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RESUMO
BET, J.A. Diagnose do estado nutricional de nitrogénio, potéssio e célcio em Urochloa
brizantha cv. Marandu utilizando-se técnicas de machine learning. Faculdade de Zootecnia

e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2021.

As concentracdes de nutrientes no tecido vegetal tém estreita relacdo com a producdo das
plantas forrageiras, que manifestam desordens nutricionais através de um padréo simétrico. Em
Urochloa brizantha cv. Marandu diagnosticar deficiéncias através de analise de imagens,
baseadas na manifestacdo de sintomas visuais, e determinar a relacéo do estado nutricional com
as caracteristicas produtivas resultara em informacdes praticas sobre aspectos relativos a
nutricdo e producdo da forrageiras bem como estratégias de manejo inovadoras para uso no
campo. Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de avaliar a influéncia dos
macronutrientes nitrogénio (N), potassio (K) e célcio (Ca) sobre a composicdo quimica,
crescimento e determinacdo da eficiéncia da andlise de imagens no diagnodstico do status
nutricional para N, K e Ca. A Urochloa brizantha cv. Marandu foi cultivada em casa de
vegetacdo sob cultivo hidropdnico. Os tratamentos foram as seguintes concentragdes de cada
nutriente na solucdo nutritiva: 6%, 20%, 100% e 200%. As avaliagdes foram realizadas durante
3 ciclos de crescimento. Ao final de cada ciclo foram determinados os seguintes parametros da
cultura: altura, indice de vegetacdo (NDVI), indice SPAD, massa seca da parte aérea e nUmero
e tipo de perfilhos (aéreos ou basais). Em cada ciclo, as folhas diagnosticas (folha +1 e folha
+2) foram escaneadas, avaliadas através de imagens para 0s macronutrientes estudados e
guimicamente para macro e micronutrientes bem como clorofila através de SPAD. Foram
calculados os niveis criticos dos nutrientes. Ao final da pesquisa foram realizadas as avaliaces
de desenvolvimento de raizes e determinados o0s teores de nutrientes nas mesmas. Conclue-se
que a disponibilidade de N, K e Ca na solugéo nutritiva afeta a absorcao de nutrientes no capim
marandu, sendo possivel quantificar um padréo de remocao de nutrientes. E possivel detectar o
estado nutricional de N, Ca e K em capim-marandu usando técnicas de classificacdo de
aprendizado de maquina a partir de imagens RGB, com diferenca de desempenho entre as

metodologias e métodos utilizados.

Palavras chave: Adubacéo de pastagens, aprendizado de maquina, indices espectrais, nutricao

de plantas, RGB
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ABSTRACT

BET, J.A. Detecting nitrogen, potassium and calcium nutritional status in Urochloa
brizantha cv. Marandu using machine learning techniques. Faculty of Animal Science and

Food Engineering, University of S&o Paulo, Pirassununga, 2021.

Nutrient concentrations in plant tissue are closely related to the production of forage plants,
which manifest nutritional disorders through a symmetrical pattern. In Urochloa brizantha cv.
Marandu, diagnosing deficiencies through image analysis, based on the manifestation of
visual symptoms, and determining the relationship of nutritional status with productive
characteristics will result in practical information on aspects related to forage nutrition and
production as well as innovative management strategies for use in the field. This research was
developed with the objective of evaluating the influence of the macronutrients nitrogen (N),
potassium (K) and calcium (Ca) on the chemical composition, growth and determination of
the efficiency of image analysis in the diagnosis of nutritional status for N, K and Ca. Urochloa
brizantha cv. Marandu was cultivated in a greenhouse under hydroponic cultivation. The
treatments were the following concentrations of each nutrient in the nutrient solution: 6%,
20%, 100% and 200%. Evaluations were carried out during 3 growth cycles. At the end of
each cycle, the following crop parameters were determined: height, vegetation index (NDVI),
SPAD index, shoot dry mass and number and type of tillers (aerial or basal). In each cycle,
the diagnostic sheets (leaf +1 and leaf +2) were scanned, evaluated through images for the
studied macronutrients and chemically for macro and micronutrients as well as chlorophyll
through SPAD. Critical nutrient levels were calculated. At the end of the research, root
development evaluations were carried out and nutrient content was determined. It is concluded
that the availability of N, K and Ca in the nutrient solution affects nutrient uptake in marandu
grass, making it possible to quantify a nutrient removal pattern. It is possible to detect the
nutritional status of N, Ca and K in marandu grass using machine learning classification
techniques from RGB images, with a difference in performance between the methodologies

and methods used.

Keywords: Pasture fertilization, spectral indices, artificial intelligence, plant nutrition, RGB
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1. CONSIDERACOES GERAIS

A producdo pecuéria brasileira se fundamenta em pastagens de gramineas. No pais a
estimativa de estabelecimentos agropecuarios com bovinos que contém area de pastagem é de
2.359.986, correspondendo a 92% das propriedades (IBGE, 2017). A relevancia agrondmica de
capins do género Urochloa é incontestavel no panorama da producéo animal nos tropicos, sendo
largamente utilizados em pastagens na América Tropical e, tem-se firmado, dentre as diversas
opcdes de gramineas forrageiras tropicais, para a formacao de pastagens no Brasil, devido sua
capacidade de adaptacdo as diversas condi¢cbes ambientais e de manejo da pastagem
(MONTEIRO et al., 1995). A Urochloa brizantha cv. Marandu (Syn. Brachiaria brizantha cv.
Marandu) é uma graminea nativa da Africa, adaptando-se bem em solos de média fertilidade
(CRISPIM; BRANCO, 2002). Dentre algumas caracteristicas morfoldgicas identifica-se o
habito de crescimento cespitoso, robustez, altura de até 1,5 m, 1dmina foliar linear-lanceolada,
eixo da inflorescéncia pubescente e raque de ramos estreita Algumas das caracteristicas
edafoclimaticas e agrondmicas da espécie sdo a alta resposta a aplicacdo de fertilizantes, alta
habilidade de cobertura do solo, boa qualidade da forrageira e alta producdo de raizes e de
sementes (VALLE et al., 2010).

Para que seu potencial genético produtivo seja alcancado, sdo necessarias condi¢Ges
adequadas do meio e do manejo. Os nutrientes minerais possuem fungdes vitais e especificas
no metabolismo das plantas, logo, para externar seu potencial produtivo, as plantas dependem
de adequada nutricdo mineral devendo-se, portanto, fornecer os nutrientes em quantidades
adequadas e proporc¢des equilibradas para atender as necessidades metabdlicas e promover o
melhor desenvolvimento. E fundamental compreender a necessidade dos nutrientes requeridos
pelas plantas forrageiras, por conseguinte, sua capacidade de extrai-los, para apropriado
fornecimento (LUZ et al., 2004; MALAVOLTA, 2006). Nas regibes tropicais, a baixa
disponibilidade de nutrientes é, seguramente, um dos fatores que mais interferem na
produtividade e qualidade da forrageira. O fornecimento de nutrientes em quantidades e
proporcdes adequadas adquire importancia substancial no processo produtivo de pastagens, de
modo que estas possam manter altas produtividades e constituir alimento de qualidade
(FAGUNDES et al., 2006; PRIMAVESI et al., 2006).

Grande parte dos solos nos quais tém-se pastagens no Brasil sdo de baixa fertilidade,
ndo fornecendo de maneira equilibrada os nutrientes minerais essenciais ao desenvolvimento

da planta forrageira. As interag0es nutricionais interferem na composi¢do mineral da planta,
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podendo um elemento estimular ou inibir a absorcdo de outros elementos (MENGEL,
KIRKBY, 2001). Suprir os nutrientes é primordial na nutricdo destas plantas, considerando-se
que a disponibilidade destes intervém na qualidade da pastagem, por conseguinte, na producéo
e na recuperacdo da forrageira (COSTA et al., 2009). Apés a agua, o nitrogénio (N) €
considerado o fator mais importante na producdo de biomassa nos ecossistemas naturais e nos
agroecossistemas, é constituinte de varios compostos, destacando-se os aminoacidos, acidos
nucleicos e clorofila, assim, as principais reacdes bioquimicas nas plantas envolvem a presenca
do elemento. Atua ainda em diversos processos metabdlicos, fazendo parte da constituicdo de
hormonios e interferindo diretamente no processo fotossintético (CANTARELLA, 2007;
LEMAIRE; GASTAL, 1997; TAlZ et al., 2017) Comprovadamente, é o elemento mineral mais
importante para a producdo da pastagem. Segundo PARIZ etal., 2011 aadubacdo nitrogenada
eleva a produtividade de matéria seca e melhora a composicdo bromatoldgica do capim
Marandu, promovendo aumento do indice de clorofila foliar, dos teores de proteina bruta e
nutrientes digestiveis totais, além de reduzir os teores de fibra em detergente neutro e cido.

O suprimento de N interfere em todo o ciclo da forragem. A adubacdo nitrogenada
influencia positivamente a altura das plantas, aumenta a producdo de forragem e tem efeito
positivo sobre as caracteristicas estruturais e produtivas, e, consequentemente, sobre a
recuperacdo da pastagem de capim-marandu. (CARDOSO et al., 2015; CARVALHO et al.,
2017; SILVA et al., 2013). Segundo ALEXANDRINO; VAZ; DOS SANTOS, 2010 a
adubacdo nitrogenada contribui na velocidade do estabelecimento do capim marandu,
exercendo efeito positivo no numero de perfilhos e de folhas vivas, nas taxas de alongamento
e aparecimento foliar, bem como no comprimento final das Iaminas foliares. A provisao de N
altera positivamente as proporcdes de Ca e de Mg e negativamente a proporc¢éo de potassio (K)
na parte aérea (BATISTA; MONTEIRO, 2010). Dentre os trés macronutrientes primarios, o K
ocupa o segundo lugar em nivel de exigéncia total pelas plantas, logo apés o N. Em geral, as
gramineas forrageiras sdo exigentes em K. Na maioria dos sistemas de producgdo de forragem,
a exigéncia pela planta esté diretamente relacionada ao nivel de producéo, a qual é determinada
primariamente pelo suprimento de N no sistema. Assim, a resposta da cultura a adubacédo

potassica deve ser relacionada com a producdo, a qual é influenciada pelas doses de N.

A extracdo de K é grande em capim-marandu com producdes elevadas de forragem
(PRIMAVESI et al., 2006). O elemento, presente nas plantas como o cation K+, é de grande
importancia para a manutencao e recuperacao da produtividade da pastagem, tendo como a¢éo

principal a participacdo no metabolismo vegetal, principalmente na translocacdo de
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carboidratos, fotossintese, ativacdo enzimética, sintese de proteina e manutencdo da
temperatura da planta. E requerido como cofator de mais de 40 enzimas. (TAIZ et al., 2017)
Segundo COLDEBELLO et al., 2013 a adubacdo com K proporciona maior producdo de
matéria seca em capim-marandu, independente de dose e fonte. Trabalhando com K, em solucéo
nutritiva MATTOS; MONTEIRO, 1998 também constataram aumento no rendimento de
matéria seca, além de alteracGes no perfilhamento, e aumento na concentracdo do elemento
emfolhas e nos colmos mais bainhas em fungcdo do aumento da dose. MEGDA; MONTEIRO,
2010 verificaram que o K, bem como o N, influencia as caracteristicas morfogénicas do

capim, que sao determinantes para a producao de massa seca da graminea.

S&o encontradas poucas referéncias a respeito de calcio em pastagens, estando sempre
o fornecimento deste nutriente correlacionado a correcdo da acidez do solo através de calagem.
Entretanto, estudos demonstram que para o capim-braquiéria, o suprimento com calcio e
magnésio parece ser mais importante do que a corre¢do de pH em sistema intensivo de producédo
(PRIMAVESI et al., 2004). LOPES, 1975 também sugere que o nivel critico de saturacdo a
calagem seja mais em razao das necessidades das plantas em Ca e Mg como nutrientes, para B.
decumbens. O calcio apresenta grande importancia no desenvolvimento das raizes, na formacéo
da estrutura da planta e, também, no metabolismo do nitrogénio (WERNER, 1994). Tem efeito
no crescimento e desenvolvimento da planta, apresentando baixa concentracdo no citosol,
guando comparada com a do vactolo e de outras organelas (MALAVOLTA, VITTI,
OLIVEIRA, 1997).

Estudos relacionados a composicdo mineral de plantas forrageiras tem grande
importancia para a interpretacdo de analise foliar, objetivando-se orientar os niveis de adubacéo
e possiveis interrelacbes na absorcdo, translocacdo ou metabolismo desses nutrientes nas
plantas (CORSI; SILVA, 1994). Referéncias acerca do desenvolvimento da parte aérea e raizes,
da concentracdo de nutrientes e sdo primordiais para o desenvolvimento de estratégias para
garantir nutricdo adequada a forrageira e ao animal em pastejo, concomitantemente. Sem
duvida, o nivel de fertilidade do solo tem papel importante na produtividade das
forrageiras. Normalmente, ao longo do ciclo ha estreita relacdo entre o crescimento e
concentragéo de nutrientes na planta. Tal fato ocorre por haver relacdo positiva e significativa
entre as taxas de crescimento relativo e de absorcdo relativa de nutrientes.
Segundo HODGSON, 1990 no ambiente pastoril, a altura do pasto € uma das medidas que
fornecem melhor estimativa da producéo de forragem e desempenho animal em pastagem. O

crescimento pode ser expresso em termos lineares, em que se mede 0 aumento em altura, ou
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ponderal, quando se mede o acumulo de matéria seca, representando ganhos reais de substancia
organica (GOMIDE, 1994). O acimulo liquido de forragem engloba o crescimento de toda a
parte verde da planta, desconsiderando-se o acumulo de material senescente (HODGSON,
1990) O reconhecimento visual de uma deficiéncia nutricional é tido um recurso acessivel e
substancial na nutricdo de plantas (BERGMANN, 1992). A premissa da diagnose visual como
método de avaliagdo do estado nutricional baseia-se no principio de que a falta ou excesso de
um dado elemento provoca sempre a mesma manifestacdo visivel de anormalidade qualquer
que seja a espécie considerada, visto que as fungdes exercidas sdo as mesmas, apresentando
papéis-chave na vida da planta (MALAVOLTA, 1980) (Figura 1)

Falta ou
excesso
Manifestagdo Lesdo
visivel molecular

_ Alteragdo
Lesap no subcelular
tecido

Modificacdo
celular

]ll

Figura 1. Sequéncia de eventos que conduzem a anormalidade visivel. Adaptado de (MALAVOLTA,
1980).

O motivo pelo qual analisam-se as folhas quimicamente para fins de diagndstico sdo
conhecidos: elas sdo os 6rgdos que como regra geral refletem melhor o estado nutricional, isto
é, respondem mais as variagdes no suprimento dos elementos (MALAVOLTA, VITTI,
OLIVEIRA, 1997). A andlise da absorgdo, transmissao e reflexdo de radiacdo pela vegetacdo
que compdem o comportamento espectral da vegetacdo dependera dos fatores quimicos
(pigmentos, fotossintese e agua) e estrutura (tecidos) (PONZONI, SHIMABUKURO; 2007).

Acredita-se que a avaliagdo do estado nutricional através da analise de imagens ira
auxiliar na avaliagéo do estado nutricional da Urochloa brizantha cv Marandu, possibilitando
identificar a necessidade de aplicacdo dos nutrientes e a dose a ser aplicada, fornecendo
informacdes fundamentadas utilizando uma ferramenta ndo explorada no campo de nutri¢do de
plantas forrageiras. A analise de imagens para identificacdo de deficiéncias nutricionais em

folhas diagndstico vai ao encontro com a necessidade de se estimar instantaneamente, no
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proprio campo, de maneira ndo destrutiva, o estado nutricional das plantas permitindo a
avaliacdo rapida das plantas em area maior do que a realisticamente possivel com a

determinacdo em laboratorio.

MOTTA, 2016 em estudo com capim-marandu, em solucdo nutritiva, verificou
possibilidade de reconhecimento do estado nutricional para fdésforo, enxofre e magnésio,
trabalhando com indices espectrais obtidos em imagens coloridas de folhas diagnostico
digitalizadas por meio de um scanner. Em estudo com nitrogénio em braquiaria para avaliacao
do estado nutricional SILVA JUNIOR et al., 2013 utilizaram bandas do visivel e do
infravermelho para obtencdo de indices de vegetacdo. Segundo os autores, os indices formados
com a banda verde foram os mais eficientes na identificacdo do estado nutricional da cultura.
O teor foliar de N, matéria seca e indice SPAD se ccorrelacionaram de melhor forma com o
indice de vegetacdo da diferenca de verde normalizado (GNDVI). ROMUALDO,
2013 verificou que a omissdo dos nutrientes N e K proporcionou deficiéncias nutricionais
caracteristicas nas folhas de milho cultivados em casa de vegetacdo o que permitiu a utilizacédo
de um sistema de visdo artificial para diagnose de estado nutricional. Silva, 2015 em estudo
com hibridos de milho constatou que os sintomas de deficiéncia ou de excesso de N ou K podem
ser identificados através de metodologias de analises de imagens, e que os melhores métodos
de extracdo de caracteristicas baseados em indices espectrais apresentaram classificacGes

consideradas boas ou muito boas.

BAESSO et al., 2007 utilizaram indices espectrais do visivel como descritores do
estado nutricional do feijoeiro para o nutriente nitrogénio e verificaram que a utilizacdo destes
indices, quando associados, nas referidas bandas, possibilitaram a identificacdo do estado
nutricional para este elemento, alcancando indice Kappa de até 0,96, sendo considerado como
excelente. SILVA, 2011 conclui que a omissdo de célcio na solu¢do nutritiva promove
sintomas tipicos de deficiéncia deste nutriente em plantas de milho e que o sistema de visao
artificial identifica as imagens das folhas de plantas de milho no estadio V4 submetidas a
omissdo completa de calcio e a dose completa com 100% de acerto. SILVA, 2015 trabalhando
com milho em condigdes de campo e casa de vegetacédo verificou que os sintomas de deficiéncia
ou de excesso de N ou K podem ser identificados pelas metodologias de analise de imagens
digitais através da andlise de padr@es de textura ou indices espectrais. Os métodos de extracdo
de caracteristicas baseados em textura de imagem apresentaram melhor desempenho de

classificacdo do que os métodos baseados em indices espectrais. Os melhores métodos de



15

extracdo de caracteristicas baseados em indices espectrais apresentaram classificacGes

consideradas boas ou muito boas.

Visando gerar novas tecnologias para o0 manejo nutricional das pastagens, o estudo da
analise de imagens para identificacdo de deficiéncias nutricionais em forrageiras podera ser
uma ferramenta de manejo que vai ao encontro com a necessidade de se estimar
instantaneamente, no proprio campo, de maneira ndo destrutiva, o estado nutricional das plantas
permitindo a rapida avaliacdo das mesmas em area maior do que a realisticamente possivel com

a determinacgdo em laboratorio.
1.1 HIPOTESES

A disponibilidade dos nutrientes N, K e Ca altera as caracteristicas quimicas da forragem
sendo que a deficiéncia ou quantidades excessivas de nutrientes podem interferir na absorcao

de outros elementos.

E possivel avaliar o estado nutricional da Urochloa brizantha cv Marandu para

nitrogénio, potassio e calcio através da analise de imagens de folhas diagnostico.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia dos macronutrientes nitrogénio, potassio e calcio sobre parametros
produtivos, composicdo quimica, e a eficiéncia da analise de imagens para

identificacdo do estado nutricional para estes elementos.

1.2.2 Objetivos especificos
Verificar a relagéo entre a disponibilidade de N, K e Ca na solugdo nutritiva e a absorcgao

de nutrientes.

Avaliar a eficacia da utilizacdo da analise de imagens na identificacdo do estado

nutricional da forragem produzida.
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2. COMPOSICAO E RELACAO ENTRE NUTRIENTES EM UROCHLOA
BRIZANTHA CV MARANDU SUBMETIDA A NIVEIS DE NITROGENIO, POTASSIO
E CALCIO

RESUMO

A produtividade das pastagens é frequentemente resultado do manejo e fertilizacdo do
pasto, independentemente do status inicial de fertilidade do solo. A adubacéo e as consequentes
interacdes ionicas refletem na composicao mineral das plantas e a disponibilidade de nutrientes
no meio exerce grande influéncia na producdo das gramineas visto que o equilibrio entre 0s
ions no sistema solo-planta € um fator limitante. Ainda sdo necessarios estudos para entender a
complexidade da relacdo entre os minerais no sistema solo-planta identificar informagées no
tocante a extragdo e o acimulo de nutrientes no capim Marandu. Esta pesquisa objetivou avaliar
a quantidade e a proporc¢do de nutrientes removidos pelo capim marandu. Para cada nutriente
estudado (N, K e Ca), foram utilizados 4 doses de nutrientes em sistema de hidroponia: D1=
6% da dose completa do nutriente; D2= 20% da dose completa; D3= 100% (dose completa) e
D4=200% da dose completa (dose excedente), com 3 (quatro) repeticdes. As avaliacbes foram
realizadas durante 3 ciclos de crescimento. Para a defini¢do dos teores dos nutrientes presentes
no tecido vegetal as amostras das laminas foliares +1 e +2 passaram por decomposi¢do via
umida com &cido nitrico e &cido percldrico para determinacdo dos elementos minerais. Ap6s 0
final dos 3 ciclos de crescimento, foram realizadas as determinagdes dos nutrientes nas raizes
das plantas. Conclue-se que a disponibilidade de N, K e Ca na solu¢édo nutritiva afeta a absor¢édo
de nutrientes no capim marandu, sendo possivel quantificar um padrdo de remocdo de
nutrientes. A proporgdo de macro e micronutrientes na parte aérea e nas raizes é afetada em
funcdo da fertilidade na qual as plantas séo cultivadas, com alteracdes entre as relacGes entre

0s elementos.

