,7780 1445

0 -4,0304 3,2972 7,3276 1361
1,1300 0 -0,9710 2,1009 1655
0,6871 0 0 0,6871 1658
-1,2816 -4,6772 3,7642 9,7230 1160
1,0924 0 0 1,0924 1818
-3,0602 -5,1595 4,9231 13,1427 0
-1,3092 2,1518 -1,2727 4,7336 1891
3,9227 -2,7837 -2,0369 8,7433 805
-1,0981 0 1,1032 2,2013 1800

Para exemplificar serdo demonstrados os calculos dos indices da

primeira amostra:

Faixa de equilibrio (N): —0,0408 — 0,0394 X = < X < —0,0408 + 0,0394 X =
—0,0671 < —0,05451 < —0,01451

-como variavel multinutriente N esta dentro da faixa o indice N é zero:
indice N =0
Faixa de equilibrio (K): —2,7022 — 0,0685 x % <X < —2,7022 + 0,0685 xg

—2,9770 < —2,7479 < X < —2,6566

e L T2OTT0 = (-2702)
natee £ = 0,0685 -
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Faixa de equilibrio (P): —0,4681 — 0,0600 x g < X < -0,4681 + 0,0600 xé

-0,4281 < X < —-0,5081 < —-0,309

(e p o 0309 (Z04681)
ndice P = 0.06 =2,

Indice de Balango Nutricional (IBN) = |0]| + |—4,0127| + |2,6507| = 6,6634

5.531BK

O fator | subtraido da porcentagem P tem a funcdo de retirar o efeito da
variabilidade contida nas amostras que geraram a norma, fazendo com que o
desvio em relacdo a média seja menor e o valor do indice mais préximo do
6timo (100). Em um exemplo hipotético de média de 25 e CV 20, com gquatro
amostras de teores iguais a 15, 20, 30 e 35, teriamos os fatores de ponderacéo do

CV iguais a -0,4, -0,2, 0,2 e 0,4, respectivamente, e a seguinte situacéo:

P, = =100 = 60 P, = 22100 = 80
175 T 27257
(5 — 25) . (15-125) _
I =20"—=—=20x(-04) I = 20— =20x(-02)
=-8 = —4
B, =60 — (—8) = 68 B, =80 — (—4) = 84
P, = 22100 = 120 P, = 22100 = 140
3725 +T 25
25 — 25 35— 25
13=20%=20x(0,2)=4 14=20%=20x(0,4)=8

B; =120—-4 =116 B, =140—-8 =132
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Comparando os exemplos pode-se verificar que o fator | realmente
ajusta o indice B para mais proximo de 100, sendo maior a intensidade quanto
maior for a diferenca entre a amostra e a média na norma. Podendo concluir que
0 IBK é um método muito mais conservador do que os anteriores, que tinham
fatores de superestimacdo dos indices. A Tabela 17 traz o resultado do indice

IBK para a base de dados utilizada como exemplo.

Tabela 17 Indices nutricionais calculados pelo método IBK

N P K IBN Produtividade
87,74 69,94 102,99 45,31 1234
91,63 84,21 112,30 36,47 1322
92,66 91,34 91,36 24,64 1622

100,19 94,91 108,81 14,09 2012
98,37 77,08 94,07 30,48 1445
95,00 73,51 112,69 44,18 1361

100,96 94,91 91,74 14,31 1655

103,30 98,47 101,05 5,88 1658
83,59 66,38 108,03 58,07 1160

109,52 105,60 105,71 20,83 1818
76,07 62,81 111,91 73,03 0
97,07 116,30 94,85 24,38 1891

100,19 73,51 77,78 48,89 805
96,30 98,47 106,48 11,72 1800

Para exemplificar serdo demonstrados os calculos dos indices da

primeira amostra:

indice N indice P
P=ﬁ100=8698 P=0'17100=6685
3,63 ’ 0,25 ’
I=579w=—075 I=932w=—309
’ 3,63 ’ ’ 0,25 ’

B = 86,98 — (—0,75) = 87,74 B = 66,85 — (—3,09) = 69,94
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indice K
P = @100 = 103,25
2,37 ’
I1=7 97M = 0,26
’ 2,37 ’

B =103,25 - (0,26) = 102,99

O Indice de Balangco Nutricional (IBN) é calculado para o IBK da

seguinte maneira:

IBN = |87,74 —100| + 69,94 — 100| + [102,99 — 100| = 45,31

Da mesma forma que do IBN, os indices IBK podem ser subtraidos de
100 para terem uma interpretacdo semelhante aos outros métodos, no entanto

isso muda apenas a apresentacdo dos dados.