Palavras chave: adubacdo, composi¢do mineral de plantas, nivel critico,
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COMPOSITION AND RELATIONSHIP BETWEEN NUTRIENTS IN UROCHLOA
BRIZANTHA CV MARANDU CULTIVATED IN NITROGEN, POTASSIUM AND
CALCIUM LEVELS

ABSTRACT

Pasture productivity is often a result of pasture management and fertilization, regardless of the
initial soil fertility status. Fertilization and the consequent ionic interactions reflect on the
mineral composition of plants and the availability of nutrients in the medium exerts a great
influence on the production of grasses, since the balance between ions in the soil-plant system
is a limiting factor. Studies are still needed to understand the complexity of the relationship
between minerals in the soil-plant system and identify information regarding the extraction and
accumulation of nutrients in Marandu grass. This research aimed to evaluate the amount and
proportion of nutrients removed by marandu grass. For each studied nutrient (N, K and Ca), 4
nutrient doses were used in a hydroponics system: D1= 6% of the complete nutrient dose; D2=
20% of the full dose; D3= 100% (full dose) and D4= 200% of the full dose (excess dose), with
3 (four) repetitions. Evaluations were carried out during 3 growth cycles. To define the levels
of nutrients, present in the plant tissue, samples from leaf blades +1 and +2 underwent wet
decomposition with nitric acid and perchloric acid to determine the mineral elements. After the
end of the 3 growth cycles, determinations of nutrients in the roots of the plants were carried
out. It is concluded that the availability of N, K and Ca in the nutrient solution affects nutrient
uptake in marandu grass, making it possible to quantify a nutrient removal pattern. The
proportion of macro and micronutrients in shoots and roots is affected by the fertility in which

plants are cultivated, with alterations between the relationships between the elements.

Keywords: critical level, fertilizing, plant mineral composition
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1.4 INTRODUCAO

O potencial de produtivo das espécies sdo determinados geneticamente, todavia, para
que este potencial seja expressado, condi¢cdes adequadas do meio e do manejo devem ser
observadas. O equilibrio entre os ions no sistema solo-planta é um fator do meio limitante a
producdo: para que as espécies se desenvolvam e produzam os elementos minerais essenciais
devem se encontrar em concentragfes adequadas. As interacOes entre os elementos minerais
afetam a composicdo elementar das plantas, refletindo nos mecanismos de assimilagéo,
transporte e redistribuicdo bem como no metabolismo das espécies, podendo produzir
desordens nutricionais visto que deficiéncias ou quantidades excessivas de um elemento podem

induzir deficiéncias ou acimulos excessivos de outro elemento (TAIZ et al., 2017).

A produtividade das pastagens é frequentemente uma funcdo do manejo e fertilizagédo
do pasto, independentemente do status inicial de fertilidade do solo (TEITZEL; WILSON,
1991). Trabalhos com a finalidade de se analisar a relacdo do fornecimento de nutrientes sobre
teor de outros com o propoésito de determinar o manejo nutricional adequado para as forrageiras
tém sido realizados (MEGDA; MONTEIRO, 2015; PINHO et al., 2009; ROWE;
FAIRBROTHER, 2003; SILVA et al., 2011; TELES et al., 2011).

O principio das pesquisas com plantas forrageiras e pastagens, em paises com sistemas
de criacdo de animais, data do inicio dos anos 1900 (DA SILVA; SBRISSIA; PEREIRA, 2015)
desde entdo, muitos trabalhos demonstrando a importancia do suprimento mineral com
nitrogénio sdo constantemente realizados (ABREU; MONTEIRO, 1999; BELANGER;
GASTAL, 2000; COSTA et al., 2019, 2009; GASTAL; LEMAIRE, 2002; LORETO et al.,
2019; OLIVEIRA et al., 2014; SILVA et al., 2013) ainda assim, por ser o nutriente cuja funcao
é estimular o crescimento vegetativo das plantas, as principais pesquisas envolvendo este
elemento em forrageiras dizem respeito a aspectos morfoldgicos e fisiologicos (ALVES et al.,
2019; BRAMBILLA et al., 2012; DUPAS et al., 2016; PAIVA et al., 2015; PEREIRA et al.,
2015).

O nitrogénio é substancial para crescimento e desenvolvimento das plantas forrageiras,
controlando praticamente todos os processos bioldgicos. No sistema de produgdo pecudrio é
fundamental para garantir a manutencdo das pastagens produtivas, tratando-se de um dos
elementos que mais impacta na producdo das pastagens. A fertilizacdo com nitrogénio pode
melhorar muito a produtividade das plantas (DURAN et al., 2016). Por via de regra, as espécies
forrageiras expressam elevado potencial de producdo em resposta a adubagdo com nitrogénio,
porém a maxima eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada depende do equilibrio entre os
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nutrientes. Segundo (LEE et al., 2017) a adubacdo nitrogenada promove maior assimilagéo de

nutrientes.

O entendimento das relagdes idnicas nesta planta forrageira em diferentes condicGes de
disponibilidade de nitrogénio, o nutriente mais utilizado nas pastagens, € importante pois a alta
produtividade e persisténcia das espécies forrageiras depende, além de outros fatores, da
proporcéo entre os ions no tecido vegetal. A complexidade da relacdo entre 0s minerais no
sistema solo-planta fez com que nos ultimos anos fossem produzidas pesquisas que
contribuiram com diferentes aspectos no que se refere a fertilizacdo do capim-marandu. Ensaios
conduzidos com o cultivo da forrageira em solucdo nutritiva permitiram identificar informacoes
no tocante a extracdo e o acumulo de nutrientes. (MONTEIRO et al., 1995) em estudo
envolvendo deficiéncias dos macronutrientes em solucdo nutritiva verificaram que omissdes de
nitrogénio e fésforo limitaram o desenvolvimento das plantas, refletindo na redugdo do nimero
de perfilhos, altura das plantas e consequentemente, na producao de matéria seca, tanto na parte
aérea como nas raizes. Em condic6es de deficiéncia de nitrogénio as plantas alocaram maior

parte da producdo de biomassa para o sistema radicular.

O potéssio é o cation mais abundante nas plantas, sendo um forte competidor com outros
cations por causa da alta eficiéncia do sistema de absorcdo das plantas (FAQUIN, 2005). Ha
evidéncias de que o potassio funcione como co-fator para uma variedade de enzimas envolvidas
em processos metabdlicos e, embora isso possa explicar em parte seus niveis geralmente altos
nas plantas, também € verdade que este é um elemento que é frequentemente absorvido em
quantidades de luxo. No cenério atual de desenvolvimento e crescimento da populacdo mundial
¢ essencial aumentar a eficiéncia do uso dos nutrientes nos sistemas de producdo.
Considerando-se que a maior parte das pastagens em territorio nacional € formada por
gramineas do género braquiaria e sabendo-se a que o potassio interage com quase todos 0s
macros e micronutrientes, melhorias futuras no rendimento e na qualidade de forrageiras
requerem uma melhor compreensdo e gerenciamento dessas interagcbes na concepcdo de

sistemas de fertilizacdo eficientes.

Um experimento conduzido em casa-de-vegetacdo utilizando-se solugdo nutritiva
demonstrou que o incremento nas doses de potéassio na solugdo provocou um aumento no
rendimento de matéria seca da parte aérea da planta e das raizes e o perfilhamento das plantas
foi alterado pelo suprimento de potassio na solucdo. Os resultados obtidos permitiram aos
autores concluir que ha uma maior exigéncia nesse elemento pelo capim marandu, em relacéo
a outras culturas (MATTOS; MONTEIRO, 1998).
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Via de regra, a aplicagdo de um nutriente promove o crescimento da planta e aumenta o
teor deste e, em caso de sinergismo ou antagonismo, altera o teor de outros nutrientes. Pesquisas
demonstram que a adi¢cdo de potassio aumenta as concentragdes de K na planta e diminui as
concentracdes de Ca e Mg em termos de quantidades equivalentes. Em artigo que apresenta 0s
resultados de um trabalho avaliando o efeito de niveis de adubacéo potéssica sobre o rendimento
e composi¢do das gramineas braquiéria, napier, guiné e pangola demonstra-se que o teor dos
nutrientes Ca, Mg e P e de proteina das gramineas diminuiu com o aumento das taxas de K,
provavelmente em grande parte devido ao efeito de diluicdo de rendimentos na presenca de uma
quantidade limitada mais ou menos constante de esses nutrientes no solo. A conhecida
interferéncia dos ions K na absorcdo de ions Mg foram provavelmente responsaveis por a
diminuicdo geralmente acentuada no contetdo deste ultimo (VICENTE-CHANDLER et al.,
1962).

A disponibilidade e a proporcdo entre potassio e 0 nitrogénio no solo séo
correlacionadas ao crescimento e desenvolvimento das culturas. BATISTA; MONTEIRO,
2010 com o objetivo de analisar as alteracGes nos teores de potassio, calcio e magnésio em
Marandu em funcéo de doses de nitrogénio e enxofre conduziram um experimento no qual
verificaram que a adubacéo nitrogenada interferiu nas propor¢des de K, Ca e Mg na parte aérea
e gque aplicacbes conjuntas de nitrogénio e enxofre influenciaram negativamente o teor de K
nas folhas diagnosticas, concluem também que a aplicacdo de N e de S no solo no momento da
implantacdo do capim-marandu alterou o balanco nutricional em Ca, Mg e K. A relagdo potassio
X nitrogénio foi estudada por Primavesi et al., 2006 que observaram que os teores de K na
matéria seca das forrageiras variam com a disponibilidade do nutriente no solo e que os teores
de K aumentaram em funcdo das doses de N. Neste trabalho houve extracdo maior de K em
relacdo ao N pela forrageira, mesmo em condi¢des sem adubacdo nitrogenada porém com
adubacdo com K, indicando que o capim-marandu extrai muito K do solo. Concluem que a

extracdo de K é grande no capim com producdes elevadas de forragem.

Trabalhos avaliando a relacdo de potassio com outros nutrientes e aspectos produtivos
de parte aérea e de raizes também foram realizados. Em avaliacdo da relacdo entre a adubacao
com K e N COSTA et al., 2008 verificaram efeito linear de producdo de matéria seca do
capim-xaraés em fungdo das doses de N e K. As maiores doses de adubacdo nitrogenada e
potassica promoveram incremento de 8,6% e 19,2% respectivamente, na producdo de matéria

seca. Em condicGes de baixas doses de K, mesmo com o aumento das doses de N, a producao
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de MS foi pouco alterada, no entanto, & medida que se elevam as doses de K associada as doses
de N, a produgdo foi incrementada.

O manejo do calcio em pastagens geralmente é feito através da correcéo da acidez do
solo via calagem. E relatado o efeito do calcario em gramineas, principalmente como fonte de
calcio e magnésio, melhorando a qualidade da pastagem do ponto de vista nutricional e ndo
somente como corretivo da acidez (ARRUDA, 1982; KLIEMANN et al., 2003; PEREIRA,
1986). Deve-se salientar que a resposta de forrageiras do género braquiaria a aplicacdo de
calcario depende da saturacdo por bases inicial do solo e a movimentagdo de Ca e Mg
provenientes da calagem, enriquecendo o perfil do solo, é um fendmeno conhecido, mas sua
intensidade é de dificil previsao pois dependente da textura do solo, quantidade de agua que se
move através do perfil, da dose e granulometria do calcario (PRIMAVESI et al., 2004) portanto
é dificil estimar o teor adequado requerido de célcio para o capim marandu somente em estudos
nos quais ndo se trabalha o nutriente de forma isolada, faz-se necessario conhecer o
comportamento da espécie em distintos niveis de disponibilidade de célcio com a finalidade de

estimar seu potencial de utilizacdo em diferentes condi¢des de solo e utilizacdo de fertilizantes.

As necessidades de Ca associadas com 80% da producdo méaxima para Brachiaria
brizantha estabelecida experimentalmente, observando-se como requerimentos criticos de solo
o valor de 100 kg Ca ha e como requerimentos criticos internos, em g.kg™ foram obtidos 3,7
e 3,2 analisando-se a época das chuvas e época das secas, respectivamente (CIAT, 1982).

KLIEMANN et al., 2003 verificou as relagcfes entre a producgédo de massa verde de B. brizantha
e 0s teores de nutrientes nos solos permitindo estabelecer os seguintes niveis criticos: 45 mmolc
dm® de solo para célcio + magnésio trocaveis. A partir dos resultados expostos, considerando-
se a media da relacdo de Ca:Mg durante o experimento como 1:1, portanto 22,5 mmlcdm3 Cae
22,5 mmolc dm3 de Mg, o nivel critico destes nutrientes no solo seriam de 900 Kg/ha.

Em trabalhos utilizando calcario como fonte de calcio SIQUEIRA et al,
1980 e PEREIRA, 1986 observaram aumentos na producdo de parte aérea de gramineas.
SIQUEIRA et al., 1980 em estudo com Brachiaria decumbens, Brachiaria humidicola e
Melinis minutiflora implantadas em solo com alta saturagdo inicial de aluminio (84%) ao
trabalharem com doses de 0, 320, 520 e 1600 Kg de Ca constataram aumento significativo no
peso da parte area das gramineas com a utilizacdo do calcio e concluem com base em
experimentos subsequentes que o calcio e 0 magneésio sdo mais limitantes ao crescimento destas
gramineas do que a corre¢do da acidez do solo. Em trabalho comparativo de producdo de
matéria seca de seis gramineas em latossolo com aplicagdo de 0, 200 e 400 kg de Ca por
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hectare PEREIRA, 1986 verificou acréscimo de 38% de producdo de matéria seca por vaso
com a utilizacdo de 400 kg Ca em relagdo ao controle, sugerindo que baixas doses de calcério

sdo suficientes para que as braquiarias atinjam maximo rendimento.

A pesquisa aqui reportada teve como objetivo avaliar os efeitos da variagdo de doses de
fornecimento de nitrogénio, potassio e célcio sobre a capacidade de extragdo e acumulo de
nutrientes, producdo de matéria seca da parte aérea e de raizes em Brachiaria brizantha cv.

Marandu, cultivada em solucdo nutritiva.

1.5 MATERIAL E METODOS

1.5.1 Local e metodologia

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo na Faculdade de Zootecnia e Engenharia
de Alimentos (FZEA/USP), Campus de Pirassununga-SP no setor de Ciéncias Agrarias sob
localizagdo 21 57°S e 47 27°N, e 600 metros de altitude. A semeadura da Urochloa brizantha
cv Marandu foi realizada em bandejas plasticas, utilizando-se como substrato vermiculita

expandida farelada, que se manteve irrigada com &gua deionizada (Anexo 66)

Duas semanas ap0s a germinacdo, de acordo com a uniformidade de desenvolvimento,
as plantulas foram transplantadas para os vasos contendo a solucao nutritiva diluida a 50% da
concentra¢do com o proposito de ambientacdo das raizes ao meio, evitando a ocorréncia de
estresse salino. Cada unidade experimental correspondeu a um vaso de polietileno com
capacidade para 3,5 L, os quais foram pintados externamente para evitar a entrada de luz e
consequentemente a proliferacdo de algas e musgos. Cada vaso continha uma tampa perfurada
na qual foram fixadas trés plantas envoltas na altura do colo por uma espuma, proporcionando

que raizes permanecessem imersas na solucao nutritiva.

Para o cultivo em hidroponia as plantas receberam solucéo nutritiva balanceada para o
nivel de nutrigdo a ser avaliado e todos os demais nutrientes essenciais para o desenvolvimento
das plantas, segundo a solugéo nutritiva de Hoagland e Arnon (HOAGLAND; ARNON, 1938).
Baseando-se nas exigéncias nutricionais do capim Marandu, foram estudados quatro niveis de
concentracdo do nutriente na solugéo nutritiva: nivel I: 6% da exigéncia nutricional, nivel II:
20% da exigéncia nutricional, nivel 111: concentracdo requerida pela cultura (100%), nivel 1V:

dobro da concentracédo requerida (200%).

As solugbes nutritivas foram aeradas com oxigénio em intervalos de 30 segundos, por
um periodo de 10 segundos. Diariamente o nivel da solu¢do no vaso era corrigido com agua

deionizada, bem como o valor do pH, mantendo-o entre 5,0 e 6,0, através da utilizac&o de HCI
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0,1N e NaOH 1N, se porventura se fizesse necessario. A condutividade elétrica da solugéo foi
mensurada apds preparo, para certificacdo que seu valor estivesse menor ou igual a 1,5 mS.cm-
1, conforme recomendacdo de (FURLANI et al., 1999).

Os dados de temperatura foram registrados, durante todos os ciclos de desenvolvimento
das plantas, por uma estacdo meteoroldgica automatica localizada no interior da casa-de-
vegetacdo. Sabe-se que a temperatura ideal para o crescimento da Brachiaria brizantha é
compreendida entre 30-35°C, e a temperatura minima € de 15°C (SKERMAN E RIVEROS,
1990). Durante o periodo experimental, compreendido entre novembro e margo, a temperatura
média foi de 30,4°C, estando dentro da faixa adequada para o desenvolvimento das plantas,
entretanto em 119 dias, ou seja, em 99% do periodo experimental, a temperatura alcangou
valores maximos acima de 35°C. Temperaturas minimas abaixo de 15°C foram registradas

somente em um dia durante todo o periodo (Anexo 67).
As composicdes das solucbes nutritivas serdo detalhadas a seguir.

1.5.2 Solugdes nutritivas

1.5.2.1 Experimento nitrogénio
Os niveis de fornecimento de nitrogénio foram obtidos por meio da variacdo da

concentragéo do fertilizante nitrato de amonio (NH4NO3z) na solugéo nutritiva (Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢do quimica da solugdo nutritiva utilizada no experimento de nitrogénio.

Concentragao na solugao Nivel de fornecimento de nitrogénio
Sal estoque 6% 20% 100% 200%
g.L1H0 mL.L* de solugdo final
KH2PO4 136,09 1,01 1,01 1,01 1,01
MgS04.7H20 246,47 2,042 2,042 2,042 2,042
KCI 74,55 5,05 5,05 5,05 5,05
CaCl2.2H20 147,01 5,05 5,05 5,05 5,05
NH4NOs 80,04 0,45 1,58 7,89 15,782
Solugdo de micros** 5 5 5 5
Solugdo de Fe EDDHMA** 23,12 5 5 5 5
O sinal “* indica a omissdo do respectivo fertilizante na composicdo da solugdo nutritiva.

(* Em 1L: 286 g HsBOs 181 g MnCl2.4H:0; 0,10 g ZnClz; 0,04 g CuCl;; 0,02 H2MoOsH20.
(**) 24,9 g FeS04.7H20 ou 24,25 g de FeCl2.6H20; 33,2 g EDTA-Na; 89 mL NaOH 1N completo em 800 mL Hz0.

O comparativo da concentracdo dos macros e micronutrientes nas solugdes nutritivas

experimentais, em funcdo dos niveis de fornecimento de nitrogénio, em relacdo a solucéo
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proposta por Hoagland & Arnon (1938) demonstram que as variacdes de N, em mg L-1 de

solucéo, variaram entre 12 e 420 mg L™ (Tabela 2 e 3).

Tabela 2. Comparativo da concentragdo dos macronutrientes (mg L) na solucéo nutritiva experimental com a
solucéo proposta por Hoagland & Arnon (1938).

Nivel de fornecimento de nitrogénio

Nutriente Hoagland & 6% 20% 100% 200%
Arnon (1938) 1
mg L
Nitrogénio 210,0 12,0 42,0 210,0 420,0
Fésforo 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0
Potéassio 234,6 2346 234,6 234,6 234,6
Célcio 200,4 200,4 200,4 200,4 200,4
Magnésio 48,6 48,6 48,6 48,6 48,6
Enxofre 64,2 64,2 64,2 64,2 64,2

Tabela 3. Comparativo da concentragdo dos micronutrientes (mg L) na solucéo nutritiva experimental com a
solucédo proposta por Hoagland & Arnon (1938).

Hoagland & Arnon Solugdo Hoagland & Solugdo
Nutriente (1938) experimental Nutriente Arnon (1938) experimental
mg L1 mg L*
Boro 0,500 0,500 Manganés 0,502 0,502
Cobre 0,020 0,020 Molibdénio 0,011 0,011
Ferro 5,022 5,021 Zinco 0,050 0,050

1.5.2.2 Experimento potassio
Os niveis de fornecimento de potassio foram obtidos por meio da variacdo da

concentracdo do sal cloreto de potéssio (KCI) na solucdo nutritiva (Tabela 4).

Tabela 4- Composicao quimica da solucdo nutritiva utilizada no experimento de potéssio

Concentracdo na solugéo Nivel de fornecimento de potassio
Sal estoque 6% 20% 100% 200%
g.L1H0 mL.L"* de solugéo final

Ca (NOs)2.5H,0 254,16 5,05 5,05 5,05 5,05
MgS04.7H,0 246,47 2,042 2,042 2,042 2,042
KCI 74,55 0,364 1,212 6,06 12,12
(NH4)3PO4 115,03 1,02 1,02 1,02 1,02
NHsNOs 80,04 4,732 4,732 4,732 4,732

Solucéo de micros** 5 5 5 5

Solucéo de Fe EDDHMA** 23,12 5 5 5 5

l c_ce

O sina indica a omissdo do respectivo fertilizante na composigdo da solugdo nutritiva. (*) Em 1L:
2,86 g H3BOg3; 1,81 g MnCl2.4H,0; 0,10 g ZnCly; 0,04 g CuCly; 0,02 H,MoO4H,0. (**) 24,9 g FeSO..7H,0 ou
24,25 g de FeCl,.6H,0; 33,2 g EDTA-Na; 89 mL NaOH 1N completo em 800 mL H:O.

O comparativo da concentragdo dos macros e micronutrientes nas solucdes nutritivas

experimentais, em funcdo dos niveis de fornecimento de potassio, em relacdo a solugédo
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proposta por Hoagland & Arnon (1938) demonstram que a variacdo de K, em mg L™ de solugéo,
variaram entre 14,1 e 469 mg L (Tabela 5 e 6).

Tabela 5- Comparativo da concentracdo dos macronutrientes (mg L) na solugdo nutritiva experimental com a
solucédo proposta por Hoagland & Arnon (1938)

Nivel de fornecimento de potassio

Nutriente Hoagland & 6% 20% 100% 200%
Arnon (1938) 1
mg L
Nitrogénio 210,0 210,0 210,0 210,0 210,0
Fosforo 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0
Potassio 234,6 14,1 46,9 234,6 469,1
Calcio 200,4 200,4 200,4 200,4 200,4
Magnésio 48,6 48,6 48,6 48,6 48,6
Enxofre 64,2 64,2 64,2 64,2 64,2

Tabela 6- Comparativo da concentragdo dos micronutrientes (mg L™) na solugéo nutritiva
experimental com a solucao proposta por Hoagland & Arnon (1938)

Hoagland & Arnon Solugéo Hoagland & Solugéo
Nutriente (1938) experimental Nutriente Arnon (1938) experimental
mg L? mg L*
Boro 0,500 0,500 Manganés 0,502 0,502
Cobre 0,020 0,020 Molibdénio 0,011 0,011
Ferro 5,022 5,021 Zinco 0,050 0,050

1.5.2.3 Experimento Calcio
Os niveis de fornecimento de célcio foram obtidos por meio da variacao da concentracao

do sal cloreto de calcio (CaCl2.2H20) na solugéo nutritiva (Tabela 7).