5.6 Potencial de Resposta & Adubacgéo (PRA)

Serd apresentada aqui a classificagdo dos indices nutricionais pelo
método de Potencial de Resposta a Adubacgdo aplicado aos diversos métodos
apresentados. Com isso se podera obter uma comparagdo clara da influéncia dos
métodos para a classificacdo dos indices.

As Tabelas 18 e 19 trazem PRA para o indice DRIS utilizando func¢&o de

Beaufils e para o indice CND, respectivamente.
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Tabela 18 Potencial de Resposta a Adubacdo pelo método DRIS e funcdo de
Beaufils

indice N Indice P indice K IBN P K  Produtividade Norma

2,34 -20,47 18,13 40,94 -2 2 1234

N

0
-523 -1096 16,20 3240 O -2 2 1322
1,02 -0,29 -0,73 204 2 0 -2 1622
-1,45 -5,05 6,50 13,00 O -2 2 2012 *
10,59 -14,36 3,77 2872 2 -2 0 1445
2,90 -22,92 20,02 4585 O -2 2 1361
5,53 -0,88 -465 11,06 2 0 -2 1655 *
2,16 -1,85 -031 432 2 -2 0 1658 *
-162  -2488 26,51 53,02 O -2 2 1160
2,15 -0,76 -139 431 2 0 0 1818 *
952 -2767 37,19 7438 O -2 2 0
-5,57 12,26 -6,69 2452 0 2 0 1891 *
22,43 -1322 -9,21 4485 2 0 0 805

-4,58 -0,99 558 1115 -2 0 2 1800 *

*amostras da populacdo de alta produtividade utilizada para gerar as normas.

A lbgica do PRA procura classificar o nutriente em maior deficiéncia
e/ou excesso baseado no IBNm, porém, ndo se preocupando com grandeza desse
valor. Observe que mesmo as amostras do grupo de alta produtividade
apresentam nutrientes classificados como em desequilibrio para a deficiéncia
e/ou excesso, além de amostras com baixo valor de IBN também apresentarem

essa classificagéo.
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Tabela 19 Potencial de Resposta a Adubacdo pelo método CND

indice N Indice P indiceK IBN N P K  Produtividade Norma

-0,3474 -4,0127 2,6507 7,011 O -2 2 1234
-1,3683 -2,1923 2,7643 6,325 O -2 2 1322
-0,3286 -0,4405 -0,4866 1,256 O -1 -2 1622
-0,1736 -0,9421 11,3987 2514 O -2 2 2012 *
1,9057 -2,8723 0,4559 5,234 2 -2 0 1445
0,3252 -4,0304 3,2972 7,653 O 1361
1,13 -0,3112 -0,971 2412 2 0 -2 1655 *
2
0
2
0
0
2

1
N
N

0,6871 -0,3239 0,09 1,101 1658 *
-1,2816 -4,6772 3,7642 9,723 1160

1,0924 0,1298 0,1383 1,36 1818 *
-3,0602 -5,1595 4,9231 13,143 0

-1,3092  2,1518 -1,2727 4,734 1891 *
3,9227 -2,7837 -2,0369 8,743 805

-1,0981 -0,2639 1,1032 2,465 -2 0 2 1800 *

o
O O N O N O

*amostras da populagéo de alta produtividade utilizada para gerar as normas.

Por essa razdo o PRA deve ser interpretado com muita cautela, pois
dentro das categorias estdo presentes varios niveis de deficiéncia ou excesso e
uma generalizacdo pode levar uma classificacdo de alta deficiéncia para uma
deficiéncia moderada por exemplo.

Para tentar melhorar essa classificacdo é recomendado aplicar o PRA em
indices gerados com faixas de equilibrio, pois nestes casos as deficiéncias
moderadas j& sdo omitidas diretamente no célculo dos indices. Lembrando que
esta abordagem deve levar em conta a base de dados que gerou a norma, de
modo que a populacgdo de alta produtividade esteja bem definida e amostrada. As
Tabelas 20 e 21 trazem o PRA para o DRIS (GARCIA) e CNB (faixas de

equilibrio), respectivamente.
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Tabela 20 Potencial de Resposta a Adubacdo pelo método DRIS utilizando a
funcdo de Garcia

N p K IBN N P K Produtividade Norma
3,69 -29,37 2568 58,74 0 -2 2 1234
-9,99 -11,13 21,12 42,24 0 0 2 1322
0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 1622
0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 2012 *
11,62 -18,43 6,81 36,86 0 -2 0 1445
4,72 -34,07 29,35 68,14 0 -2 2 1361
0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 1655 *
0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 1658 *
-2,23  -39,10 41,33 82,65 0 -2 2 1160
0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 1818 *
-16,30 -47,85 64,14 12829 0 -2 2 0
-6,48 6,48 0,00 1296 -2 2 0 1891 *
27,22 -16,56 -10,66 54,44 2 0 0 805
0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 1800 *

*amostras da populacdo de alta produtividade utilizada para gerar as normas.

A melhoria da classificacdo é claramente visivel na Tabela 20, onde se

pode verificar que os indices com valores absolutos baixos foram zerados pela

aplicacdo da faixa de equilibrio, o que geralmente ocorre com as amostras que

geraram a norma. Dessa forma pode-se ter mais tranquilidade em classificar um

nutriente como deficiente por meio do método PRA.
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Tabela 21 Potencial de Resposta a Adubagdo pelo método CND com faixa de

equilibrio

N = K IBN N P K Produtividade Norma

0 -4,0127 2,6507 6,6634 0 -2 2 1234
-1,3683 -2,1923 2,7643 6,3248 0 -2 2 1322

0 0 0 0 0 0 0 1622

0 -0,9421 1,3987 2,3408 O -2 2 2012 *
1,9057 -2,8723 0 4,7780 2 -2 0 1445

0 -4,0304 3,2972 7,3276 O -2 2 1361
1,1300 0 -0,9710 2,1009 2 0 -2 1655 *
0,6871 0 0 0,6871 2 0 0 1658 *
-1,2816 -4,6772 3,7642 9,7230 0 -2 2 1160
1,0924 0 0 1,0924 2 0 0 1818 *
-3,0602 -5,1595 4,9231 13,1427 0 -2 2 0
-1,3092 2,1518 -1,2727 4,7336 O 2 0 1891 *
3,9227 -2,7837 -2,0369 8,7433 2 0 0 805
-1,0981 0 1,1032 2,2013 -2 0 2 1800 *

*amostras da populacdo de alta produtividade utilizada para gerar as normas.

A Tabela 22 traz o PRA aplicado ao indice gerado pelo método IBK,

lembrando que essa € uma adaptacdo ao método. Nela pode-se observar que

nenhuma das amostras foram classificadas nas categorias 2 e -2, e ainda as

amostras pertencentes ao grupo de alta produtividade foram classificadas todas

na categoria 0. 1sso mostra que o IBK é um método muito mais conservador do

gue os demais.
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Tabela 22 Potencial de Resposta & Adubacéo pelo método IBK

N p K IBN N P K  Produtividade Norma

87,74 69,94 102,99 4531 O -1 0 1234

91,63 84,21 112,30 36,47 O 0 0 1322

92,66 91,34 9136 2464 O 0 0 1622

100,19 94,91 108,81 14,09 O 0 0 2012 *
98,37 77,08 94,07 3048 O -1 0 1445

95,00 73,51 112,69 44,18 O -1 0 1361

100,96 9491 91,74 1431 O 0 0 1655 *
103,30 98,47 101,05 588 O 0 0 1658 *
83,59 66,38 108,03 58,07 O -1 0 1160

109,52 105,60 105,71 20,83 O 0 0 1818 *
76,07 62,81 111,91 73,03 -1 -1 0 0

97,07 116,30 94,85 2438 O 0 0 1891 *
100,19 7351 77,78 4889 0 -1 -1 805

96,30 98,47 106,48 11,72 O 0 0 1800 *

*amostras da populacéo de alta produtividade utilizada para gerar as normas.