Tabela 7- Composicao quimica da solucdo nutritiva utilizada no experimento de Célcio

Concentracdo na solugéo Nivel de fornecimento de célcio
Sal estoque 6% 20% 100% 200%
g.L1H0 mL.L"* de solugéo final

KH2PO, 136,09 1,01 1,01 1,01 1,01
KNO; 101,11 5,05 5,05 5,05 5,05
MgS0..7H.0 74,55 2,04 2,04 2,04 2,04
CaCl..2H20 115,03 0,307 1,01 5,05 10,10
NHsNOs 80,04 5,26 5,26 5,26 5,26

Solucéo de micros** 5 5 5 5

Solugdo de Fe EDDHMA** 23,12 5 5 5 5

O sinal “-*“ indica a omissdo do respectivo fertilizante na composigdo da solugdo nutritiva. (*) Em 1L:
2,86 g H3BOs; 1,81 g MnCl».4H,0; 0,10 g ZnCly; 0,04 g CuCly; 0,02 H,MoO4H20. (**) 24,9 g FeS0..7H,0 ou
24,25 g de FeCl,.6H,0; 33,2 g EDTA-Na; 89 mL NaOH 1N completo em 800 mL H0.

O comparativo da concentragdo dos macros e micronutrientes nas solucdes nutritivas

experimentais, em funcdo dos niveis de fornecimento de potassio, em relagdo a solugéo
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proposta por Hoagland & Arnon (1938) demonstram que as variacdes de Ca, em mg L* de
solucéo, variaram entre 12,0 e 400,8 mg L (Tabela 8 e 9).

Tabela 8- Comparativo da concentracdo dos macronutrientes (mg L) na solugdo nutritiva experimental com a
solucédo proposta por Hoagland & Arnon (1938)

Nivel de fornecimento de célcio

Nutriente Hoagland & 6% 20% 100% 200%
Arnon (1938) 1
mg L
Nitrogénio 210,0 210,0 210,0 210,0 210,0
Fésforo 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0
Potéssio 234,6 234.,6 234.,6 234.,6 234,6
Calcio 200,4 12,0 40,08 200,4 400,8
Magnésio 48,6 48,6 48,6 48,6 48,6
Enxofre 64,2 64,2 64,2 64,2 64,2

Tabela 9- Comparativo da concentragdo dos micronutrientes (mg L) na solugéo nutritiva
experimental com a solucéo proposta por Hoagland & Arnon (1938)

Hoagland & Arnon Solugdo Hoagland & Solugdo
Nutriente (1938) experimental Nutriente Arnon (1938) experimental
mg L1 mg L*
Boro 0,500 0,500 Manganés 0,502 0,502
Cobre 0,020 0,020 Molibdénio 0,011 0,011
Ferro 5,022 5,021 Zinco 0,050 0,050

1.5.3 Determinacao dos teores de nutrientes no tecido vegetal

As laminas foliares F1 e F2, correspondentes as laminas +1 e +2 foram amostradas, secas
em estufa a 65°C e moidas em moinho de facas tipo Willey. Para a definicdo dos teores dos
nutrientes presentes no tecido vegetal as amostras passaram por decomposicao via imida com
acido nitrico e acido perclorico para determinacdo dos elementos P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn,
Zn. A concentracdo de P foi determinada por método colorimétrico d amarelo de vanadato, K
por meio de espectrometria de emissdo atdbmica, S por meio de turbidimetria, os elementos Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn, Zn foram determinados por espectrometria de absor¢do atbmica. O B foi
analisado por espectrometria de absor¢cdo molecular via azometina h. Monteiro et al. (1995),
Monteiro (2005), Manarin e Monteiro (2002), Mattos et al. (2002), entre outros autores, relatam
que as laminas foliares das duas folhas recém-expandidas, as quais sdo designadas como +1 e
+2 (neste trabalho identificadas como F1 e F>) refletem adequadamente o estado nutricional dos
capins tropicais. Isto posto, utilizou-se dessas laminas foliares na avaliagdo nutricional do

capim-Marandu nesta pesquisa.
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1.5.4 Analise estatistica

A andlise de variancia foi realizada separadamente para cada ciclo de crescimento, e
separadamente para a categoria de folhas (F1 e F2) usando o procedimento MIXED no software
SAS®, versdo 9.3 para Windows®. Os niveis de concentracdo de nutrientes na solucédo
nutritiva, os ciclos de crescimento e suas interagdes foram considerados efeitos fixos. O ciclo
de crescimento foi considerado uma medida repetida, e a matriz de covariancia utilizada para a
analise dos componentes de variancia. Para todas as variaveis, a correcao para os graus de
liberdade foi aplicada de acordo com o método de Kenward e Roger (1997) (DDFM = KR). Ao
detectar efeito significativo de dose, ciclo de crescimento ou interacdo dose x ciclo de
crescimento significativa, (p <0,05) foi feito teste de Tukey utilizando-se o software SAS®,
versdo 9.3 para Windows®. Foi realizada também a analise de correlacdo, aplicando o teste de
person a 5% de probabilidade de erro entre o nitrogénio e os demais nutrientes no tecido
buscando se verificar as interacdes classicas entre os nutrientes e identificar possiveis relagdes

de sinergismo ou inibig&o entre os elementos.

1.6 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.6.1 Nitrogénio

Em condicGes de fornecimento deficiente de nitrogénio o capim-marandu apresentou a
seguinte ordem de acimulo no limbo foliar K>N>Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>27Zn>B >
Cu e em condicdes de adequado ou excessivo fornecimento de nitrogénio, o acimulo dos
nutrientes seguiu a seguinte ordem N >K >Ca>Mg>P >S >Fe > Mn > Zn > B > Cu.
Identifica-se que houve alteracdo para a ordem de extracdo total de N e K. Resultados que se
repetiram independentemente da folha analisada, em funcgéo disto os resultados apresentados
sdo relativas as médias das folhas 1 e 2 (Tabelas 10 e 11). Salienta-se que os resultados da

analise quimica do material vegetal estdo expressos com base na matéria seca.

Tabela 10. Teores médios de macronutrientes no limbo foliar em fungéo do fornecimento de nitrogénio na solucdo nutritiva

Nutriente
Dose de N
(%) N P K Ca Mg S
gkg*
6 9,1+0,23 2,3+0,10 24,4 +0,48 5,0+0,18 2,6+0,14 15+0,12
20 11,4 +0,34 2,4+0,11 229+0,78 5,6 +0,16 2,5+0,16 1,2+0,07
100 18,4 +0,81 1,8+0,15 15,9 + 0,69 5,4 +0,25 25+0,21 1,1+0,08

200 27,0+1,49 2,2+0,19 18,1+1,49 4,9 +0,26 22+0,11 1,2+0,09
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Tabela 11. Teores médios de micronutrientes no limbo foliar em fungdo do fornecimento de nitrogénio na solugéo nutritiva

Nutriente
Dose de N B Cu Fe Mn Zn
(%)
mg kg*

6 15,7 + 0,98 10,2 +0,71 107,7 £ 9,20 165,1 + 9,48 26,6 +0,93
20 17,7+ 1,05 10,5 + 0,46 156,0 + 12,08 156,7 + 10,19 23,3+1,36
100 18,5+ 1,69 10,0 + 0,51 165,7 +10,04 117,06 + 10,15 225+1,18
200 18,8+ 1,25 10,0 + 0,48 228,4 + 10,9 107,6 + 8,40 23,7+1,25

Sabe-se que as gramineas demandam elevada quantidade de macronutrientes
principalmente N e K Tratando-se da relacdo de propor¢do que associa as quantidades de
nitrogénio e potassio muitos resultados sdo observados na literatura (XU et al., 2002),
MARSCHNER, 1995, RUAN et al., 1998; 1999), os quais demonstram que a disponibilidade
do N e do K e a adequada proporc¢éo entre eles no solo sdo fatores importantes nos processos
de crescimento e desenvolvimento das plantas. Nesta pesquisa, a provisdo de N alterou
negativamente a proporcdo de potassio (K) na parte aérea, resultado que corroboram com os
verificados por BATISTA e MONTEIRO (2010).

Nas médias observadas neste estudo a absorcdo de todos os nutrientes ficaram dentro
das faixas esperadas para a cultura que sdo encontradas na literatura, ou seja, segundo estes
resultados plantas submetidas a deficiéncia de N ndo apresentaram deficiéncia ou excesso de
absorcéo de outros nutrientes, todavia deve-se considerar que as faixas consideradas 6timas sdo
amplas e com varia¢fes permitidas para 0os macronutrientes de até 212% (WERNER et al.,
1997)) A despeito dos teores estarem dentro das faixas, a composicao da parte area das plantas,
em condicdo de diferentes niveis de fornecimento de N foram diferentes. Na menor
disponibilidade de N (6% da dose) a composicdo das plantas foi de 20% N, 5% P, 54% K,
11%Ca, 6% Mg e 4% S em compensacao, em condic¢des de adequado fornecimento de N (100%
da dose) a composicdo das plantas foi de 41% N, 4% P, 35% K, 12% Ca, 5% Mg e 3% S. Nota-
se que houve alteracdo para a proporcdo total principalmente dos nutrientes N e K. Estudos
demonstram que a adubacéo nitrogenada aumenta as concentragdes de K, Ca, Mg, Na, Zn e Mn
na parte aérea das plantas (HAMILTON et al., 1998 ; FANG et al., 2012 ; TIAN et al., 2016 ).
Todavia, outros estudos descobriram que as concentracfes de Ca, Na, Zn e Mn na parte aérea
diminuiram em um gradiente de N (HAMILTON et al., 1998; BRENNAN, 2005; SINKHORN,
2007; FANG et al., 2012)
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Figura 2. Composi¢ao (%) dos macronutrientes no tecido foliar em funcéo do fornecimento de nitrogénio na solug&o nutritiva
(A) 6% (B) 20%, (C) 100% e (D) 200%.

Tendo em vista os teores de micronutrientes na dose de 6% da N a composic¢ao das
plantas foi de 48% Mn, 37% Fe, 8% Zn, 4% B e 3% Cu por outro lado, em condi¢fes de
adequado fornecimento de N (100% da dose) a composicdo das plantas foi de 34% Mn, 50%
Fe, 8% Zn, 5% B e 3% Cu. Nota-se que houve alteracdo para a proporc¢ao total principalmente
dos nutrientes Mn e Fe. Nas plantas, o ferro esta envolvido na sintese da clorofila e é essencial
para a manutencéo da estrutura e fungéo do cloroplasto (ROUTH e SAHOO, 2015).

A assimilacdo de NH4* em aminodacidos ocorre através da ag¢do conjunta da glutamina
sintetase e glutamato sintase. Glutamato sintase catalisa a transferéncia de um grupo amida da
glutamina para o alfa-cetoglutarato para produzir duas moléculas de glutamato. Esta reacdo é
considerada a principal via de assimilacdo de nitrogénio em plantas (TEMPLE et al., 1998).
Quando a atividade diminuiu, o a formagéo de aminoacidos também diminuiu, o que levou a
falta de assimilacéo de nitrogénio em plantas o que explicar o aumento dos teores de Fe nas
plantas em fungdo do aumento da disponibilidade de N na solucdo, estes aumentos ocorreram

tanto na parte aérea como nas raizes das plantas.
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Figura 3. Composicéo (%) dos micronutrientes no tecido foliar em fungdo do fornecimento de nitrogénio na solucéo nutritiva
(A) 6% (B) 20%, (C) 100% e (D) 200%

Analisando-se as raizes, em condicfes de deficiéncia de nitrogénio o capim-marandu

apresentou a seguinte ordem de acumulo de nutrientes K>N >S > Mg >Ca>P > Mn > Fe >

Cu > B. Em condicdes de adequado ou excessivo fornecimento de nitrogénio, a ordem de
acumulo foide N>S>K>Ca>Mg>P >Fe>Mn>Cu>Zn>B (Tabelas 12 e 13). Em
condicdo de deficiéncia severa de N (6% da dose) a composicao das raizes das plantas foi de
16% N, 5% P, 57% K, 6%Ca, 7% Mg e 9% S, em condi¢Oes de adequado fornecimento de N
(100% da dose) a composicéo das plantas foi de 43% N, 5% P, 16% K, 11% Ca, 11% Mg e

14% S. Constata-se também, como verificado na parte aérea, alteragdo para a proporg¢éo total

dos nutrientes N e K.

Tabela 12. Teores médios de macronutrientes nas raizes em fungédo do fornecimento de nitrogénio na solugdo nutritiva

Dose de Nutriente
N N P K Ca Mg S
(%) g kgt
6 3,8+0,06 1,2 +£0,06 136 £1,22 1,6 £0,08 1,8+0,03 2,1+0,01
20 4,5+0,02 0,8 +0,04 7,7+0,83 1,7 £0,07 1,7+0,08 2,2+0,01
100 6,8 +0,36 0,8+0,01 2,5+0,40 1,9+0,08 1,8+0,04 2,4 +0,07
200 10,5+0,63 0,9+0,10 1,9+0,23 2,2+0,05 1,6+0,15 2,6 +0,06
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Para 0s micronutrientes nas raizes, na dose de 6% da N a composi¢do das plantas foi
de 60% Mn, 36% Fe, 2% Zn, 0,4% B e 1% Cu ja em condi¢des de adequado fornecimento de
N (100% da dose) a composicao das plantas foi de 43% Mn, 51% Fe, 2% Zn, 0,3% B e 4% Cu.

(Tabela 13, Figura 6).

Tabela 13. Teores médios de micronutrientes nas raizes em func¢éo do fornecimento de nitrogénio na solugéo nutritiva

Dose de Nutriente
N B Cu Fe Mn Zn
% mg kg
6 4,3+0,53 14,3 +1,58 531,8+14,9 562,1+6,7 32,1+£2,71
20 3,7+0,15 59,8 £2,87 407,9 + 11,7 884,3+144 355+2,34
100 7,3+0,50 298+95 844,2 +28,1 720,7+31,8 38,9+1,99
200 13,6 +1,12 63,1+9,.3 853,4 £40,5 372,3+417 33,1+2,09
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Figura 6. Composicdo (%) dos micronutrientes nas raizes em fun¢do do fornecimento de nitrogénio na solugéo nutritiva (A)
6% (B) 20%, (C) 100% e (D) 200%

As interagdes nutricionais interferem na composi¢do mineral da planta, podendo um
elemento estimular ou inibir a absor¢do de outros elementos (MENGEL; KIRKBY, 2001).
Nota-se que existem algumas particularidades em relacdo ao requerimento de macro e
micronutrientes para formacdo das folhas e raizes, principalmente em relacdo aos teores de

nutrientes nas raizes em funcdo da disponibilidade de nitrogénio na solugéo.

Analisando-se estatisticamente 0s nutrientes na parte aérea do capim-marandu verifica-
se que para os teores de nitrogénio, fosforo e magnésio houve interacéo entre a dose de N e 0s
ciclos de crescimento do capim em ambas as folhas estudadas (p<0.01) para 0 S somente para
a folha 1 (p<.0001) e para 0 K e Ca somente para a folha 2 (p<0.01). Os teores de K na folha 1
variaram em funcdo das doses de N e ciclo de crescimento (p<.0001) e os teores de Ca somente

em funcdo do ciclo de crescimento (p<0.01) (Tabela 14).
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Tabela 14. Resultados da analise de variancia para os macronutrientes P, K, Ca, Mg e S nas laminas foliares F;
(mais jovem completamente expandida) e F, (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu
submetido a doses de adubag&o nitrogenada.

] Nutriente
Fonte de variacéo
N P K Ca Mg S
F1
Dose de N (D) <0001 00015 <0001 0,1475" 0,0717" <0,0001""
Ciclo de crescimento (C)  <.0001" <0001 <0001 0,001 <0001 0,0263"
Interagdo D*C <0001 0,0016 0,1319" 0,2229" 0,0003" <0001
F2
Dose de N (D) <0001™  0,0012" <0001"" <0,0001"" 0,0573 0,6079"
Ciclo de crescimento (C)  <.0001"  <.0001" <0001"" <0,0001”  <0,0001"" 0,1672"
Interagdo D*C <0001 0,0001"" 0,0016 0,0052"" 0,004 0,3188"

Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, Tp<.10, ™nao significativo.

Os teores de micronutrientes na folha 1 variaram em funcdo do ciclo de crescimento
para B, Cu, Mn e Zn (p < 0,01). O teor de N na solucdo nutritiva influenciou os teores de B
(p<0,05) e Mn (p<0,01) nesta folha. Para o0 Fe houve interacdo entre a dose de nitrogénio e o
ciclo de crescimento estudado. Os micronutrientes B, Cu, Fe e Zn na folha 2 variaram em fungéo
do ciclo de crescimento (p<0,05) e o Fe em funcdo da disponibilidade de N na solucao
(p<.0001). Os teores de manganés variaram em func¢éo da interacdo do nitrogénio na solucéo e

o ciclo de crescimento (Tabela 15).

Tabela 15. Resultados da andlise de variancia para os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn nas laminas foliares F;
(mais jovem completamente expandida) e F, (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu
submetido a doses de adubacao nitrogenada

Nutriente
Fonte de variacgéo
B Cu Fe Mn zZn
F1
Dose de N (D) 0,0143" 0,2163" 0,0795" 0,0003" 0,2013"
Ciclo de corte (C) <0,0001"" 0,0019" 0,0167 <0,0001"" 0,0063"
Interagio D*C 0,1300™ 0,5364™ 0,0222" 0,4878" 0,3725™
F2
Dose de N (D) 0,3261" 0,9557™ <0,0001"" <0,0001"" 0,1205"
Ciclo de corte (C) 0,0263" 0,0150" 0,0001"" <0,0001"" <0,0001""
Interagio D*C 0,1314™ 0,2117" 0,6298" <0,0001"" 0,1034

Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, 1p<.10, "™ndo significativo.

Houve correlacdo entre o fornecimento de nitrogénio e os teores de potéssio e enxofre

em ambas as folhas estudadas bem como com o teor de Fe na F2. As correlagdes entre N: K e
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N: S foram negativas evidenciando que o aumento da disponibilidade de N promoveu redugéo
na concentracdo destes nutrientes na parte aérea do capim. Para o Fe a correlagdo foi positiva,
portanto o aumento no teor de Fe foi resultante do aumento do fornecimento de N Houve
correlacdo negativa moderada entre disponibilidade de N na solucéo e o teor de S em ambas as
folhas sendo na F1 de -0,37 (p<0,05) e na F2 de -0,28 (p<0,10) (Tabela 16).

Tabela 16. Correlagdo entre o nitrogénio e os teores de minerais nas folhas em capim marandu

Nutriente
Folha P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Coeficiente de correlagdo
F1 0,16" -0,30 0,06" 0,15" -0,37* 0,01 0,04 0,05™ -0,26"™  0,06™
F2 0,14n -0,29 1  -0,27" -0,09m -0,28 0,13 -0,01™  0,59** -0,26"™  0,08™

Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, p<.10, ™ndo significativo.

O aumento de nitrogénio na solugéo nutritiva resultou em aumento nos teores de N na
parte aérea das plantas em ambas as folhas analisadas (Tabelas 17 e 18). Para a F1 no primeiro,
segundo e terceiro ciclos plantas em condi¢des deficiéncia de N (Dose 6 e 20%) acumularam
teores de N na parte aérea estatisticamente iguais (Tabela 17). Diversos autores ralatam a
respeito do fornecimento do nitrogénio para a pastagem, com reflexos sobre diversos
componentes da planta bem como dos teores de N foliares, resultados que corroboram com os
observados em ambas as folhas avaliadas. O nitrogénio é o principal nutriente para manutencéo
da produtividade das gramineas forrageiras, sendo essencial na formacdo das proteinas,
cloroplastos e outros compostos que participam ativamente na sintese dos compostos organicos
constituintes da estrutura vegetal; portanto, responsavel por caracteristicas ligadas ao porte da
planta, tais como o tamanho das folhas, tamanho do colmo, formagéo e desenvolvimento dos
perfilhos (WERNER, 1986) resultados que corroboram com os verificados neste projeto
(Anexo 63).

Tabela 17. Teores de N nas laminas foliares F; (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo
a interacdo entre doses de adubagdo nitrogenada e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento

D N . . .
ICIO ICIO ICIO
OS(ﬁ /Se Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Nitrogénio (g kg?)
6 8,6 +0,12 B2 9,8 £0,43 82 8,7+0,21 B2
20 9,5 + 0,32 Bab 12,3+ 0,15 Ba 12,30+ 0,22 Ba
100 15,0 £ 0,23 A° 17,1+£0,10 4 23,6 £0,30 4
200 19,3+0,154 29,1+ 0,23 A 29,6 +0,154

Analisando-se a F, verifica-se que no primeiro e segundo ciclos pode-se identificar 3

grupos de teores: plantas cultiadas em deficiéncia de N (Dose 6 e 20%), plantas cultivadas em
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condicgéo de adequado fornecimento de N (Dose 100%) e plantas submetidas a excesso de N
(Dose 200%)

Tabela 18. Teores de N nas Iaminas foliares F, (segunda mais jovem completamente expandida) em capim
marandu segundo a interag8o entre doses de adubacéo nitrogenada e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento
Dose de N

(%) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Nitrogénio (g kg?)
6 8,1+0,13 10,0 £0,51 ©2 9,3+0,18%
20 9,5+0,23 ¢ 12,5+0,16 12,4 +£0,17 ©
100 16,6 + 0,33 B 16,4 + 0,14 B 21,8+0,26 B2
200 20,0 + 0,45 31,0+0,38 4 30,0 £0,29 A2

No primeiro ciclo de crescimento plantas deficientes em N apresentaram maiores teores
de P no tecido vegetal. No segundo ciclo, o capim com a dose recomendada de nitrogénio
apresentou teor estatisticamente inferior as demais doses de N fornecidas. A menor
concentracdo de P nas plantas nutridas com N pode ser decorrente do efeito de dilui¢cdo. No
ciclo de crescimento 3 ndo houve variagao nos teores de P em funcédo das doses de N. Os teores
de P no geral foram inferiores no primeiro ciclo e aumentaram em funcdo das rebrotacdes da

pastagem (Tabela 19).