5.7 Chance Matematica

Tentando compreender melhor a equagdo que calcula a Chance

Matematica iremos rearranja-la:

ChM =

x| 2
2| >
20
N

e~

ChM = P,

x|
Z| >

~
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em que:

A; = nimero de amostras de alta produtividade na classe i.
A = namero total de amostras de alta produtividade.
P, = produtividade média das amostras de alta produtividade na classe .

N; = ndmero total de amostras na classe i.

Desta forma pode-se interpretar a Chance Matematica da seguinte
forma, ela é a média geométrica da A;/A (frequéncia de amostras de alta
produtividade na classe i em relacdo ao total de amostras de alta produtividade)
e A;/N; (frequéncia de amostras de alta produtividade na classe i em relagdo ao
total de amostras na classe i) ponderada pela P,, (produtividade media das
amostras de alta produtividade na classe i). A ChM de uma dada classe i sera

maior quanto maior for a P4, e A;; e menor quanto menor for A e N;.

Tabela 23 Chance Matematica aplicada a base de dados de referéncia

Nutriente Classe LI LS N; A; Aj/A Aj/N; Py ChM
1 271 2968 1 0 0 0 0 0
2 2968 3,226 2 0 0 0 0 0
N 3 3226 3484 3 1 0167 0,333 1622 382,309
4 3484 3742 6 4 0,667 0,667 18395 1226,333
5 3742 4 1 1 01167 1 1658 676,876
1 015 018 3 0 0 0 0 0
2 018 021 3 0 0 0 0 0
P 3 021 024 2 1 0143 05 1622 433,498
4 024 027 4 4 0571 1 1781,25 1346,498
5 027 03 2 2 0286 1 3709 1982,544
1 18 198 1 0 0 0 0 0
2 198 216 1 1 0143 1 1622 613,058
K 3 216 234 3 2 0,286 0,667 3546 1547,601
4 234 252 3 2 0286 0667 3476 1517,051
5 252 27 6 2 0,286 0,333 1906 588,204
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A Tabela 23 traz o resultado do método ChM aplicado a base de dados
de referéncia e a Tabela 24 a classe de maior valor de ChM selecionada para

cada nutriente.

Tabela 24 Classes selecionadas do método Chance Matematica

Nutriente Classe LI LS Ni Ai AL/A Ai/Ni PAL- ChM

N 4 3,484 3742 6 4 0,667 0,667 18395 1226,333
P 5 027 03 2 2 0,286 1 3709 1982,544
K 3 216 234 3 2 028 0,667 3546 1547,601

Como pode-se observar, os limites de teores nutricionais gerados pela
escolha apenas de uma classe acaba sendo muito estreito e por essa racdo alguns
autores preferem unir as classes de maior valor de ChM para aumenta-lo. De
uma forma empirica pode-se selecionar as classes 4 e 5paraN e P e 3 e 4 para
K, assim teriamos as seguintes faixas 6timas: N (3,484 — 4); P (0,24 - 0,3); K
(2,16 - 2,52).

5.8 Definig&o de Teor e Faixa Otima de Nutrientes

Este é um método alternativo ao método convencional, que obtém o
Teor e Faixa Otima por meio da teoria do método de Nivel Critico. Uma vez que
as normas ja estejam prontas, o célculo dos indices nutricionais permite obter
essa informacdo sem a necessidade de conhecer a producéo da cultura. Ou seja,
somente com a analise foliar, e uma norma confiavel e representativa, é possivel
encontrar os Teores e Faixas Otimas dos nutrientes para aquela amostragem ou
um valor mais abrangente e confidvel com uma base de dados mais completa.

A Tabela 25 traz o resultado da regressdo para os indices DRIS e CND.
Observe que, para esses indices, a confiabilidade dos Teores e Faixas Otimas
apresentados na Tabela 26 estd intimamente relacionada com o resultado da

regresséo.
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Tabela 25 Resultado da regressao teor nutricional em fusdo do indice DRIS e

CDN
Nutriente b a SQTotal SQRL r?

-- - ----DRIS -
N 0,019087 3,418339 1,403886 0,296133 21,09378
P 0,003741 0,251004 0,026543 0,02473 93,17066
K 0,014298 2,296006 0,898293 0,498918 55,5407

-- ---- ----CND -
N 0,131969 3,446237 1,403886 0,663979 47,29578
P 0,020613 0,253596 0,026543 0,02565 96,63651
K 0,106004 2,289513 0,898293 0,634079 70,58711

Tabela 26 Teores e Faixas Otimas para os métodos DRIS, CDN, IBK e ChM

Nutriente LI LS TO
- ----DRIS
N 3,355 3,482 3,418
P 0,239 0,263 0,251
K 2,248 2,344 2,296
- ----CND
N 3,358 3,534 3,446
P 0,240 0,267 0,254
K 2,219 2,360 2,290
——————— IBK
N 2,977 4,288 3,633
P 0,207 0,302 0,254
K 1,935 2,811 2,373
------- ChM
N 3,484 3,742 3,613
P 0,270 0,300 0,285
K 2,160 2,340 2,250

Observando a Tabela 26 pode-se notar que os resultados dos indices
DRIS e CND séo muito proximos, isso é devido a grande semelhanca entre os
dois métodos. Ambos utilizam da distribuicdo normal padrdo para obter seus
indices. Além disso, como a determinacdo de Teores e Faixas Otimas utiliza de

regressao para obter seus resultados, € de extrema importancia que nao se utilize
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nenhum valor faixa de equilibrio para o DRIS e CND, garantindo assim um
maior numero de observagoes.

Para os outros métodos, pode-se verificar que o IBK confirma sua
condicdo de ser um método conservador na classificacdo de deficiéncias ou
toxidez, pois ele é o que apresenta a maior amplitude de Faixas Otimas dentre
todos os métodos. J& o ChM é um método que depende muito das escolha
empiricas das classes de maior valor de ChM, desta forma ndo pode-se obter

conclusdes concretas.
5.9 IBN em funcéo da Produtividade

Esta analise mostra o quanto os indices nutricionais estdo bem ajustados
em relacdo a produtividade, podendo ser um pardmetro para a escolha de um
indice ou uma funcéo dentro do DRIS. A Tabela 27 traz o resultado da regresséo

IBN em funcéo da produtividade.

Tabela 27 Resultado da regressdo IBN em fungéo da produtividade

Nutriente b a SQTotal SQRL r?
DRIS -84,5181 2385,663 3537641 2647821 74,84709
CND -556,966 2936,254 3537641 2749667 77,72599

IBK -121,35 3952,612 3537641 2773364 78,39586

Em uma base de dados pequena como a do exemplo pode-se interpretar
os resultados do 2 da seguinte forma. Tendo o DRIS como referéncia pode-se
dizer que a variabilidade criada entre as diferentes razes binarias pode ter
resultado em um menor valor de r2, da mesma forma que a utilizagdo log no
método CND e a transformagdo dos teores nutricionais para variaveis

multinutriente podem ter causado um melhor valor de 2 que no DRIS. Porém, o
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melhor resultado obtido pelo IBK pode ser apenas pela relagdo linear simples

que o método utiliza para calcular seus indices.
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6 CONCLUSOES

O Software INAF se mostrou muito eficiente e eficaz para a
interpretacdo de analise foliar e geracdo padrfes para qualquer cultura.

O agrupamento dos métodos de interpretacdo de andlise foliar teve um
grande desempenho em relacdo ao grande numero de resultados obtidos
simultaneamente e ao poder de comparacao entre eles.

O modelo de um Software de interpretacdo de analise foliar funcionando
como uma ferramenta off-line, com uma grande versatilidade no manuseio de
base de dados e geragdo de normas, surge como uma grande mudanca para 0s

pesquisadores da area e produtores.
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