Tabela 19. Teores de P nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu
segundo a interacdo entre doses de adubac&o nitrogenada e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento

Dos(ﬁ /Se N Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Fosforo (g kg?)
6 2,0+£0,10% 2,3+0,34% 2,5+0,18 A
20 2,140,254 2,6+0,127 2,840,177
100 1,4+0,188 1,4 +0,08 8 2,6 £0,24 A
200 1,140,128 2,8+0,18 " 2,640,124

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrdo da média (n=3)

Os teores de P na folha 2 foram semelhantes aos verificados na folha 1. No primeiro
ciclo de avaliacdo, o teor de P foi inversamente proporcional ao nivel de fornecimento de
nitrogénio no meio, ocorrendo decréscimo no teor foliar de fésforo em fungdo do aumento do
teor de N na solugédo (Tabela 20). A média do teor de fosforo em ambas as folhas foi de 2,2 g
kg™. Todos os teores de P determinados estavam dentro da faixa de teor adequada de P na parte
aérea de capim-marandu que é de 0,8 a 3 g kg e acima do nivel critico que é de 1,2 g kg™
(WERNER etal., 1997, MONTEIRO, 2010).
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Estes resultados de reducdo nos teores de fosforo em fungdo do aumento do
fornecimento de N corroboram com verificados por SILVA, 2015 que trabalhando com hibridos
de milho em solucéo nutritiva constatou que a concentracédo de P na parte aérea foi inferior nas
plantas cultivadas com as maiores doses de N. N&o houve correlacdo entre N e P em nenhum

dos ciclos estudados.

Tabela 20. Teores de P nas I[aminas foliares F, (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo
a interacdo entre doses de adubagdo nitrogenada e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento
Dose de N

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
(%) Fosforo (g kg-1)
6 2,3+0,0642 2,3+0,2072 2,8+0,2342
20 1,8+0,12 BP 29+0,17 4 2,6+0,1242
100 1,5+0,33Bb 1,4 +0,07 B 2,6 0,234
200 1,2 +0,08 © 2,6 0,202 2,8 +0,06 72

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrdo da média (n=3).

No geral, plantas com N disponivel na solucdo no nivel de suficiéncia (100%)
apresentaram menores teores de potassio no tecido foliar em relacéo aos demais niveis em todos
os ciclos de crescimento. Para F1 0s maiores teores de potassio foram verificados em condicéo
de deficiéncia de nitrogénio severa (6% N disponivel na solucio) sendo de 7 g kg™ inferior
guando comparado as plantas em condicdo de suficiéncia de nitrogénio (100 % N) (Tabela 21).
O maior acimulo de K verificado nas doses mais baixas de N, pode ser resultante do menor
crescimento vegetativo que acarretou em acimulo de K nos tecidos. Martim et al (1997) em
pesquisa com os capins Coastcross | e Tifton 85 com objetivo de avaliar a interacdo entre N e
K constataram que houve interacdo significativa entre estes nutrientes, sendo esta resposta

evidente no terceiro ciclo de crescimento das plantas.

Tabela 21. Teor de K nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu em funcéo
da adubagdo nitrogenada.

. A K
Dose de Nitrogénio (%o) g kgt
6 23,6 £0,67 A
20 22,9+0,944
100 16,6 £ 1,058
200 18,1+ 1,038

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=9).

Houve aumento dos teores de potassio nas laminas foliares F1 em funcédo dos ciclos de
crescimento, com médias de 16,9 g kg, 20,4 g kg™ e 21,6 g kg™ no primeiro, segundo e terceiro

ciclo, respectivamente (Tabela 22).
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Tabela 22. Teor de K nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu nos
ciclos de crescimento.

Ciclo de Crescimento K i
gkg?

Ciclo1 169+1,34°8

Ciclo 2 204+1,174

Ciclo 3 216+1,154

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=12).

A concentragdo de potassio na F. apresentou a mesma tendéncia da Fi1 e das raizes,
verificando-se a mesma relacdo de reducdo nos teores de K em funcdo do aumento do
fornecimento de N (Tabela 23). Trabalhos no tocante a relacdo N e K nas plantas expressam
funcBes do K no inicio do metabolismo do N, na incorporacdo do nitrogénio mineral e
especialmente na redutase do nitrato bem como no estagio final do metabolismo deste nutriente
(MARSCHNER, 1995; RUAN et al., 1998; 1999). Em avaliacdo dos efeitos da adubacédo em
capim-elefante (Pennisetum purpureum schum.) ANDRADE et al.,, 2000 verificaram a
absorcdo de K diminuiu com a adubacdo nitrogenada, resultados que corroboram com 0s
verificados neste estudo bem como no experimento avaliando os efeitos das doses de potassio
sobre os teores de nitrogénio, que sera discutido mais adiante. A provisdo de N altera
positivamente as proporcdes de Ca e de Mg e negativamente a proporcao de potassio (K) na
parte aérea (BATISTA; MONTEIRO, 2010).

Tabela 23. Teores de K nas laminas foliares F, (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo
a interacdo entre doses de adubagdo nitrogenada e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento
Dose de N (%)

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Potassio (g kg?)
6 24,3+ 0,88 A2 26,5+ 1,124 25,0+ 1,154
20 18,8 + 0,85 Bb 26,0 + 0,68 A2 23,4+ 1,304
100 15,7 + 0,95 ©P 18,5+ 0,84 B2 15,1 + 0,66 BP
200 16,3 +0,73 ¢ 19,7 £ 0,81 A 16,9 + 1,39 Bb

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras minusculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrdo da média (n=3).

O teor médio de célcio na F foi superior ao verificado na F1 independentemente do nivel
de fornecimento de nitrogénio (Tabelas 24 e 25). Os teores de Ca no tecido vegetal variaram
em fungdo do ciclo de crescimento na F1 sendo estatisticamente inferior no ciclo 2 em relagdo
aos demais. Os teores médios deste nutriente nesta folha foram de 4,9 g kg%, 3,7gkgte5,0g
kg™ nos ciclos 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 24).



41

Tabela 24. Teor dos macronutriente Ca nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim
marandu nos ciclos de crescimento.

Ciclo de Crescimento Ca
g kg-*

Ciclo 1 49+0,204

Ciclo 2 3,7+0,22B

Ciclo 3 50+0,214

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=12).

A faixa de teor adequado de Ca na parte aérea de capim-marandu estd compreendida
entre 3 a 6 g/kg (WERNER et al., 1997) logo, o fornecimento de N em niveis inferiores ao
requeridos pelo capim marandu resultaram em acumulo excessivo de Ca na F2, nos ciclos 2 e
3, sucedendo em concentracfes acima da faixa de teor adequado, em contrapartida, o
fornecimento de N em nivel igual ou acima do recomendado pela cultura ndo resultou em
acumulo de Ca fora da faixa adequada de teor em nenhum dos ciclos de crescimento estudados
(Tabela 25). Estes resultados ratificam os verificados em estudo de BATISTA; MONTEIRO,
2010 que trabalhando em Neossolo Quartzarénico concluiram que a adubagdo nitrogenada
ocasionou alteracdes nos teores de célcio e magnésio nos tecidos foliares das plantas e
interferindo negativamente nas proporc@es de potassio, calcio e magnésio e demonstrando 0s
efeitos secundarios da aplicacao do nitrogénio que resultou em reduc¢des nos teores de Ca e Mg.
Em trabalho realizado por COSTA et al., 2008 nas maiores doses de nitrogénio a absorcéo de
Ca ndo acompanhou o crescimento da planta causando uma reducdo nos seus teores, 0 que
refletiu numa ligeira queda da extracdo de Ca nas maiores doses de N. A dose de N que
proporcionou maxima extracdo de Ca foi de 57mg dms3. Nesta dose, o incremento em relagéo a

testemunha foi de 1,5%.

Tabela 25. Teores de Ca nas laminas foliares F, (mais jovem completamente expandida) em capim marandu
segundo a interacdo entre doses de adubacdo nitrogenada e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento

Dose de N Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
(%) Calcio (g kg-1)
6 5.2 +0,37 % 6,1+0,31 % 73+032%
20 6,1+ 0,24 A 6,2+ 0,15 A2 7,2+0,42 A2
100 4,9 +0,23 B 5,3 +0,07 B 5,9 +0,22 5
200 5,1+0,12 B 42 +0,29 6,0 +0,50 B

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrdo da média (n=3).

Para 0 Mg, no ciclo 2, plantas que receberam 100% e 200% do recomendado de N foram
estatisticamente inferiores as plantas que estavam em condicao de deficiéncia quando se avalia

a concentracdo deste nutriente na parte area. Verificou-se também que os teores de Mg na
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lamina foliares F1 aumentaram em fungéo dos ciclos de crescimento. Ao se considerar a faixa
de teor adequado de Mg na parte aérea de capim-marandu de 1,5 a 4,0 g kgt (WERNER et al.,
1997) pode-se notar que no primeiro ciclo a deficiéncia (Dose 6%N) ou o excesso (Dose

200%N) na solucéo resultaram em deficiéncia de Mg no capim (Tabela 26 e 27).

Entre os elementos essenciais para o crescimento das plantas, 0 magnésio é
particularmente propenso a uma série de interagdes com outros nutrientes. A aplicacdo de Mg
pode aumentar a eficiéncia do uso de N nas plantas, mas 0s mecanismos subjacentes a interacdo
de Mg e N ndo sdo bem compreendidos (PENG et. al; 2019). Nas células vegetais o ion Mg?*
tem papel especifico na ativacdo de enzimas envolvidas na respiracdo e na fotossintese e
também ¢é parte da estrutura em anel da molécula de clorofila (TAIZ et. al; 2017) A falta de N
ou Mg leva a clorofila diminuir e, finalmente, afetar a transferéncia de energia nos fotossistemas
( KALAJI et. al; 2017).

Tabela 26. Teor de Mg nas laminas foliares F; (mais jovem completamente expandida) em capim marandu
segundo a interacdo entre doses de adubacg&o nitrogenada e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento

Dose de N (%0) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Magneésio (g kg?)
6 1,4 +£0,06 A° 2,4+£0,177 2,2+0,12 52
20 1,2 +£0,09 AP 2,0+0,09 B2 2,3+0,10 B2
100 1,7 £0,07 A° 1,7 +£0,03 3,1+0,32%
200 1,3+0,22 4 1,8+0,22 ¢ 2,1+0,06 B2

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras minGsculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrdo da média (n=3).

Tabela 27. Teores de Mg nas laminas foliares F, (mais jovem completamente expandida) em capim marandu
segundo a interacdo entre doses de adubacgéo nitrogenada e ciclos de corte.

Dose de N (%) Ciclo de crescimento

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Magneésio (g kg-1)
6 2,340,144 3,710,217 3,5+0,184
20 2,1+0,29 40 35+0,294 3,710,274
100 2,5+0,30 4 2,4 +0,07 B° 3,9+0,35%
200 2,5+0,32 A 2,3+0,238° 3,1+0,09 B

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras mintdsculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrdo da média (n=3).

Na pesquisa aqui reportada o aumento do fornecimento reduziu o teor de S na F1 e ndo
afetou os teores de S na F2. O enxofre, ao contrério do N, ndo é remobilizado com facilidade
para as folhas jovens na maioria das espécies (TAIZ, et al, 2017) o que pode auxiliar no

entendimento das diferencas nos teores entre as folhas analisadas (Tabela 28). Segundo
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Sutradhar et al, (2017) a aplicacdo de N impacta a absorcao e utilizacdo de N e S na planta
sendo que no geral, a absorcdo e utilizagdo de N e S estéo inter-relacionadas, mas devido ao
maior requerimento de N para a cultura do milho, a influéncia que N tem na absorc¢éo de S pode

ser maior do que a influéncia que S tem na absorcéo de N.

Tabela 28. Teor de S nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo
a interacdo entre doses de adubacdo nitrogenada e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento

Dose de N Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
(%) Enxofre (g kg™)
6 1,3+0,174° 1,3+0,134° 2,3+0,15/
20 1,2 +0,09 A 1,1+0,07 B2 1,2 + 0,06 B2
100 1,1+0,10 7 1,0+0,12 B 1,0+0,22 ¢
200 1,1+0,07 A 0,8+0,18¢ 0,7 £0,06 °

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras minasculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrdo da média (n=3).

Os teores de S verificados na pesquisa estdo dentro da faixa de teor adequado na parte
aérea de capim-marandu que é de 0,8 a 2,5 g/kg (WERNER et al., 1997) entretanto pode-se
verificar a partir do segundo ciclo de crescimento que o aumento da disponibilidade de
nitrogénio na solucdo resultou em teor de S estatisticamente inferior nas folhas mais jovens da
forrageira. Trabalho realizado por Scott et al. (1983) demonstra que, geralmente, valores de N:S
acimade 14:1 indicam deficiéncia de S. A relacdo N:S na F1 para as doses de 6, 20, 100 e 200%
foram de 5,9:1, 10,7:1, 18,6:1 e 25,1:1 respectivamente, e na F2 de 6,5:1, 8,0:1, 14,8:1 ¢ 22,2:1
respectivamente. No geral, os valores de S na F1 foram superiores resultando em relacdo N:S

menor nesta folha.

Em levantamento realizado por SENGER et al., 1997 para os teores médios de S nas
pastagens, em diferentes épocas e fertilidade de solos, observaram nas 273 amostras analisadas,
a média dos teores deste elemento foi de 1,7 g kg™, com valores que oscilaram entre 0,7 e 4,8
g kg na MS. 91% dos valores médios das amostras suprem as necessidades de 1,0 g kg de S
na MS. Esta necessidade de S somente ndo foi suprida na dose de 200% de N na qual os teores

de S oscilaram entre 0,8 e 0,7 g kg no segundo e terceiro ciclo de crescimento, respectivamente.

A maxima eficiéncia da fertilizacdo depende do equilibrio entre os nutrientes, entretanto
existem poucos trabalhos na literatura retratando a adubag&o de macronutrientes relacionada a
absorcdo de micronutrientes em pastagens existindo lacunas no conhecimento sobre a exigéncia
das especies e cultivares quanto aos micronutrientes. Atualmente a adubagdo com

micronutrientes em pastagens tropicais tem sido pouco estudada, entretanto fica evidenciado a
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relacdo entre a adubacao nitrogenada altera a concentragdo dos micronutrientes na parte aérea

bem como nas raizes do capim marandu.

Os teores de Fe observados na parte aérea situaram-se dentro do comumente observado
para a espécie que € de 50 a 250 mg/kg. A partir do segundo ciclo de crescimento, plantas que
se desenvolveram em solugéo nutritiva com 20% e 100% do teor de nitrogénio requerido pela
cultura apresentaram teor de ferro estatisticamente inferior as demais. Segundo Persson et al.,
(2009) altas doses de fertilizantes nitrogenados podem potencialmente promover a translocacéo
de Fe e Zn nas plantas. No geral, houve redugdo no teor de Fe em fungdo dos ciclos de

rebrotacdo da graminea (Tabela 29).

Tabela 29. Teores de Fe nas ldminas foliares F; (mais jovem completamente expandida) em capim marandu
segundo a interacdo entre doses de adubacg&o nitrogenada e ciclos de corte.

icl rescimen
Dose de N Ciclo de crescimento

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Ferro (mg kg?)

6 209,6 + 17,69 A2 202,1+ 22,72 A4 191,31 +£19,31 4
20 199,2 + 13,79 A@ 137,3+ 27,50 ¢ 92,8 £ 20,51 ©°
100 198,5 + 19,98 A 120,8 + 22,17 ¢ 78,9 £ 7,59 ¢
200 127,5 + 16,10 B° 151,1 + 7,19 B2 120,8 + 20,41 Bb

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras minusculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrdo da média (n=3).

Neste trabalho o aumento do fornecimento de N resultou em aumento na concentracao
de B na F1, entretanto todos os teores permaneceram dentro da faixa de teor adequado de B na
parte aérea de capim-marandu que é de 10 a 25 mg kg™. A interacdo de N com B ¢ de grande
importancia porque ambos os elementos sdo bastante méveis no ambiente do solo. Sendo que
deficiéncias de B séo frequentes na agricultura brasileira e este € um dos micronutrientes que
mais limita o rendimento das pastagens no Brasil entretanto para os bovinos este nutriente néo
tem uma exigéncia clara (OLSON, 2007). Pesquisas demonstram que as aplicagdes de N em
grandes taxas levaram & diminuicdo da absorcdo de B pelas plantas (PETRIDIS, 2012)
entretanto neste estudo o aumento do fornecimento de nitrogénio acarretou em aumento no teor
de B nas laminas foliares mais jovens completamente expandidas. Na literatura ainda existem
contradicGes sobre o efeito do N na deficiéncia de B (LOU et al. 2003; WILLET, JAKOBSEN
e ZARCINAS 1985).

Analisando-se a F1 verifica-se reducdo nos teores de Mn em funcdo do aumento das
doses de N. Na F2 houve interacdo entre a dose de nitrogénio fornecida e o ciclo de crescimento

estudado, entretanto, no geral, 0s maiores teores de Mn foram observados nas menores doses
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de N (Tabela 30 e Tabela 31). O Mn participa da fotossintese, formacdo de cloroplasto,
manutencdo do equilibrio hormonal, biossintese de lipidios e resisténcia da planta a estresses
bioticos e abidticos (ROCHA E GUERINOT, 2014). Os resultados aqui apresentados diferem
dos apresentados em estudo de Stepien et. al, (2019) que verificou que um aumento na adubacéo
nitrogenada de 150 para 200 kg ha aumentou o teor de Mn porém corroboram com os
verificados por Ai et. al, (2017) em que o teor de Mn nos tecidos diminuiu significativamente

em funcdo do aumento da adubacéo nitrogenada.

Tabela 30. Teor dos nutrientes B e Mn nas laminas foliares F; (mais jovem completamente expandida) em capim
marandu em fungéo da adubacéo nitrogenada.

. o B Mn
Dose de Nitrogénio mg kg-!
6 13,1+1,22°¢ 159,2 + 5,484
20 150+1,46° 130,4+ 4,628
100 17,1+1,938 945+480°¢
200 19,0+1,454 100,1+6,48 €

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=9).

Tabela 31. Teor de Mn nas |&minas foliares F, (segunda mais jovem completamente expandida) em capim
marandu segundo a interagdo entre doses de adubacéo nitrogenada e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento
Dose de N

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Manganés (mg kg-1)
6 185,2 +£ 19,74 A2 138,8 + 11,89 Bb 1733+ 54"
20 120,4 + 24,07 B¢ 202,5+9,74 A 156,0 + 20,04 A°
100 75,9 £6,93 ¢ 101,5+ 10,10 ¢® 171,3+ 17,03 A
200 60,4 + 9,65 P 1355+ 22,42 B2 129,2 + 24,39 Ba

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrdo da média (n=3).

Os teores dos micronutrientes B, Cu, Mn, Fe e Zn observados na parte aérea situaram-
se dentro das faixas comumente observadas para a espécie em todos os ciclos de crescimento.
Os teores de B variaram entre 11,5 e 22,7 mg kg™, os teores de Cu variaram entre 8,5 a 11,7
mg/kg, os teores de Mn variaram entre 95,6 e 164,3 mg kg* os teores de Zn variaram entre 19,1

e 27,7 mg kgt e os teores de Fe variaram entre 140,5 e 191,5 mg kg (Tabelas 32 e 33).

Tabela 32. Teor dos micronutrientes, B, Cu, Mn e Zn nas laminas foliares F; (mais jovem completamente
expandida) em capim marandu nos ciclos de crescimento.

Ciclo de B Cu Mn Zn
Crescimento mg kg-!

Ciclo 1 22,73 + 4,884 85+1,74°8 95,6 + 32,13 B 20,6+2,87°8

Ciclo 2 11,55 + 3,198 11,7+ 1,86 A 103,4 £ 26,72 B 25,6 +3,98 A

Ciclo 3 12,74 + 4,538 11,2+2,56 A 164,3 £ 34,54 A 24,7+3,344
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Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=12).

Tabela 33. Teor dos micronutrientes, B, Cu, Fe e Zn nas laminas foliares F» (segunda mais jovem completamente
expandida) em capim marandu nos ciclos de crescimento.

Ciclo de B Cu Fe Zn
Crescimento mg kg-t

Ciclo 1 19,3+1,504 86+1648 191,5+ 20,554 191+3358

Ciclo 2 154+ 1,768 10,9+ 1,604 165,8 + 10,828 25,5+ 4,101

Ciclo 3 19,1+1,714 10,8+ 1,554 140,5+ 16,94 € 27,7 + 4,347

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=12).

A disponibilidade de nitrogénio na solugéo nutritiva afetou significativamente os teores
de N (p<0,01), P (p<0,05), K (p<0,01), Ca (p<0,01) e S (p<0,05) nas raizes. Altas concentraces
de N na solucdo aumentaram o os teores de N, Ca e S e reduziram os teores de K e P nas raizes.
Os teores de Mg nas raizes ndo foram afetados pela disponibilidade de N (Tabela 34).

Resultados de teores de nutrientes em raizes de forrageiras sdo escassos na literatura.

A concentragdo de N nas raizes variou entre 3,8 e 10,5 g kg, sendo 79% menor em
condicdes de severa deficiéncia de N (Dose 6%) e 51% menor em condicdes de deficiéncia
moderada (Dose 20%) em comparagdo aos teores observados nas plantas cultivadas em
condigdes de adequado fornecimento de N (Dose 100%). Quando o N foi fornecido na dose de
200% houve aumento nos teores de N nas raizes na ordem de 54%, em relacdo a dose de 100%.
Os resultados obtidos corroboram com os verificados por SILVEIRA et al., 2011 que ensaio
avaliando doses de nitrogénio e enxofre em uma pastagem de marandu, reportaram que a
concentracdo de nitrogénio nas raizes foi significativamente afetada pelas adubacGes
nitrogenadas. A adubacdo nitrogenada em dois anos consecutivos ocasionou mudancas
significativas nas raizes das gramineas, expressas pela massa seca, comprimento, superficie e
concentracdo de nitrogénio. Nesta pesquisa, um modelo de regresséo linear simples explica a
relacdo entre a disponibilidade de N na solucdo e o teor de N nas raizes conforme equacéo
y=0,0339x + 3,6312 (p<0.05) (Figura 12).

Os teores de P variaram entre 0,8 e 1,2 g kg™, o maior teor verificado em condicdes de
deficiéncia de N. Segundo Andrew e Robins, 1971 o N estimula a absorc¢éo e translocacdo do
P o que pode explicar os menores teores de P em condigfes em que a disponibilidade de N era

maior.

O teor de K nas raizes diferiu estatisticamente em funcdo das doses de nitrogénio na

solucéo reduzindo drasticamente com o aumento da disponibilidade de N. O teor de K na dose
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6% foi de 13,6 g kg, na dose de 20% foi de 7,7 g kg%, na dose de 100% foi de 2,5 g kg™ e na
dose de 100% foi de 1,9 g kg. Os resultados observados nas raizes corroboram com os obtidos
na parte aérea das plantas, demonstrando que, como visto anteriormente, na presenca de maior
quantidade de N na solucdo ocorre uma alteracdo negativa sob a proporc¢éo de potassio (K) nos
tecidos. A equacdo y=0,0005x? - 0,1644x + 12,903 (p<0.10) representa a relacdo entre o
fornecimento de nitrogénio para o capim marandu e o teor de K nas raizes das plantas.
GARCEZ et al., 2011 visando estudar desenvolvimento do sistema radicular do marandu em
doses de nitrogénio e magnésio verificaram que altas doses de N na solugdo nutritiva
promoveram aumento na concentracdo de N e diminui¢do de K nas raizes, resultados que

validam os verificados neste estudo.

De maneira oposta ao que foi observado na parte aérea, os teores de Ca nas raizes
aumentaram com o aumento da disponibilidade de N com variagdes entre 1,6 g kg™ (Dose 6%)
e 2,2 g kg (Dose de 200%). Estes resultados corroboram com os obtidos por BATISTA,
MONTEIRO, 2010) que verificaram que o teor de Ca nas raizes que aumentou em funcdo do
fornecimento de N na solucdo e também com os resultados verificados por GARCEZ et al.,
2011 que concluem que a concentragdo de calcio aumenta em fungéo do acréscimo nas doses
de N.

Analisando-se os teores de S nas raizes confirma-se que a absor¢édo deste nutriente e do
N estdo inter-relacionadas, ocorrendo aumento no teor de S nas raizes em raizes cultivadas em
solugdo com maior disponibilidade de N. A maior disponibilidade de N impactou na absorcao
e utilizacdo de N e S na planta sendo que os teores de S foram de 2,1, 2,2, 2,4 e 2,6 g kg™ nas
doses de 6, 20, 100 e 200% de N, respectivamente. As relacdes N:S nas raizes foram de 1,8:1,0
na dose de 6%, 2,0:1,0 na dose de 20%, 2,8:1,0 na dose de 100% e de 4,0:1,0 na dose de 200%,

Tabela 34. Resultados da analise dos macronutrientes nas raizes em capim marandu submetido a doses de
adubacéo nitrogenada.

Dose Nutriente
de N N P K Ca Mg S
(%) g kg
6 3,8+0,06°¢ 1,240,064 136 +1,224 1,6 +0,08¢ 1,9+0,03 21+0,01°¢

20 45+0,02°¢ 0,9+0,048 7,710,838 1,7+0,07¢ 1,7 0,08 22+0,01°¢
100 6,8+0,36 8 08+0,018 25+040°€ 1,9 £ 0,088 1,8 £ 0,04 2,4+0,078
200 105+063* 0,8+0,108 1,9+0,23°¢ 2,2 +£0,05% 1,6 £0,15 2,6+0,064

p valor <0,0001 0,0293 0,0002 0,0078 0,6172 0,0117

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=3)
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Figura 7. Relacéo entre a disponibilidade de N na solugéo nutritiva e o teor de nutrientes nas raizes (A) Nitrogénio,
(B) Potassio

Ainda que os micronutrientes desempenhem um papel fundamental na formacéo e no
metabolismo de uma série de enzimas, e sabendo-se que a falta de micronutrientes pode causar
doencas e afetar o crescimento normal das plantas (KHOSHGOFTARMANESH et al., 2010)
0s micronutrientes em pastagens tém sido pouco estudados. Verifica-se neste estudo que a
disponibilidade de N teve influéncia significativa sobre todos os micronutrientes avaliados,
entretanto com respostas distintas para cada um deles. Para o B e Fe houve aumento dos teores
em funcéo do aumento da dose de N, com teores de B variando entre 3,7 g kg™ (Dose 6%) e
13,6 g kg (Dose 200%) e teores de Fe variando entre 407,9 g kg™ (Dose 20%) e 853,4 g kg™
(Dose 200%). Para 0 Mn e Zn os teores foram verificados nas doses de 20% e 100%, com teores
de Mn variando entre 372,3 g kg™ (Dose 200%) e 884,3 g kg™ (Dose 20%) e teores de Zn
variando entre 32,1 g kg (Dose 6%) e 38,9 g kg (Dose 200%). Os teores de cobre n&o
seguiram uma tendéncia em funcao das doses, sendo os teores observados nas doses de 20% e
200% de N estatisticamente iguais (Tabela 35).

Tabela 35. Resultados da analise de variancia para os micronutrientes nas raizes em capim marandu submetido a
doses de adubac&o nitrogenada

Nutriente (mg kg™?)

Dose
B Cu Fe Mn Zn
6 43+0,53¢ 143+158¢ 531,8+ 14968 562,1 + 6,7 BC 321+2718
20 3,7+0,15¢ 59,8 + 2,87 AB 4079+11,78 884,3+ 14,447 35,5+234 48

100 7,3+0,508 29,8 £ 9,50 BC 844,2 £ 28,14 720,7 + 31,8 8 389+1,994
200 13,6+1,124 63,1+£9,304 853,4 + 40,54 372,3+41,7°¢ 33,1+2,098
p valor 0,0003 0,0227 0,0014 0,0016 0,0185

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=3).
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O comportamento do B em funcdo das doses de N é descrito pela equagdo y = 0,0002x2
+0,0113x + 3,8511 com p<0.05. A equacio y=-0,018x2 + 5,84564x + 409,5 (p<0.10) representa

a relacéo entre o fornecimento de nitrogénio para o capim marandu e o teor de Fe nas raizes das

plantas (Figura 13).
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Figura 8. Relacdo entre a disponibilidade de N na solugdo nutritiva e o teor de nutrientes nas raizes (A) Boro, (B) Ferro

1.6.2 Potassio

Em condicbes de fornecimento deficiente de potassio, em média, o capim-marandu

apresentou a seguinte ordem de acumulo no limbo foliar N >K >Ca>S>Mg>P >Fe > Mn

> Zn > B > Cu e em condic@es de adequado ou excessivo fornecimento de potassio, 0 acumulo

dos nutrientes seguiu a seguinte ordem K >N > Ca>S > Mg >P >Fe > Mn > Zn > B > Cu,

sendo este cenario, o K foi o nutriente de maior exigéncia pelo marandu. Resultados que se

repetiram independentemente da folha analisada (Tabelas 36 e 37).

Tabela 36. Teores médios de macronutrientes no limbo foliar em funcéo da disponibilidade de potéssio na solucéo

nutritiva
Dose Nutriente
de K N P K Ca Mg S
(%) g kg*
6 17,0+ 0,48 1,2 +0,06 7,3+0,32 5,4 +0,16 2,7+0,13 3,7+0,12
20 15,4+ 0,16 1,2+0,11 13,4+0,30 55+0,11 2,8+0,13 3,8+0,15
100 14,9+ 0,18 1,5+0,10 21,7+0,54 5,2+0,12 2,6 +0,18 3,8+0,11
200 15,6 + 0,26 1,3+0,07 28,2 +0,76 45+0,16 2,5+0,16 3,7+0,12
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Tabela 37. Teores médios de micronutrientes no limbo foliar em funcéo da disponibilidade de potassio na solucédo
nutritiva

Dose de Nutriente
K B Cu Fe Mn Zn
% mg kg
6 17,1+151 8,3+0,72 142,77 + 12,02 142,77+ 17,51 27,8+1,04
20 149+1,22 8,3+0,61 131,8+11,34 116,2+ 12,31 25,0+£0,84
100 17,4 +1,26 7,4+0,42 174,6 £ 16,01 93,2 +8,80 33,5+242
200 12,1+151 8,7+0,43 1747 £ 14,64 102,3 + 13,00 25,6 £0,81

Apesar das variacdes verificadas, as médias gerais dos teores verificados nos dados
apresentaram-se dentro das faixas consideradas adequadas verificadas na literatura para a
maioria dos nutrientes avaliados (WERNER et al., 1997). No geral, a absorcdo de enxofre
apresentou-se acima da faixa considerada 6tima para a cultura, que é de 0,8 a 2,5 g kg™, porém

isso ndo se deve a um tratamento especifico e sim ao conjunto de dados da pesquisa.

O teor de K na dose de 200% de K na solugdo ficou proxima ao limite superior dos
teores considerados ideais para a cultura, que corresponde a 30 g kg™ de K na matéria seca.
Esse teor pode indicar uma possivel absorcdo de luxo, que é um fenbmeno que ocorre quando
a concentragcdo de nutrientes aumenta em um tecido sem um aumento correspondente no
rendimento (KANG et al., 2015; ZHAO et al., 2019). No préximo capitulo sera discutido o
efeito da taxa de K na produtividade da cultura, uma vez que a remogédo de nutrientes pode

superestimar a necessidades de K da cultura em funcédo da produtividade.

A proporcao entre 0s macros e micronutrientes na parte aérea variaram em fungéo da
disponibilidade de potassio (Figura 9 e 10). Os nutrientes P, K e S s@o extraidos em menores
quantidades pelo capim. A extracao de P é baixa se comparada a dos demais macronutrientes,
pois apenas de 3 a 2 % do total acumulado na planta corresponde a este nutriente. A proporgao
de P, Ca, Mg e S na parte aérea é variou entre 34 e 21 % do total absorvido, decrescendo com
0 aumento da disponibilidade de K. Essa aferi¢céo € interessante para demonstrar até que ponto
a disponibilidade de nutrientes nos ambientes de cultivo ou, por exemplo, um aporte extra de
fertilizantes influéncia nos niveis de exportagdo de nutrientes nos ciclos de crescimento. Tais
informacdes podem subsidiar ajustes nas recomendacfes de manejo da adubacdo para oS

sistemas de producdo envolvendo a cultura.

fons que apresentam propriedades quimicas similares competem por sitios de adsorc&o,
absorcéo e transporte, todavia a soma total de cations em uma planta é pouco modificada,

mesmo com grandes varia¢des na disponibilidade dos cations no meio nutritivo. Aumentando-
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se 0 suprimento de um cation pode ocorrer diminuigdo da absorcéo de outras espécies catidnicas
pela planta de modo que o total de cargas positivas absorvidas se mantém. Segundo Oliveira,
2001, a absorcdo do K pelas plantas é favorecida em comparacdo com outras espécies
catidnicas, como Ca e Mg, sendo, dentre os cations macronutrientes, o que se apresenta, em
geral, em menor e maior concentracdo no solo e na planta, respectivamente, o que confirma os
resultados verificados neste trabalho, mesmo em condicdes de baixa disponibilidade de K (dose
de 6%) o K representou 20% da composic¢do de macronutrientes da parte aérea, frente a 14%

de Cae 7% de Mg.
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Figura 9. Composi¢do (%) dos macronutrientes no limbo foliar em funcdo do fornecimento de potéssio na solugdo
nutritiva (A) 6% (B) 20%, (C) 100% e (D) 200%
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Figura 10. Composicéao (%) dos micronutrientes no limbo foliar em func¢do do fornecimento de potéssio na solucgéo
nutritiva (A) 6% (B) 20%, (C) 100% e (D) 200%

Analisando-se as raizes, em condicBes de deficiéncia de potassio o capim-marandu
apresentou a seguinte ordem de acimulo de nutrientes N > Mg > K >S > Ca >P > Fe > Mn>
Cu > Zn > B. Em condicdes de adequado ou excessivo fornecimento de K, a ordem de acumulo
foide K>N>S>Ca=Mg>P>Fe>Mn>Cu>Zn>B (Tabelas 38 e 39).

Nesta pesquisa, as concentragdes de N nas raizes variaram entre 5,5 g kg e 9,4 g kg2,
com uma média de 7,3 g kg™* para as plantas cultivadas em condigoes de adequado fornecimento
de K (Dose 100%). As concentracdes de P variaram entre 0,6 g kg™ e 1,2 g kg, com uma
média de 0,9 g kg™ para a dose de K de 100%. As concentragdes de K variaram entre 9,2 g kg™
1e 1,8 gkg?, com uma média de 6,6 g kg™ para a dose de K de 100%. As concentracdes de Ca
apresentaram pequena variagio em funcéo das doses de K, com teores entre 1,6 g kgt e 1,8 g
kg, com uma média de 1,7 g kg™* para a dose de K de 100%. As concentracdes de Mg variaram
entre 1,6 g kgt e 2,6 g kg, com uma média de 1,6 g kg™ para a dose de K de 100%. Os teores
de S foram semelhantes em condic6es de deficiéncia de K (Doses 6% e 20%) sendo de 1,9 g
kg™ e em condices de adequado ou alto fornecimento de K (Doses 100% e 200%) foram de
2,1 g kgt em média.

Tabela 38. Teores médios de macronutrientes nas raizes em fungdo da disponibilidade de potassio na solugao
nutritiva

Dose Nutriente
de K N P K Ca Mg S
(%) g kg*
6 9,4 +0,64 1,2+0,01 1,8+0,14 1,6 £0,14 2,3+0,14 1,9+0,02
20 8,1+0,24 1,0 £ 0,06 2,7+0,09 1,8+0,11 2,6 +0,48 1,9+0,01
100 7,3+0,19 0,9 + 0,06 6,6 +0,57 1,7+0,09 160,11 2,1+0,01
200 550,28 0,6 +0,01 9,2+0,13 1,6 £0,08 1,7+0,01 2,1+0,02

Erro padrédo (n=3)
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Tabela 39. Teores médios de micronutrientes nas raizes em funcdo da disponibilidade de potassio na solucdo
nutritiva

Dose de Nutriente
K B Cu Fe Mn Zn
% mg kg
6 44 +1,46 145+ 1,44 502,6 £ 12,69 289,9 £ 11,32 15,6 £ 0,07
20 9,6 +£2,16 29,9 £0,67 483,3 £ 15,81 315,8 £ 4,67 16,0 £ 0,54
100 6,4+£1,73 39,7+ 2,62 467,0 £ 20,77 324,1£17,19 16,3+ 0,08
200 52+1,15 39,0£2,87 539,7 £ 9,38 335,1 £ 5,68 17,0 £ 0,06

Erro padrédo (n=3)

Relata-se alteracdes nas concentracGes de N nas raizes, assim como verificado na parte
aérea, em funcdo da variacdo do suprimento de K, ocorrendo um decréscimo na proporcao de
N no tecido vegetal em funcdo do acréscimo da disponibilidade de potéssio para as plantas.
Dentre os micronutrientes, o Fe € 0 mais requerido seguido pelo manganés. Estes elementos

juntos correspondem a mais de 90% do teor de micronutrientes nas raizes (Figuras 16 e 17).

Comparando-se a quantidade de nutrientes presentes na parte aérea e nas raizes nota-se
que a maior parte do potassio esta presente na parte aérea do marandu, assim como 0s demais
macronutrientes. Para o fosforo, a diferenca de concentracdo verificada na parte aérea e raizes
e menor, apesar disso, 0s maiores teores também sdo verificados na parte aérea das plantas.
Para os micronutrientes, verifica-se comportamento distinto, com os maiores teores observados
na parte aérea das plantas, para B e Zn enquanto que para Cu, Fe e Mn as maiores concentracoes

foram observadas nas raizes.
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Figura 12. Composicéo (%) dos micronutrientes nas raizes em fungéo do fornecimento de potéssio na solugdo nutritiva (A)
6% (B) 20%, (C) 100% e (D) 200%

A disponibilidade de potéassio afetou significativamente os teores de nitrogénio,

magnésio e enxofre na parte aérea das plantas, mostrando significancia para a interacdo
dose*ciclo (p<0,05). O teor de Ca nas folhas variou em funcdo das doses de K e na F2 variou

também em fungdo do ciclo de crescimento (Tabela 40). N&o houve influéncia da

disponibilidade de potéssio sobre a absorcdo de fosforo pelas plantas.

Tabela 40. Resultados da analise de variancia para os macronutrientes N, P, Ca, Mg e S nas laminas
foliares F1 (mais jovem completamente expandida) e F2 (segunda mais jovem completamente
expandida) em capim marandu submetido a doses de adubagéo potéssica.

Nutriente
Fonte de variagédo
N P K Ca Mg S

F1
Dose de K (D) 0,0001"" 0,1524" <0001** 0,0031™" 0,5261"° 0,9877 "
Ciclo de crescimento (C) ~ 0,0034 0,3202" 0,1105 " 0,8925™ 0,0323" 0,4502 "
Interagio D*C 0,0000" 0,1399" 04812 " 0,3414" 0,0302" 0,7089 "

F2
Dose de K (D) 0,002 0,5214" <0001** 0,0073" 0,2072" 0,3557 "
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Ciclo de crescimento (C) ~ 0,5149" 0,1347™ 0,0341" 0,0315" <0,0001"" 0,0295"

Interago D*C 0,0229" 0,8546™ 0,1858 " 0,4314"™ 0,0042"" 0,0241"

Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, ™ndo significativo.

A andlise de variancia para B, Cu, Fe, Mn e Zn nas laminas foliares F1 (mais jovem
completamente expandida) e F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim
marandu demonstrou que a adubacao potassica afetou o acumulo de todos os micronutrientes
na parte aérea (Tabela 41). Para o B, Mn, Zn e Cu houve interacdo entre dose de K e ciclo de

crescimento. Para o Fe verificou-se efeito da dose de K bem como do ciclo de crescimento.

Tabela 41. Resultados da analise de variancia para os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn nas laminas foliares F1 (mais jovem
completamente expandida) e F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu submetido a doses de
adubacdo potassica.

Nutriente
Fonte de variacéo
B Cu Fe Mn Zn
F1
Dose de K (D) <0,0001** 0,5053 " 0,0523f <0,0001** 0,7056 ™
Ciclo de crescimento (C) <0,0001** 0,0240* <0,0001** <0,0001** 0,0129*
Interagio D*C 0,0126* 0,0742 0,1798 " 0,0003** 0,6512"™
F2
Dose de K (D) 0,0049** 0,5483 ™ 0,0233* 0,0001%* <0,0001**
Ciclo de crescimento (C) 0,0006** 0,0167* 0,0004** <0,0001** 0,2997 ™
Interacdo D*C 0,1028 0,8559 ™ 0,7901" 0,0012** 0,0123%*

Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, p<.10, "™ndo significativo.

A andlise de correlagdo entre potassio e os nutrientes nas F1 e F, apresentou resultados
congruentes para N, Ca e Fe, sendo uma correlacdo negativa para N (p<.05) e Ca (p<0.01) e uma
correlacdo positiva para o Fe (F1= p<0.01 e F2= p<.05). Para os demais macros e micronutrientes

analisados ndo foram constatadas correlagdes significativas (Tabela 42).

Tabela 42. Correlagdo entre o potassio e os teores de minerais nas folhas em capim marandu

Nutriente
Folha N P Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Coeficiente de correlagdo
F1 -0,34" 0,07" -0,50™ -0,15m 0,10m 0,05" 0,08  0,34™ -0,26™  -0,22"
F2 -0,37" 0,17 -0,48™ -0,11m -0,01™  -0,09" -0,01™  0,31* -0,11™  0,08™

Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, fp<.10, "n4o significativo.

Para 0 N nota-se que a variacdo do comportamento entre os ciclos de crescimento é
pouco variavel, ocorrendo diferenca estatistica entre ciclos apenas em situagdo de deficiéncia

extrema de K (Dose de 6%) independentemente da folha analisada (Tabelas 43 e 44), entretanto
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é demonstrado na literatura que as quantidades absorvidas de um dado nutriente podem variar,
dentre outros fatores, pela relagdo da disponibilidade entre nutrientes no meio e isto foi
constatado para os teores de N em funcgéo das doses de K. O aumento da disponibilidade de K
para as plantas proporcionou reducao significativa nos teores de N pelo capim-marandu, na Fy
em todos os ciclos avaliados. A amplitude de variagdo de N entre as doses estudadas foram de
18,9 g kg (dose 6%K) a 14,9 g kg™ (dose 100%K) no primeiro ciclo, de 17,1 g kg (dose 6%K)
a 15,0 g kg! (dose 100%K) no segundo ciclo e entre 16,9 g kg* (dose 6%K) 14,3 g kg™
(dose 100%K) no terceiro ciclo, confirmando a correlacdo negativa para a folha 1 demonstrada
anteriormente. Segundo Daliparthy, Barker e Modal, 2008 existe um efeito antagonico entre a
absorcdo de K e NH4, no qual a absorcédo de K ¢€ restrita.

Tabela 43. Teores de N nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo a
interacdo entre doses de adubagdo potéassica e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento
Dose de K (%)

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Nitrogénio (g kg?)
6 18,9 £ 0,55 A2 17,1 +0,41 70 16,9 0,35 A0
20 16,9 £0,19 A2 16,8 £0,35 42 16,1 +£0,19 42
100 14,9 + 0,64 B2 15,0 + 0,35 B2 14,3 +0,25 B2
200 15,2 + 0,93 B2 15,5 +0,22 B2 15,0 £0,44 B2

Letras maitsculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
Errl]isg.a letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média

Para a folha 2 os resultados seguiram a mesma tendéncia, no geral os maiores teores de
nitrogénio foram observados nas folhas das plantas submetidas a deficiéncia de potassio. O teor
médio de N em plantas submetidas a deficiéncia extrema de K (dose de 6%) foi de 17,8 g kg™
ao longo dos ciclos, ja na dose completa de K (dose de 6%) de 14,8 g kg, uma diferenca

reducéo equivalente a 16,9% ou 3 g kg™

Tabela 44. Teores de N nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo
a interagdo entre doses de adubacao potassica e ciclos de corte

Ciclo de crescimento
Dose de K (%)

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Nitrogénio (g kg™?)

6 18,6 £ 0,84 A2 16,7 £0,74 A 18,0 £ 1,40 A2
20 15,2 +0,19 B2 15,7 £ 0,32 A 15,9 £ 0,64 A2
100 14,3 +0,18 B2 15,5+ 0,38 A 14,6 £ 0,44 B2
200 15,3 + 0,80 B2 15,3 £ 0,56 A2 15,4 + 0,90 B2
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Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média
(n=3).

O aumento das doses de potassio na solucdo resultou em um aumento de acumulo de K
na parte aérea (Tabelas 45 e 46). Cultivando Brachiaria brizantha cv. Marandu em solucéo
nutritiva com omissdes de macronutrientes, Monteiro et al. (1995) constataram que na omissao
de potassio, a concentragdo desse nutriente na parte aérea era de 4,3 g kg™ e nas raizes de 3,6 g
kg, as quais foram maisbaixas daquelas do tratamento completo que atingiram 28,0 e 25,0 g
kg, respectivamente. Mattos (1997) conduziu dois experimentos em casa-de-vegetagdo com
solucdo nutritiva, avaliando a diagnose nutricional de potassio em Brachiaria decumbens cv.
Basilisk e Brachiaria brizantha cv. Marandu. Verificou que o incremento de potassio na
solucdo proporcionou aumentos na producdo de massa seca da parte aérea, das raizes, no
perfilhamento e na concentracdo de potassio nos componentes da parte aérea e nas raizes das
duas espécies, resultados que corroboram com os verificados neste estudo, ficando claro o
aumento da absorcdo em funcéo das doses e seus reflexos sobre os parametros produtivos da

cultura (parte aérea e raizes).

Tabela 45. Teores de K nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu em funcgéo da
adubacdo potassica

Dose de K (%) gKkg'l
6 7,2+0,32°
20 12,8+0,44C
100 21,5+0,36 8
200 28,0+£0,36 4

Tabela 46. Teores de K nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fungao
da adubacdo potassica

Dose de K (%) gKkg-l
6 75+0,32P
20 13,9+0,44°¢
100 218+0,36 8

200 28,2+0,36 A
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Tabela 47. Teores de K nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu em funcéo da
adubacdo potassica

Ciclo de crescimento gKk gt
Ciclo 1 19,2+0,324
Ciclo 2 17,4 £ 0,44 AB
Ciclo 3 17,1+0,36 B

A interacdo entre potassio X calcio e magnésio ¢ amplamente discutida na literatura
sendo que o0 aumento no teor de K na solucéo causa diminui¢do dos teores de Ca e Mg nas
plantas, resultados que corroboram com os obtidos neste estudo (Tabelas 47, 48, 49 e 50)
podendo ser explicado pelo efeito de diluicdo, segundo Rosolem, 2005. Plantas bem nutridas
em K apresentam maior desenvolvimento vegetativo, sendo que mesmo com o efeito da
diminuicdo dos teores de Ca e Mg pode né&o ocorrer redugdo no crescimento ou na produtividade
das mesmas, contudo, se os teores de K forem excessivamente altos podem ocorrer danos pela
intensificacdo do efeito da diluicdo. Os teores de célcio na F1 foram inferiores aos verificados
na F2. Apesar dos teores de Ca estarem dentro da faixa adequada (3,0 a 6,0 g kg-1) os menores
teores aparecem primeiramente nas folhas mais novas da planta isto pode ser explicado pelo
fato de que o Ca é relativamente imével nas plantas (MALAVOLTA, 2010), em consequéncia
de sua baixa mobilidade, os sintomas de caréncia aparecem primeiramente nas folhas e 6rgaos
ou regifes novas da planta. Resultados observados corroboram com o0s observados por
CARMEIS FILHO et al 2017 no qual as concentracdes de Ca, Mg e S na parte aérea diminuiram

com o aumento das taxas de K.

Tabela 48. Teor de Ca nas laminas foliares F1 . F» (mais jovem e segunda mais jovem completamente expandida)
em capim marandu em funcéo da adubacédo potassica.

Folha
D K (%
ose de K (%0) E, 5,
Ca (g kg™)
6 50+0,334 57+0,394
20 53+0,184 56+0,334
100 51+0244 54+0,324
200 43+0,408B 48+0,358

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=9).
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Tabela 49. Teor de Ca nas laminas foliares F, (mais jovem e segunda mais jovem completamente expandida) em
capim marandu em funcéo do ciclo de crescimento

Ciclo de crescimento glig'l
Ciclo 1 52+0,328
Ciclo 2 58+0,44 4
Ciclo 3 52+0,368

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=12).

As plantas absorvem os minerais Mg e K apenas na forma cationica (Mg 2* e K *). Altas
concentragdes de K na solucdo do solo inibem a absor¢do de Mg e podem induzir a deficiéncia
de Mg nas plantas (SALMON 1963, HEENAN e CAMPBELL 1981). Nesta pesquisa 0
antagonismo entre o potassio e 0 magnésio foi observado no segundo e terceiro ciclo de
crescimento, para ambas as folhas analisadas (Tabelas 50 e 51). No geral, a proporcéo de K,
Ca e Mg pelos nutrientes disponiveis para absor¢do na solucdo do solo (LOIDE, 2004). Em
avaliacdo dos efeitos da adubacdo potassica sobre o capim-elefante (Pennisetum purpureum
schum.) ANDRADE et al., 2000 verificaram reducdo nos teores de magnésio na lamina foliar
de 1,9 para 1,0 g/kg entre a menor e a maior dose de K. Os autores sugerem que a reducao
ocorrida no teor de Mg em decorrente da adubacdo potéssica seja decorrente da absorcao
competitiva entre estes elementos. K e Mg estdo mutuamente envolvidos em uma série de
processos fisiologicos, incluindo a ativacdo de varias enzimas e a regulacdo do equilibrio
cation-anion (MARSCHNER, 2012). Lavres Juanior (2001) verificou que a concentracdo de
magnésio nas laminas de folhas recém-expandidas foi reduzida em funcdo do aumento no
suprimento de potéassio. Normalmente o Mg ndo é usado em adubacdes, mas na calagem, e 0
uso de K em doses elevadas pode levar a deficiéncia de Mg (MARSCHNER, 1995). Segundo
Daliparthy, Barker e Modal, 1994 a deficiéncia de magnésio (Mg) ou célcio (Ca) ocorre a partir
do antagonismo de ions em solos acidos ap0s a fertilizagdo com K e em solos com K altamente

trocavel.

Tabela 50. Teores de Mg nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu
segundo a interacdo entre doses de adubacdo potassica e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento
Dose de K (%) ) ) )
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Magnésio (g kg™
6 2,3 +0,09 B2 29+0,44 72 2,8+0,204
20 2,9+0,13 7 2,2+0,26 B2 2,9+0,38 A
100 3,2+ 0,32 4@ 2,0+£0,12 8 2,240,358



61

200 3,0+0,194 2,0+0,158° 2,1+0,43 80

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras minGsculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrao da média (n=3).

Tabela 51. Teores de Mg nas Iaminas foliares F, (segunda mais jovem completamente expandida) em capim
marandu segundo a interacao entre doses de adubagdo potassica e ciclos de corte

Ciclo de crescimento
Dose de K (%)
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Magnésio (g kg?)

6 2,3+0,29 B0 2,9 £0,22 A 32+0,40%
20 3,0+0,174° 2,6+£0,184° 35+0,154
100 3,4+0,19% 1,7+0,03 B 3,1+0,22 B
200 3,010,524 1,8 £0,09 B 3,0+0,19 B2

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras minasculas comparam as médias na linha. Médias
seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. Erro padrdo da média (n=3).

Os teores de S na F> variaram em fung&o da interacéo entre as doses de K e o ciclo de
crescimento (Tabela 52) sendo que os teores de S da forragem ficaram acima da faixa adequada
da cultura em todos os tratamentos e ciclos de crescimento (WERNER et al., 1996). A fonte
de S na solugéo nutritiva deste estudo mesma utilizada nos demais apresentados neste trabalho,
ou seja, MgS04.7H20, portanto descarta-se a hipotese que este aumento seja proveniente do
meio de cultivo. Segundo ORTEGA; MALAVOLTA, 2012 um efeito negativo da adubacéo
com K foi verificado na absor¢do de S pelas plantas, justificam que esta resposta estd
relacionada a um efeito antagonico entre o Cl de KCI e SO4, com os resultados obtidos neste

estudo este efeito ndo pode ser confirmado.

Tabela 52. Teores de S nas laminas foliares F» (segunda mais jovem completamente expandida) em capim
marandu segundo a interacao entre doses de adubacgdo potassica e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento
Dose de K (%) ) ) )
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Enxofre (g.kg?)

6 4,2 +0,12 7 3,6 +£0,19 B 3,4+0,158
20 4,3+0,224 3,4+0,2280 43+0,614
100 4,2 +0,28 A2 3,4+0,208 3,6 £0,21 ABb
200 3,7+0,18 Ab 4,2+0,13 4 3,1+0,158

Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média
(n=3).



62

Houve relacdo entre os teores de B na parte aérea e os teores de K na solu¢do, com
diferentes respostas entre os teores verificados na F1 e F2 para este nutriente (Tabela 53, 54 e
55). Devido a sobreposicao de papeis desempenhados por K e B na fisiologia vegetal, os efeitos
desses dois nutrientes vegetais no desenvolvimento da planta séo significativos. Ambos K e B
servem como tampdes e sdo necessarios para a manutencgao dos tecidos condutores (MENGEL
e KIRKBY, 2001). Segundo Quaggio et. al, (2011) a medida que se aumenta o teor de potassio
nas laminas foliares de citros o teor de boro se reduz, resultados que corroboram com 0s
verificados na F2 o que nos leva a ter mais atencdo ao manejo de B em éareas de alto teor de K,
independentemente da cultura estudada. A maior disponibilidade de K impactou na absorcéo
de B na planta sendo que os teores foram de 29,9, 17,1, 15,0 e 12,9 g kg™* nas doses de 6, 20,
100 e 200% de K, respectivamente.

Tabela 53. Teores de B nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo a interagao
entre doses de adubacédo potassica e ciclos de corte.

Dose de K Ciclo de crescimento

(%) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Boro (mg kg?)

6 11,140,328 158 +1,72 B2 10,1 +1,41 P
20 14,8 £ 0,58 A2 16,4 + 0,47 B2 7,3+0,848°
100 16,4 +1,98 AP 21,0+1,904 16,2 + 2,46 A°
200 9,0+0,35 17,9 £ 0,84 ABa 4,11+ 0,69 ¢

Letras maiusculas comparam as médias nas colunas e letras minusculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média
(n=3).

Tabela 54. Teor B nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fungdo da
adubacdo potassica.

Dose de K (%) mgig-l
6 2191674
20 17,1+1,088
100 150+0,97 ¢
200 12,9+0,68 P

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=9).
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Tabela 55. Teor B nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fungéo do
ciclo de crescimento

Ciclo de crescimento mgB k-t
Ciclo 1 15,6 +2,64 B
Ciclo 2 219+1,854
Ciclo 3 149+4228

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrao da média (n=12).

Os teores de Cu nas folhas ndo foram influenciados pelo teor de K na solucgéo, ocorrendo
diferencas de absor¢do somente entre os ciclos de crescimento. No ciclo 1 o teor médio de Cu
na F1 foi de 8,8 mg Kg* e na F» de 9,8 mg kg, no ciclo 2 os teores foram de 6,6 mg Kg™ na
F1 e de 6,9 mg kg™* na F2 e no tltimo ciclo estudado o teor na F; foi de 8,4 mg Kg™ e na F, de
8,5 mg kg* (Tabela 56).

Tabela 56. Teores de Cu nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo a
interacdo entre doses de adubagdo potéassica e ciclos de corte.

. . Folh
Ciclo de crescimento oha
F1 F2
Cu (mg kg?)
Ciclo 1 88+1.284 9,8+1,13A
Ciclo 2 6,6+0,708 6,9+0,688
Ciclo 3 84+1504 85+1,0348

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=12).

Analisando-se o Fe nas folhas verifica-se uma tendéncia de aumento deste
elemento em fun¢do do aumento da disponibilidade de K no meio de cultivo (Tabela 51). Na
F1 os teores variaram ente 135,5 mg kg™ (Dose 20% K) e 180,1 mg kg (Dose 200% K). Na
F2 os teores variaram ente 128,0 mg kg* (Dose 20% K) e 202,7 mg kg* (Dose 100% K). Em
média, em condigdes de deficiéncia os maiores teores foram verificados na F1. Houve uma
reducdo nos teores de Fe no tecido foliar em fungéo dos ciclos de crescimento estudados
(Tabelas 56 e 57). Segundo (UJIWALA RANADE-MALVI, 2011) o K apresenta relag0es

sinérgicas diretas com o ferro e manganés.

Tabela 57. Teor de Fe nas laminas foliares F1 e F2 (primeira e segunda mais jovem completamente expandida) em capim
marandu em func¢do da disponibilidade de potassio

F1 F2
Dose de K (%) mg kg mg kg
6 1432 +15,2B 142,2 + 23528
20 1355+ 13,24 B 128,0 +23,20 B

100 146,4 20,97 B 202,74 26,84 A
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200 180,1 + 18,7 A 179,3 +40,76 A

Letras comparam as médias nas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrao da média (n=9).

Tabela 58. Teor de Fe nas I[&minas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fun¢&o do ciclo
de crescimento

Ciclo de crescimento m';ek gt
Ciclo 1 168,7 + 19,04 A
Ciclo 2 183,8 + 13,52 A
Ciclo 3 101,4 + 19,98 B

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=12).

Os teores de Mn variaram em funcgéo da interacdo dose de K e ciclo de crescimento para
ambas as folhas analisadas (p<0.01) Para a F1 nos ciclos 1 e 2 os maiores teores de Mn foram
verificados em condicdes de deficiéncia severa de K e néo diferiram estatisticamente entre si
no ciclo 3 (Tabela 59). Para a F», os resultados foram semelhantes nos ciclos 1 e 2 sendo que
0s maiores teores de Mn foram verificados em condicdes de deficiéncia severa de K e nao

diferiram estatisticamente entre si no ciclo 3 (Tabela 59).

Tabela 59. Teores de Mn nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo a
interacdo entre doses de adubag&o potassica e ciclos de corte

Dose de K Ciclo de crescimento
(%) Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3
Mn (mg kg)
6 143,8 + 14,04 A0 214,9 + 24,23 A2 49,3 £ 0,56 A°
20 93,5+8,90 B° 160,8 + 12,09 B2 42,2 £2,19 A°
100 97,5+ 12,05 B2 107,1 +7,22 <2 50,6 + 2,28 Ab
200 110,2 + 12,45 Ba 97,9 + 13,25 2 46,3+2,73 4

Letras maiusculas comparam as médias nas colunas e letras minusculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média
(n=3).

Tabela 60. Teor de Mn nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo
a interagdo entre doses de adubagdo potassica e ciclos de corte.

Dose de K Ciclo de crescimento
(%) Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3
Mn (mg kg™)
6 207,8 £ 6,39 A2 190,8 +£ 12,32 A2 49,4+ 1,717
20 171,4 26,15 ¢ 152,1 + 3,11 B2 70,3 +11,30 A0
100 146,7 + 18,21 b2 106,5 + 3,37 ¢ 51,4 +£3,94 A¢

200 201,7+1,916Ba 112,5+3,97 45,4 + 1,99 A
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Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
ge:s3n)1.a letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média

Os teores de Zn na F1 variaram apenas em funcéo do ciclo de crescimento, com aumento
nos teores a cada ciclo avaliado (Tabela 61). Na F2 houve interacdo entre dose de K e ciclo de
crescimento (Tabela 62). Todos os teores de Zn estudados estavam dentro da faixa adequada
para a cultura que é de 20 a 50 mg kg*. Na F2 os maiores teores de Zn foram verificados na
dose de 100% de K, demonstrando que um adequado fornecimento de K pode ser importante

para 0 acumulo de Zn na parte aérea do capim marandu.

Tabela 61. Teor de Zn na ldmina foliar F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fung¢éo do ciclo de
crescimento

. . Zn
Ciclo de crescimento i
mg kg™
Ciclo 1 241+1,128
Ciclo 2 253+1,068
Ciclo 3 28,8+1,434

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média (n=12).

Tabela 62. Teor de Zn nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo a
interacdo entre doses de adubagdo potéssica e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento

Dose de K
Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3
Zn (mg.kg™)
6 27,2 +1,24 Ba 28,0 + 3,95 Ba 29,8 +1,414
20 23,4+2108a 21,7+0,23 Ba 27,5+ 1,50 A2
100 48,7 +2,59 A4 41,4 + 4,00 Ab 32,742,194
200 26,7 +1,53 Ba 24,1 + 1,56 Ba 27,0+ 1,707

Letras maiusculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média
(n=3).

A interacdo de nutrientes com K pode ocorrer na planta ou no solo. A concentracdo
média geral de N nas raizes diminuiu com o aumento do fornecimento de K (p<0.01), assim
como para os nutrientes P (p<0.01), e Mg (p<0.10), ja para os nutrientes K e S verificou-se o
efeito oposto, aumentando a concentracdo desses nutrientes em funcdo do aumento da dose de
K. A concentracdo média Ca nas raizes nao foi influenciada pela adubacao potassica, sendo de
1,6 g kg-1 em média (Tabela 63). JIA et al., 2008 verificaram que com a diminui¢do do nivel

de K no meio de crescimento, as concentracdes de K diminuiram significativamente nas raizes,
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resultados corroboram com os verificados nesta pesquisa. A competicdo entre Mg?* e K* ions
para os mesmos locais de ligacdo na transportadora durante o processo de aquisicéo de ions é
provavelmente refletido em efeitos negativos na captacdo de Mg (MORTVEDT;
KHASAWNEH, 1986) o que nos auxilia no entendimento da reducdo de Mg em funcao do

aumento de K na solugéo.

Tabela 63. Teores de macronutrientes nas raizes em funcdo da disponibilidade de potassio na solugéo nutritiva

Dose de Nutriente
K N P K Ca Mg S
(%) g kgt
6 9,4+0,64A 12+0,01A 1,8+0,14°¢ 1,6+0,14 2,3+0,144 1,9+0,028
20 8,1+0,248 1,0+0,068 2,7+0,09¢ 1,8+0,11 2,6+0,484 1,9+0,018
100 7,3+0,198 0,9+0,068 6,6+0,578 1,7+0,09 16+0,118 2,1+001A
200 55+0,28 ¢ 0,6+0,01¢ 9,240,134 1,6 +0,08 1,7+0,018 2,1+0,02A
p-valor 0,0006 <.0001 <.0001 0,5695 0.0776 <.0001

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo (n=3)

Diferencas significativas nas quantidades de remocdo de todos os micronutrientes foram
observadas em funcdo da disponibilidade de K. Para o B o resultado foi semelhante ao
observado na parte aérea, no qual a maior disponibilidade de K impactou na absorcéo de B na
planta sendo que os teores nas raizes foram de 9,4, 9,6, 6,4 € 5,2 g kg™ (abaixo da faixa relatada
por WERNER et al., 1997) nas doses de 6, 20, 100 e 200% de K, respectivamente. Os nutrientes
Cu, Mn e Zn tiveram teores aumentados com o aumento dos teores de K na solugéo (Tabela
63). Segundo Daliparthy, Barker e Modal, 2008 com o aumento dos niveis de K aplicado ou
do solo, observou-se que a severidade da deficiéncia de zinco (Zn) induzida por fésforo (P) no
milho diminui, resultados que corroboram com os verificados neste estudo pois com o aumento
do teor de K na solugdo houve aumento nos teores de Zn na planta e reducdo dos teores de P
nas raizes. Foi relatado que a aplicagdo de K diminui os niveis de B nas plantas e aumenta a
incidéncia de deficiéncia de boro (B) o que foi confirmado nessa pesquisa, ficando com os
teores abaixo da faixa 6tima (WERNER et al., 1997).

Tabela 64. Teores médios de micronutrientes nas raizes em funcéo da disponibilidade de potassio na solugao nutritiva

Dose de Nutriente
K B Cu Fe Mn Zn
% mg kg™t
6 9,4+1,464 145+1,44°¢ 502,6 +12,69 A 289,9+11,32°¢ 15,6 0,07 P
20 9,6+2164 29,9+0,67°8 483,3+15818 315,8+4,67°8 16,0 £0,54 €
100 6,4+1,738 39,7+2624 467,0 £20,77 8 324,1+17,198 16,3+0,08 B
200 52+1,15¢ 39,0+2,87A 539,7+9,384 3351+5,684 17,0 +£0,06 A
p-valor 0,0954 <.0001 0,0480 0.0776 <.0001
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Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrao da média (n=3).

As equacdes y=-0,0176x + 9,0135 (p<0.10), y=-0,00246x + 1,1024 (p<0.10), y=-
0,0381x + 1,9732 (p<0.05), y=-0,0013x? + 0,3775x +16,981 (p<0.10), y=-0,0067x +15,653
(p<0.10) representam as relacfes entre o fornecimento de potassio para o capim marandu e 0s

teores de N, P, K, Cu e Zn nas raizes das plantas, respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Relacéo entre a disponibilidade de K na solugdo nutritiva e o teor de nutrientes nas raizes (A) Nitrogenio, (B)
Fosforo, (C) Potassio, (D) Cobre (E) Zinco.

2.3.4 Calcio

Neste estudo, em condicGes de fornecimento deficiente de Ca (Dose 6%) e em excesso
(Dose 200%) o capim-marandu manifestou seguinte ordem de acimulo no limbo foliar N > K

>Ca>P>S>Mg>Mn>Fe>Zn>B > Cueem condi¢bes de deficiéncia moderada (Dose
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20%) ou adequado fornecimento, o acimulo dos nutrientes seguiu a seguinte ordem K > N >
Ca>P>S >Mg>Mn>Fe>Zn>B > Cu. ldentifica-se que houve alteracdo para a ordem de
extracao total de N e K. Resultados que se repetiram independentemente da folha analisada, em
funcdo disto os resultados apresentados séo relativas as médias das folhas 1 e 2 (Tabelas 64 e
65).

A absorgdo média geral de N foi de 16,2 g kg™, a absorcéo de P variou entre 3,7 g kg™
e 4,0 g kg, com média de 3,85 g kg, a absor¢do de K variou entre 15,0 g kgte 16,9 g kg2,
com média de 15,9 g kg, a absorcio de Ca variou entre 4,0 g kg™ e 6,5 g kg™, uma variagio
de 62,5% entre a maior (Dose 200%) e a menor dose (Dose 6%) verificadas no estudo, a
absorcéo de Mg variou entre 1,6 g kgte 2,0 g kg?, com média de 1,83 g kg e 0 S variou entre
2,59 kgte 2,8 gkg?com médiade 2,7 g kg, sendo que os teores encontrados estdo dentro da
faixa adequada para N, K e Mg e acima para Mo, Ca, P e S (WERNER et al., 1997).

Tabela 65. Teores médios de macronutrientes no limbo foliar em funcédo da disponibilidade de célcio na solucdo nutritiva

Dose de Nutriente
Ca N p K Ca Mg S
(%) gkg*
6 16,5+1,32 3,7+015 16,1 +1,09 4,0+0,29 1,6 £0,08 26+0,17
20 16,3+ 1,26 3,7+£0,15 16,9 £ 0,99 460,35 1,9+0,09 2,5+0,22
100 156 +£1,30 4,0+0,07 15,0+ 0,44 7,1+0,31 1,8+0,11 2,8+0,16
200 16,3+1,45 4,0+0,07 15,6 £ 0,64 6,5+0,33 2,0+£0,13 2,8+0,15

Erro padrdo (n=18)

Tabela 66. Teores médios de micronutrientes no limbo foliar em fungéo da disponibilidade de calcio na solugéo nutritiva

Dose de Nutriente
Ca B Cu Fe Mn Zn
% mg kg
6 20,7 £ 1,57 8,4 0,60 93,8 £5,98 243,1+6,91 37,1+0,76
20 19,0 £ 1,56 7,7+0,81 107,0 £ 8,74 258,7 £6,04 441 + 2,39
100 22,1+1,83 9,7+0,81 122,9 £10,75 255,4 +9,36 50,6 £ 4,26
200 215+211 11,4 +£0,75 133,8 £12,59 2539 £4,67 40,2 £ 2,92

Erro padrdo (n=18)

A proporc¢&o entre 0s macros e micronutrientes na parte aérea variaram pouco em funcgao
da disponibilidade de Ca (Figuras 14 e 15). Os macronutrientes primarios N, P, K
corresponderam a aproximadamente 80% da composicdo mineral do capim marandu, enquanto
0s macronutrientes secundarios, Ca, Mg e S corresponderam a 20%. Neste calculo, de
propor¢do dos minerais foram considerados somente 0os macronutrientes. Neste estudo, o0
macronutriente menos absorvido foi o Mg, correspondendo a 4% do teor de macronutrientes da

parte aérea. A proporcao de Ca cresceu com o aumento da disponibilidade de Ca na solucéo e
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teve pouco reflexo nos teores dos demais macronutrientes. Aparentemente, a proporgédo de K

na parte aérea reduziu quando houve aumento nos teores de Ca, 0s dados da relacdo K e Ca
serdo discutidos posteriormente.

A 9. 6% B @6%
N N
9% 10%
0
uP 37% mP 35%
mK K
6% de Ca 20% de Ca

Ca Ca

= Mg = Mg
S 0,

S 8% 8%
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Ca Ca

= Mg = Mg
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Figura 14. Composicéo (%) dos macronutrientes no limbo foliar em funcgéo da disponibilidade de célcio na solugdo nutritiva
(A) 6% (B) 20%, (C) 100% e (D) 200%



Figura 15. Composicéo (%) dos micronutrientes no limbo foliar em fun¢éo do fornecimento de calcio na solugdo nutritiva
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O equilibrio de nutrientes em micronutrientes € tdo importante e ainda mais dificil do

que o equilibrio entre os macronutrientes. Ha uma proporc¢éo pré-determinada de nutrientes que

é exigida pela planta, dependendo de seu ciclo de vida, ambiente e seu caracteristicas

genotipicas para realizar seu méaximo genético potencial. Esta proporcao de elementos é mais
critica do que a real concentracdao dos elementos individuais (UJWALA RANADE-MALVI,

2011). Neste estudo, os teores de Ca tiveram pouca influéncia na proporcao dos micronutrientes

na parte aérea (Figura 20). Em condicGes de deficiéncia de Ca (Dose 6% e 20%) os nutrientes

nas raizes apresentaram a seguinte ordem de acimulo N >S>Mg>Ca>K =P >Fe > Mn >

Zn > Cu > B. Em condigGes de adequado ou excessivo fornecimento de Ca, a ordem de acumulo

foideN>Mg>Ca>K>S>P>Fe>Mn>Cu>Zn>B (Tabelas 66 e 67).

Tabela 67. Teores médios de macronutrientes nas raizes em funcéo da disponibilidade de célcio na solugéo nutritiva

Dose de Nutriente
Ca N P K Ca Mg S
(%) gkg*
6 6,1+0,33 0,7 £0,07 0,5+ 0,05 1,3+£0,02 1,2+0,15 2,2+0,09
20 6,1+0,17 0,7 £0,07 0,9 £0,03 1,7+0,06 2,4+0,45 24+0,12
100 6,0+0,40 0,8 £0,04 2,5+£0,04 1,9+0,05 3,8+0,34 2,3+£0,12
200 6,0£0,58 0,7+0,05 1,5+0,03 2,4+0,08 3,6 £0,33 1,9+0,01

Erro padrdo (n=3)



Tabela 68. Teores médios de micronutrientes nas raizes em funcéo da disponibilidade de calcio na solugdo nutritiva
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Dose de Nutriente
Ca B Cu Fe Mn Zn
% mg kgt
6 4,7+£0,56 372+7,74 603,3 + 38,98 537,1+£32,25 40,2 +1,23
20 6,5+0,91 29,9+2,28 656,2 + 46,03 324,3+24,33 27,4 +3,93
100 6,8+1,75 27,0+2,16 568,0 £ 29,70 287,9+12,14 18,3+ 0,27
200 7,7+155 51,1+6,91 652,4 + 49,38 280,0 £5,84 17,6 £0,77

Erro padréo (n=3)

Diferentemente do ocorrido na parte aérea, a propor¢ado entre 0s macros e micronutrientes nas

raizes variaram em funcao da disponibilidade de Ca (Figuras 16 e 17). Para fins de comparacéo,

considerando-se os teores dos nutrientes na parte aérea nas doses de 6% e 100% de Ca, o N

correspondeu a 51% e 35%, o P correspondeu a 6% e 5% o K correspondeu a 4% e 14%, o Ca

correspondeu a 11% em ambas as doses, 0 Mg correspondeu a 10% e 22% e o0 S a correspondeu

a 18% e 13%. Nota-se as maiores diferencas para 0 N, K e S. Considerando-se os teores dos

micronutrientes nas raizes, nas doses de 6% e 100% de Ca, para fins de comparagdo o Mn

correspondeu a 44% e 32%, o Fe correspondeu a 49% e 62% o0 Zn correspondeu a 3% e 2%, 0

Cu correspondeu a 3% em ambas as doses e 0 B a correspondeu a 0,4% e 1,0% (Figura 22).
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Figura 16. Composigao (%) dos macronutrientes nas raizes em funcéo do fornecimento de calcio na solugéo nutritiva (A) 6%
(B) 20%, (C) 100% e (D) 200%
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Figura 17. Composi¢do (%) dos micronutrientes nas raizes em funcdo do fornecimento de célcio na solugdo nutritiva (A) 6%
(B) 20%, (C) 100% e (D) 200%
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Analisando-se estatisticamente 0s nutrientes na parte aérea do capim-marandu verifica-
se que para os teores de fésforo e potéssio houve interacdo entre a dose de Ca e os ciclos de
crescimento do capim em ambas as folhas estudadas (p<0.01) para os demais macronutrientes
, N, Mg e S ndo houve efeito das doses de Ca, somente efeito dos ciclos de crescimento
avaliados (Tabela 69). A produgdo das culturas é um reflexo da contribuicéo das interacGes dos
nutrientes disponiveis no meio. Forrageiras exigentes em fertilidade apresentam, normalmente,
teores adequados dos nutrientes em sua composicao e quando a fertilidade do solo diminui estas
reduzem sua producdo. A exploracdo em niveis elevados de producéo de forragem determina a
extracdo de quantidades de nutrientes do solo pela planta forrageira de 2,5 a 10 vezes maiores

que as quantidades extraidas pelas culturas comerciais.

Tabela 69. Resultados da analise de variancia para os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S nas laminas foliares
F1 (mais jovem completamente expandida) e F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim
marandu submetido a doses de adubag&o calcica

Nutriente
Fonte de variagéo
N P K Ca Mg S
F1
Dose de Ca (D) 0,6379 ™ 0,2236 ™ 0,2348 ™ <0,0001™ 0,2041 ™ 0,1170 ™
Ciclo de E:cr:e)smmento <0,0001"* 0,1205 s <0,0001" <0,0001 0,0067" 0,0219
Interagdo D*C 0,4129 " 0,0016™ 0,0088™ <0,0001™ 0,2161" 0,6538 "
F2
Dose de Ca (D) 0,3396 ™ <0,0001™ 0,1550 ™ <0,0001™ 0,0443" 0,8941"™
Ciclo de fée)sc'me”to <00001%  <0,0001  <0,0001*  00002% 0053t 00001
Interagdo D*C 0,6708™  <0,0001" 0,0091™ 0,0866 0,2970 " 0,7862 "

Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, fp<.10, "ndo significativo.

Os teores de micronutrientes Cu, Fe e Zn na folha 1 variaram em funcao da interacdo da
dose de Ca e do ciclo de crescimento. Para a absorcéo de B sé foi constatado efeito do ciclo de
crescimento e para Mn nesta folha, ndo houve alteragcdo. Na folha 2, os teores de Cu e Fe
variaram em fungéo do fornecimento de Ca, os teores de Mn e Zn variaram somente entre 0s
ciclos de crescimento. O teor de B variou em funcdo da interacdo dose de Ca e ciclo de

crescimento. (Tabela 70).
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Tabela 70. Resultados da andlise de variancia para os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn nas laminas foliares F1 (mais jovem
completamente expandida) e F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu submetido a doses de
adubacdo célcica

Nutriente
Fonte de variacéo
B Cu Fe Mn Zn
F1
Dose de Ca (D) 0,6969 <0,0001™" 0,0325" 0,8449 <0,0001""
Ciclo de crescimento (C) <0,0001™" <0,0001"" 0,0001™" 0,9550 ™ <0,0001""
Interagio D*C 0,8612"s <0,0001"" 0,0148" 0,7813"s <0,0001™"
F2
Dose de Ca (D) 0,0354 0,0004 0,0177 0,10571 0,2817™
Ciclo de crescimento (C) <0,0001"" <0,0001"" <0,0001"" <0,0001"" 00125
Interagdo D*C 0,0133" 0,6332" 0,1384" 0,2439" 0,6633"™

Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, +p<.10, "™ndo significativo.

A analise de correlacdo foi realizada para investigar a relacdo entre Ca e 0s nutrientes
nas amostras das folhas 1 e 2. A tabela 71 resume as correlagdes de nutrientes para nas folhas
1 e 2 do capim marandu realizadas neste estudo. Nossos resultados indicaram correlagdes entre:
Ca x N na F1 (r = 0,32F), Ca x K na F1 (r = 0,307), Ca x Mg (F1 e 2) (r=0,36* e 0,53x,
respectivamente), Ca x B (F1 e 2) (r =0,53** e 0,42* respectivamente ), Ca x Cu (F2) (r =
0,39*), Cax Fe na F1 (r =-0,29%). As correlagdes entre Ca x P, Ca x S, Ca x Mn, Ca X Zn ndo
foram significativamente diferentes, indicando interagdo zero. Os resultados das correlagdes
nos mostram que as associacdes entre os nutrientes podem variar em funcéo da folha analisada,
sendo a F1 apresentou maior nimero de correlagdes entre a disponibilidade de Ca na solucéo e

0S nutrientes.

Tabela 71. Correlagdo entre o célcio e os teores de minerais nas folhas em capim marandu

Nutriente
Folha N P K Mg S B Cu Fe Mn Zn
Coeficiente de correlagdo

F1 0,32+ -0,13™ 0,307 0,36* -0,05"™ 053" 0,02 -0,29f 0,00 02_1ns

F2 0,04 0,20  0,08™ 0,53* 0,09 0,42 039" 0,11™ 0,05 0,04"
Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, fp<.10, "™ndo significativo.

Em média, o N acumulado diminuiu em funcdo dos ciclos avaliados,

independentemente da folha analisada (Tabela, 72). A concentracdo de minerais na planta



75

forrageira é influenciada pelo gendtipo, idade, estadio fenoldgico, ritmo de crescimento,
disponibilidade de nutrientes e fracdo da planta considerada (CORSI e SILVA, 1985)

Tabela 72. Teor de N laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fungéo dos ciclos de
crescimento

Ciclo de crescimento Folha
F1 F2
N (g kg?)
Ciclo 1 229+1,12A 234+1,084A
Ciclo 2 141+0,42B 13,7+0,498
Ciclo 3 11,2+0,42°€ 11,7+0,67 €

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo (n=12)

Os teores de fosforo nas folhas variaram em fungéo da interacdo disponibilidade de Ca
e ciclo de crescimento (Tabelas 73 e 74) Em nosso estudo os teores de P foram superiores aos
conjuntos de dados verificados na literatura. Para ambas as folhas, no primeiro ciclo de
crescimento, plantas deficientes em Ca apresentaram menores teores de P no tecido vegetal. No
segundo e terceiro ciclo ndo houve influéncia da disponibilidade de Ca no acimulo deste. Deve-
se lembrar que o foco da producdo das pastagens € o fornecimento da forrageira para os animais.
Uma inadequada relacdo Ca:P pode alterar os requerimentos de mantenca desses minerais, se
um deles estiver deficiente na dieta. Hansard & Plumlee (1954) observaram aumento da
excrecdo metabdlica de fosforo, quando a ingestdo de célcio foi baixa e sugeriram que, quando
h& uma quantidade insuficiente de calcio no sangue para a calcificacdo 6ssea, uma parte do

excesso de fosforo que seria também utilizado para a deposicao dssea é excretado.

Tabela 73. Teor de P nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu em funcédo da
interacdo disponibilidade de calcio na solucdo e ciclos de crescimento

Dose de Ca Ciclo de crescimento
(%) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
P (g kg™)
6 3,3+0,108 3,9+0,204 4,3+0,104
20 3,6+0,238° 4,0 £0,09 A2 4,3+0,184
100 45+0,15 3,9+0,12 4 3,9+0,06 A
200 4,1+0,23 4 4,0+0,1042 4,0+0,2542

Letras maitsculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média
(n=3)
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Tabela 74. Teor de P nas ldminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em fungdo da interagdo
disponibilidade de célcio na solucéo e ciclos de crescimento

Dose de Ca Ciclo de crescimento
(%) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
P (g kg™)
6 2,6 +0,03 Bb 4,2 +0,09 A 4,0+0,17A
20 2,5 +0,06 Bb 3,8+0,07 A 4,0+0,07 A2
100 4,1+0,19 42 4,0+0,124a 3,9+0,09 A
200 4,0 £0,2042 4,0+0,19 Aa 3,9+0,17 A

Letras maiusculas comparam as médias nas colunas e letras mindsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
Err]]e:ssr;a letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média

Assim como para o fosforo, os teores de K variaram em funcdo da interacdo entre os
fatores estudados (Tabelas 75 e 76). Para ambas as folhas, no ciclo 1, O efeito estimulante do
calcio sobre a absorc¢éo de potassio é observado quando o0 mesmo esta em baixas concentracdes.
Com o aumento gradativo na concentracdo do célcio na solucédo, esse efeito diminui até o
momento em que ocorre antagonismo entre cations a niveis mais altos de calcio e consequente
reducdo na absorcdo de potéssio pelas plantas (SOARES et al., 1983). Esse fenébmeno foi
verificado no primeiro ciclo de crescimento no presente trabalho, onde as concentragdes de K
na planta, sofreram reducdes pela elevacdo do nivel de fertilidade em Ca deficiente para um
nivel suficiente ou alto. Ha pesquisas indicando ocorrer reducédo, também, na absorcao de célcio
com a elevagdo do nivel de potassio no meio de crescimento (BULL et al., 1993) o que foi
demonstrado também no experimento avaliando teores de Ca em func¢éo da disponibilidade de
K. Estes resultados confirmam que a absorcdo, translocacéo e talvez a assimilacdo de cations e
anions por plantas ndo dependem apenas das concentracdes e da disponibilidade desses ions no

meio nutriente, mas também na presenca de outros cations e anions.

Tabela 75. Teor de K nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fun¢do da
interacdo disponibilidade de calcio na solucdo e ciclos de crescimento

Dose de Ca Ciclo de crescimento
(%) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
K (g kg™
6 21,8+1,44 42 13,6 £0,85 A 13,0+ 0,33 4
20 21,8+0,33 42 15,9 +0,33 A0 12,6 £0,33 /¢
100 16,1 + 0,90 B2 14,9 £ 0,33 A 14,0 £ 0,554
200 17,5+1,18 B2 13,9 +£0,63 A0 14,6 +1,78 A

Letras maitsculas comparam as médias nas colunas e letras mintsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média
(n=3).
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Tabela 76. Teor de K nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu em funcéo
da interacdo disponibilidade de célcio na solugdo e ciclos de crescimento

Dose de Ca Ciclo de crescimento
(%) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
K(gkgh)
6 22,5+0,78 A2 12,9 +£1,43 Ab 12,9+ 0,86 A°
20 22,7 +1,17 7 15,5+ 0,88 Ab 13,0 £ 0,33 A0
100 16,9 +1,97 B2 13,9+0,30 A2 13,9+0,854a
200 175+1,7482 149+1,184a 14,9+ 0,82 Aa

Letras maitsculas comparam as médias nas colunas e letras minidsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
Err]]e:ssr;a letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média

Os maiores teores de Ca na F1 foram observados na dose de 100% de Ca, demonstrando
que pode ter ocorrido uma certa limitagcdo no acumulo deste nutriente na F1, 0 que pode estar
relacionado as relagGes deste elemento com os demais cétions (Tabela 77). Os resultados do 3
ciclo observados na F1 e nos 3 ciclos verificados na folha 2 foram semelhantes, demonstrando
maiores acimulos de Ca nas plantas em condic¢des de maior disponibilidade do nutriente, assim

como discutido anteriormente para os nutrientes N e K (Tabela 78).

Tabela 77. Teor de Ca nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu em funcdo da

interacdo disponibilidade de calcio na solucdo e ciclos de crescimento

Dose de Ca Ciclo de crescimento
(%) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Ca (g kg™
6 53+0,22¢ 41+0,15¢ 2,6 £0,21B¢
20 6,4+0,118° 49+0,18¢ 3,0+0,12 8¢
100 7,2+0,14 40 9,0+0,11 42 4,9+0,154
200 5,4 +0,28° 7,4+0,13 82 46+0,154

Tabela 78. Teor de Ca nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu em
funcéo da interago disponibilidade de célcio na solucéo e ciclos de crescimento

Dose de Ca Ciclo de crescimento
(%) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Ca (g kg™
6 4,0+0,23Ba 50+0,11 8 2,7 +0,068°
20 5,1+0,36 8 55+0,13Ba 2,7+0,07 80
100 6,7 0,21 Ab 7,6+0,124a 7,3+0,144a
200 7,8 £0,26"2 7,6 £0,19 Aa 6,1 +0,19Ab
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Os teores de Mg na F, aumentaram em fungdo da disponibilidade de Ca na solucdo
(Tabela 79 e 80) Em estudo com Brachiaria decumbens avaliando a forma de aplicacéo e tipos
de calcério e os niveis de saturacdo por bases na recuperacao de pastagens OLIVEIRA et al.,
2003 estimaram as remocdes de Ca e Mg pela forragem no primeiro ano, em torno de 15 e 10
kg hal, respectivamente, e em torno de 28 e 19 kg ha™* no segundo ano. Essas quantidades sdo
bem inferiores as aplicadas (188 e 70 kg ha de Ca e Mg, respectivamente, correspondendo as
menores doses de calcario, 1100 kg ha™ nos dois anos), representando 22% de Ca e 41% de Mg
aplicado ao longo dos dois anos. Avaliando-se doses de calcario e gesso sobre componentes
nutricionais da Brachiaria decumbens MESQUITA et al., 2002 observaram que, a aplicacéo
de gesso apresentou-se como boa alternativa no suprimento de célcio. A variagdo nas
concentracdes de Ca?" na camada de 15-30 cm de profundidade, de 0,3 para 0,9 cmolc/dm?,
em resposta as doses de gesso e as variagdes de Ca na parte aérea das plantas variaram entre
28gkgte3,7gkg?. FORTESetal, 2008 estudando niveis de silicato de célcio e magnésio
na producdo das gramineas marandu e tanzénia cultivadas em um neossolo quartzarénico
verificaram ajuste linear nos valores de producdo total de matéria seca para as gramineas,
estimando-se incremento de 0,33 g vaso-1 para cada 1% de elevacdo na saturacdo por bases do
solo. Neste estudo as doses de célcio fornecidas via silicato foram de 0, 0,2, 0,6, 0,9 e 1,3 t/ha
de Ca. Concluem que o efeito positivo observado na producdo de matéria seca total pode ser
atribuido, principalmente, a elevacdo do pH, com consequente neutralizagdo do Al trocavel e
do fornecimento de Ca, Mg e Si. Pelos resultados obtidos neste trabalho o fornecimento de Ca

aumenta a absorcao do Mg, mesmo que ndo seja fornecida uma fonte complementar de Mg.

Tabela 79. Teor de Mg laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em funcdo da interagdo
disponibilidade de célcio

Dose de Ca (%0) Mg ;
mg kg

6 1,6 0,258

20 1,9+0,2548

100 2,0+£0,3048

200 22+0,364

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo (n=9)

Tabela 80. Teor de Mg nas laminas foliares em capim marandu em fungdo dos ciclos de crescimento

Ciclo de crescimento Folha
F1 F2
Mg (g kg™)
Ciclo 1 18+0,144 2,18 +0,134
Ciclo 2 17+010% 1,98 +0,118

Ciclo 3 15+021°8 1,70+0,17 €
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Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo (n=12)

Os teores de S variaram em funcdo do ciclo de crescimento, apresentando 0 mesmo
comportamento para as duas folhas analisadas. Os teores médios de S no ciclo 1 foram de 2,1
gkg'naFie2,0gkg?, ciclo 2 foram de 2,5 g kg™ na F1 e 3,4 g kg?, na F, no ciclo 3 foram
de 2,7gkglnaFie3,4gkg? naF; (Tabela81).

Tabela 81. Teor de S laminas foliares em capim marandu em funcéo dos ciclos de crescimento

Ciclo de crescimento Folha
F1 F2
S (gkgY)
Ciclo 1 21+0,288 20+0,398
Ciclo 2 25+0,17A 34+021A
Ciclo 3 2,7+£0,26 A 34+0732A

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo (n=12)

Houve relacdo entre os teores de B na parte aérea e os ciclos de crescimento, com
diferentes respostas entre os teores verificados e respostas observados na F1 e F, para este
nutriente (Tabela 82 e 83). Para a F1 houve diferenca entre os ciclos de crescimento, sendo as
maiores absorcdes nos ciclos 2, 1 e 3 com teores foliares de 30,0 mg kg, 17,4 mg kgte 11,7
mg kgt, respectivamente. Em geral, a proporcao Ca/B é um bom indicador do status nutricional
de B na planta (BLAMEY et al., 1979).

Tabela 82. Teor de nas B laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fung&o dos ciclos
de crescimento

Ciclo de crescimento ms kg™
Ciclo 1 17,4+1,438
Ciclo 2 30,0 +2,367
Ciclo 3 11,7+0,97°¢

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padréo (n=12)

Em estudo de Kizilgoz and Sakin, (2010) a aplicacdo de Ca?* no solo diminuiu a
concentracdo de parte aérea B. Em nosso trabalho, no primeiro ciclo ocorreu o inverso, com
maiores teores de B nas doses de Ca mais altas, entretanto no segundo e terceiro ciclos, apesar
de ndo ser constatada diferenca estatistica significativa, os maiores teores de B foram

verificados quando a disponibilidade de Ca era menor.

0
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Tabela 83. Teores de B nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo
a interagdo entre doses de adubagcdo célcica e ciclos de corte.

Dose de Ca Ciclo de crescimento
(%) Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3
B (mg kg)
6 223+1,48°8° 29,1+1,8842 15,3 £ 1,56 A¢
20 17,8 +0,57 B 282+1.214 14,2 +0,89 A0
100 29,7+2314 28,1+0,49 A2 13,9+1,13 40
200 29,8 +2,54 A2 27,7+2,084 13,8 0,84 A

Letras maiusculas comparam as médias nas colunas e letras minusculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
Er;‘is;;a letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média

Os teores de Cu nas folhas apresentaram interacdo entre ciclo de crescimento e dose de
Ca na F1 e na F, variaram em funcédo das doses e dos ciclos, ndo havendo interagdo (Tabelas
84, 85 e 86). No primeiro ciclo de crescimento plantas, plantas cultivadas com 20% de Ca na
solucdo apresentaram menores teores de Cu no tecido vegetal. No segundo ciclo, houve um
aumento na absorcdo de Cu em fungédo do aumento da disponibilidade de Ca para as plantas.
No terceiro ciclo, os resultados foram semelhantes aos verificados no primeiro, no qual plantas
cultivadas com 20% de Ca na solucdo apresentaram menores teores de Cu no tecido vegetal.
PREMAZZI (1991) encontrou efeito de queda nos teores de cobre para Braquiaria brizantha
(1 ° corte) até o nivel de 42% de saturacdo por bases, elevando-se em seguida. O teor de ferro
na parte aérea no 2° corte da braquiaria teve uma diminuicao de até V = 34%, a partir de entdo
apresentou tendéncia de elevacdo com o aumento da V%. Os teores de zinco e manganés
diminuiram em funcdo da elevacdo da V% para brizantha no 1° e 2° cortes. Para a brizantha no
2° corte ocorreram aumentos no teor de boro. A deficiéncia de célcio muitas vezes associada
ao excesso relativo de aluminio nas camadas subsuperficiais do solo, reduz o desenvolvimento

do sistema radicular, tornando as plantas mais suscetiveis veranicos (PEREIRA et al., 2009).

Tabela 84. Teores de Cu nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo a
interacdo entre doses de adubag&o célcica e ciclos de corte.

Dose de Ca Ciclo de crescimento
(%) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Cu (mg kg™
6 6,3 + 0,60 A° 8,8+0,30 ¢ 12,4 +0,64 A2
20 2,4 +0,32 B¢ 11,1+1,02 B2 8,1+0,91°¢
100 5,8+1,24Ab 12,5 +0,99 B2 10,6 + 0,62 AB2
200 7,3+0,09 Ac 15,1 +0,41 Aa 10,0 £ 0,19 BCb
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Letras mailsculas comparam as médias nas colunas e letras mintsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média
(n=3).

Na F> os maiores teores de Cu foram verificados na dose de 200% de Ca. Os teores
observados foram de 7,6 g kg na Dose 6%, 8,1 g kg™ na Dose 20%, 7,6 g kg™ na Dose 6%,7,6
g kg* na Dose 6%. Para os ciclos os teores médios de Cu foram de 6,5 g kg™ no ciclo 1, 11,9 g

kg™ no ciclo 2 e de 9,6 g kg™* no ciclo 3 (Tabelas 84 e 85).

Tabela 85. Teor dos nutrientes Cu laminas foliares F» (segunda mais jovem completamente expandida) em capim
marandu nas doses.

Cu
Dose de Ca mg kgt
6 76+125¢€
20 8,1+1658
100 98+2168
200 11,9+1,70A

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo (n=9)

Tabela 86. Teor dos nutrientes Cu laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu em
funcéo do ciclo de crescimento

. . Cu
Ciclo de crescimento i
mg kg*
Ciclo 1 6,5+153¢
Ciclo 2 119+1,614
Ciclo 3 96+1,248

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padréo (n=12)

Houve efeito da interagéo entre doses de Ca e o ciclo de crescimento quando se analisou
a absorcdo de Fe na F1. Para a F» os teores foram influenciados pela dose de Ca bem como pelos
ciclos de corte, ndo ocorrendo interacdo entre estes fatores estudados (Tabelas 87, 88 e 89).
Para a F1 no primeiro ciclo, os menores teores de Fe foram observados em condig¢bes de
deficiéncia de Ca, para o ciclo 2, os teores foram estatisticamente iguais independentemente da
dose de Ca fornecido. No ciclo 3, a deficiéncia severa de Ca para as plantas (Dose 6%)
ocasionou menor absorcio de Fe pelas plantas. Os teores variaram entre 69,2 g kgte 132,4 g
kg (ciclo 1), 73,6 g kgt e 102,2 g kg* (ciclo 2) e 92,9 g kgt e 162,6 g kg (ciclo 3). Apesar
das diferencas verificadas, todos os teores se apresentaram dentro da faixa adequada para este

nutriente segundo a literatura.
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Tabela 87. Teores de Fe nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo a
interacédo entre doses de adubagao calcica e ciclos de corte

Ciclo de crescimento
Dose de Ca (%0)

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Fe (mg kg*)
6 84,1 + 8,38 Ba 102,2 + 29,54 A2 92,9 +8,00 B2
20 69,2 + 14,70 B® 80,5+ 2,48 A0 137,5+ 10,49 A
100 130,9 + 10,67 A2 73,6 10,32 A0 162,6 + 16,01 A
200 132,4 + 11,60 A 92,9 +6,134° 152,5 + 23,65 A

Letras maiusculas comparam as médias nas colunas e letras minusculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
Er;‘is;;a letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média

Assim como verificado na F1, os menores teores de Fe foram observados na F> quando
as plantas foram submetidas a deficiéncia severa de Ca (94,5 g kg). A diferenca de acimulo
nas doses de 20% e 100% foi pequena, sendo os teores estatisticamente iguais. Na dose de
200% de Ca verificou-se o maior teor de Fe no limbo foliar, sendo este de 147,3 kg™. Apesar
dos altos teores de Fe na parte aérea, os maiores teores foram verificados nas raizes, como sera
discutido posteriormente.

Tabela 88. Teor de Fe nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu em funcéo

da disponibilidade de célcio

Dose de Ca (%) mgFISg-l
6 94,5 +1352°¢
20 118,3+11,48B
100 123,5+19,08 B
200 147,3+12,15A

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo (n=9)

Tabela 89. Teor de Fe nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fungédo
dos ciclos de crescimento

Ciclo de crescimento mzekg-l
Ciclo1 141,8 £23,60 4
Ciclo 2 79,3+10,038
Ciclo 3 1416 +28,64

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padréo (n=12)

Para 0 manganés ndao houve influéncia das doses de célcio sobre sua absor¢do, com
alterac6es em seu acimulo apenas em funcdo do ciclo de crescimento. Houve uma redugéo no

acumulo de Mn nos tecidos em funcdo dos ciclos, com teores variando entre 293 mg kg™ no
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primeiro ciclo, 245,1 mg kg™ no segundo ciclo e 246,9 g kg no terceiro ciclo. Os teores
verificados no 2 e 3 ciclos de crescimento foram estatisticamente iguais (Tabela 90).

Tabela 90. Teor de Mn nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fun¢&o
dos ciclos de crescimento.

Mn
Ciclo de crescimento i
mg kg*
Ciclo 1 293,0+20,77 A
Ciclo 2 2451 + 13,24 8
Ciclo 3 246,9 + 8,67 B

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo (n=12)

Resultados do acumulo de Zn na F1 variaram em fung&o da interacdo doses de Ca e ciclo
de crescimento (Tabela 91) e somente em funcgéo do ciclo de crescimento na F, (Tabela 92).
Na F1, resultados verificados nos ciclos 1 e 2 permaneceram dentro da faixa adequada para a
cultura, que é de 20 a 50 mg kg™. No terceiro ciclo, os teores acumulados quando as plantas
foram cultivados com 20% e 100% da dose de Ca recomendada resultou em acumulo de Zn
15,6% acima do recomendado para a dose de 20% e 42,6 % acima do recomendado para a dose
de 100%.

Tabela 91. Teor de Zn nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) em capim marandu segundo a interagao
entre doses de adubacéo célcica e ciclos de corte.

Ciclo de crescimento

Dose de Ca
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Zn (mg kg™)
6 34,0 +1,20 B2 37,240,914 39,4+0,54 ¢
20 36,8 £ 0,70 ABb 34,3+3554 578+3,70 8
100 435+1,114 37,6 £0,50 A0 73,1 8,032
200 37,9 £0,75ABa 38,9+0,154 335+1,9402

Letras maitsculas comparam as médias nas colunas e letras minsculas comparam as médias na linha. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padrdo da média
(n=3).

Tabela 92. Teor de Zn laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu em fungéo dos
ciclos de crescimento.

Zn
Ciclo de crescimento i
mg kg*
Ciclo 1 390+5158
Ciclo 2 39,3+3,388
Ciclo 3 51,1+8,184A

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Erro padréo (n=12)

Os macronutrientes K, Ca, Mg e S variaram em funcéo da alteracdo dos niveis de calcio
na solucdo. Os Teores de N e P nas raizes mantiveram-se constantes independentemente do
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nivel de Ca a que as plantas foram submetidas (Tabela 93). Os teores de Ca nas raizes
aumentaram significativamente em funcdo do aumento de Ca na solucéo com teores medios de
1,3 g kg (Dose 6%), 1,7 g kg (Dose 20%), 1,9 g kg™ (Dose 100%), 2,4 g kg™ (Dose 200%).
Como discutido anteriormente, cations como Mg?* e K* competem com Ca? * para absor¢ao nas
raizes. K e Ca sdo os cétions envolvidos em mais func¢Bes da planta e sdo indispensaveis na
nutricdo de plantas, mas K limita o crescimento da planta com mais frequéncia do que o Ca2 +
(SARDANS e PENUELAS, 2021) Considera-se geralmente que plantas que crescam em meio
com baixo teor de Ca disponivel podem apresentar grande proporcao do elemento (50%) na
parede celular ou na forma de oxalato (MENGEL & KIRKBY, 1987). Em nosso estudo, 0s
maiores teores de K e Mg foram verificados em plantas nutridas com a dose recomendada de
Ca, com relacdo entre K, Ca e Mg nas raizes nesta dose de 1,3: 1,0: 2,0, respectivamente. Os
teores de Mg aumentaram em funcéo do aumento das doses de Ca na solu¢do. Domingues et.
al.,2016 em estudo com feijdo verificou que altas concentracBes de calcio ndo reduziram o
acumulo de célcio, potassio e magnésio nas folhas e grdos. Plantas de feijdo comum cultivadas
com alta concentracfes de calcio na solucdo nutritiva apresentam alta concentragdo de célcio

no folhas e gréos.

Tabela 93. Teores de macronutrientes nas raizes em funcéo da disponibilidade de Ca na solugéo nutritiva

Dose de Nutriente
Ca N p K Ca Mg S
(%) gkg*
6 6,1+0,33 0,7£0,07 0,5+0,05P° 1,3+0,02° 1,2+0,15¢ 2,2+0,094
20 6,1+0,17 0,7 £0,07 0,9+0,03¢ 1,7+0,06 € 24+0458 2,4+0,124
100 6,0 £0,40 0,8 £0,04 2,5+0,044 1,9+0,058 3,8+0,344 2,3+0,124
200 6,0 £0,58 0,7+0,05 1,5+0,03B 2,4+0,084 3,6+0,334 1,9+0,018
p-valor 0,0984"s 0,6321" <.0001™ <.0001™ 0,0018™ 0,0426"

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey. Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, fp<.10, ™ndo significativo. Erro padrao (n=3).

O comportamento do K em fungdo das doses de Ca é descrito pela equagdo y = -
0,0002x2 + 0,0388x + 0,1952 com p<0.01. A equacio y=0,0048x + 1,4374 (p<0.10) representa
a relacéo entre o fornecimento de Ca para o capim marandu e o teor de Ca nas raizes das plantas,
como esperado houve aumento linear dos teores de Ca nas raizes em fun¢do do aumento dos
teores de Ca na solugdo. O comportamento do Mg e Zn em funcgéo das doses de Ca sdo descritos
pelas equacdes y = -0,0001x2 + 0,0408x + 1,2478 (p<0.10) e y = -0,0011x2 - 0,3234x + 38,249
(p<0.10) (Figura 18).
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Figura 18. Relacdo entre a disponibilidade de Ca na solugéo nutritiva e o teor de nutrientes nas raizes (A) Potéssio, (B) Calcio,
(C) Magnésio, (D) Zinco.

Dentre os micronutrientes, constatou-se efeito da disponibilidade de Ca sobre os teores
de B, Cu, Mn e Zn. Os teores de Fe nas raizes nao foram influenciados pela disponibilidade de
Ca na solucdo, ao contréario do que foi visto na parte aérea. (Tabela 94). Os teores de Fe
variaram entre 568,0 g kg-1 (Dose 100%) e 656,2 g kg-1 (Dose 20%). Os teores de B variaram
entre 4,7 g kg™ (Dose 6%) e 7,7 g kg (Dose 200%). Em média, plantas cultivadas em condigéo
de deficiéncia severa de Ca apresentaram uma reducdo nos teores de B nas raizes de 45%. Os
teores de Mn foram estatisticamente iguais para as doses de 20%, 100% e 200%, e
estatisticamente superiores na dose de 6% e assim como os teores de Zn, diminuiram com o

aumento do fornecimento de Ca para as plantas.

Tabela 94. Teores médios de micronutrientes nas raizes em funcdo da disponibilidade de potéssio na solugdo
nutritiva

Dose de Nutriente
K B Cu Fe Mn Zn
% mg kg

6 4,7+0,56 © 372+7,748 603,3 + 38,98 537,1+ 32,25~ 40,2+1,234
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20 6,5+091°8 299+2728°¢ 656,2 + 46,03 324,3+24,338 27,4+393°8

100 6,8+1,758 27,0+£216° 568,0 + 29,70 287,9+12,148 18,3+0,27 €

200 7,7+ 1,55 51,1+6,914 652,4 + 49,38 280,0+5,84 B 17,6 £0,77 €
0,0569™ 0,0538f" 0,7560" <.0001™ <.0001™

Letras comparam as médias nas colunas. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey. Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, Tp<.10, ™n&o significativo. Erro padréo (n=3).

1.7 CCONSIDERACOES FINAIS

As variacdes de dosagem do N implicaram em respostas de N na folha consideradas baixa,
adequada e excessiva. A relacdo N x S foi afetada variando de 6:1 até 22,5:1 em funcédo do
fornecimento do N, ficando com relacdo de 16,7:1,0. A relacdo N x K evidenciou que ha
reducdo nos teores de K a medida que se aumenta as doses de N, com valor de 1,2:1,0 para a
dose completa de 100%. Para as relacbes N/Ca e N/Mg obteve-se os valores de 3,4:1,0 e de
7,4:1,0. As dosagens de K utilizadas geraram teores foliares considerados baixo na dose de 6%
sendo os demais na faixa adequada quase atingindo o limite dessa faixa.

Ocorreram as relacdes classicas K/Ca, K/IMg e K/(Ca+Mg) havendo reducéo nos teores
de Ca e Mg pro efeito diluicao e também por inibicdo competitiva principalmente entre K e Mg
e Ca x Mg. Ocorreram as relagdes convencionais entre Ca e K, Ca e Mg e K/(Ca+Mg). Notou-

se aumento nos teores de K e Mg em funcédo das doses de Ca nas raizes

Deve-se lembrar que a aplicacdo de fertilizantes em culturas forrageiras diz respeito
também as necessidades nutricionais dos animais para 0s quais os alimentos devem ser
fornecidos. A fertilidade do solo no qual o capim se desenvolve altera a composicdo quimica
da forragem. Este foi um experimento realizado em condigdes controladas, portanto, os
resultados podem ser afetados por mudancas no ambiente de campo até certo ponto.

1.8 CONCLUSAO
A disponibilidade de N, K e Ca na solucdo nutritiva afeta a absor¢do de nutrientes e a
producdo de matéria seca da parte aérea e de raizes do capim marandu, sendo possivel

quantificar um padrédo de remocéo de nutrientes.
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DIAGNOSE DO ESTADO NUTRICIONAL DE NITROGENIO, POTASSIO E CALCIO
EM UROCHLOA BRIZANTHA CV. MARANDU UTILIZANDO-SE TECNICAS DE
MACHINE LEARNING

RESUMO

A aquisi¢éo de dados por imagens representa uma vantagem significativa na agricultura, pois
permite realizar inspecBes mais rapidas e baratas em grandes areas. Na Ultima década, a
combinacdo de imagens digitais e técnicas de aprendizado de maquina aplicados a agricultura
tem sido um dos elementos mais estudados da agricultura digital. A principio, a maior parte do
das pesquisas foi dedicada a identificagdo e classificacdo de doencas e pragas de plantas.
Embora um progresso significativo tambeém tenha sido feito no uso de imagens com o propoésito
de determinar o status de nutricional das plantas esses estudos sdo poucos e aqueles focados em
pastagens ainda mais escassos. Neste sentido o propdsito desta pesquisa foi avaliar a eficacia
da utilizacdo da analise de imagens e machine learning na identificacdo do estado nutricional
do capim-marandu. A primeira parte da pesquisa foi o cultivo de plantas em solucgéo nutritiva
em casa de vegetacdo com a finalidade da manifestacdo dos sintomas tipicos de deficiéncia. A
segunda etapa da pesquisa consistiu na analise de imagem das folhas diagnostico do capim F1
(folha mais jovem completamente expandida) e F2 (segunda folha mais jovem completamente
expandida) para a deteccdo do status nutricional das plantas por meio de dois métodos de analise
de imagens. E possivel detectar o estado nutricional de N, Ca e K em capim-marandu usando
técnicas de classificacdo de aprendizado de maquina a partir de imagens RGB, com diferenca

de desempenho entre as metodologias e métodos utilizados.

Palavras chave: azul, verde, vermelho, RGB, visao artificial,
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DIAGNOSIS OF THE NUTRITIONAL STATUS OF NITROGEN, POTASSIUM AND
CALCIUM IN UROCHLOA BRIZANTHA CV. MARANDU USING MACHINE
LEARNING TECHNIQUES

ABSTRACT

Image data acquisition represents a significant advantage in agriculture, as it allows for faster
and cheaper inspections over large areas. In the last decade, a combination of digital imagery
and scientific machine learning techniques agriculture has been one of the most studied
elements of digital agriculture. At first, most of the research was devoted to identifying and
classifying plant diseases and pests. Although significant progress has also been made in the
use of imaging for the purpose of determining the nutritional status of plants, studies are few
and those focusing on pastures even more scarce. In this sense, the purpose of this research was
to evaluate the effectiveness of using image analysis and machine learning to identify the
nutritional status of marandu grass. The first part of the research was the cultivation of plants
in nutrient solution in a greenhouse with the manifestation of typical deficiency symptoms. The
second stage of the research consisted of image analysis of the diagnostic leaves of grass F1
(youngest fully expanded leaf) and F2 (youngest fully expanded leaf) to detect the nutritional
status of plants using two image analysis methods. It is possible to detect the nutritional status
of N, Caand K in marandu grass using machine processing classification techniques from RGB
images, with a difference in performance between the methodologies and methods used.

Keyword: blue, green, red, RGB, artificial vision
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1.10 INTRODUCAO

Atualmente, o desenvolvimento de abordagens de analises de imagens e de técnicas de
machine learning fornecem aos pesquisadores alternativas até entdo inimaginaveis em varios
campos da ciéncia. Na agricultura, o processamento digital de imagens tem sido usado com
sucesso no manejo e monitoramento de culturas (KOUMPOUROS et al., 2004; PYDIPATI et
al., 2006; SKALOUDOVA et al., 2006; BURKS et al. (2005);, ROMUALDO 2014, SILVA
2015, BAESSO et al. 2007) .

A possibilidade de um manejo automatizado da nutricdo das plantas trara enormes
aumentos de produtividade (SABERIOON et al., 2014), em fung&o disto, para estimar o estado
nutricional de plantas usando técnicas de processamento de imagens, diferentes abordagens
vém sendo investigadas. Estudos relataram o uso de analise de imagem digital para determinar
o0 estado nutricional, teor de clorofila ou outros critérios baseados na cor da folha, como a
diferenciacdo entre espécies ou deficiéncias de nutrientes MOGHADDAM et al., 2010 ,
PAGOLA etal., 2009, VOLLMANN etal., 2011, WIWART et al., 2009; (SILVA, et al 2014,
MOTTA et al 2016, ROMUALDO et al., 2014).

Os nutrientes essenciais sd@o diretamente envolvidos no metabolismo das plantas
(MALAVOLTA, 2006), em consequéncia disto, quando a deficiéncia de um nutriente atinge
um determinado nivel, as plantas apresentam sintomas caracteristicos. Como a luz absorvida
pelas plantas é uma funcdo do contetddo de elementos nutrientes (GITELSON et al., 2003) a
avaliacdo dos indices de vegetacdo permite identificar o estado nutricional das plantas,
principalmente em relacdo ao nitrogénio (SANTOS et al. 2017, HUANG et al. 2018). Um indice
de vegetacdo é resultado de uma certa combinacdo das propriedades de reflectancia medida por
sensor com 2 ou mais comprimentos de onda que mostra caracteristicas particulares da

vegetacao.

As técnicas de processamento digital de imagens apresentam grande potencial para a
obtencdo de indices que expressem a cor verde da planta (KARCHER & RICHARDSON,
2003). Os indices de vegetacdo mais comumente usados utilizam as informag6es contidas nas
refletdncias ou radidncias do dossel vermelho e infravermelho proximo (NIR). Eles sdo
combinados na forma de razdes: indice de vegetagdo de razdo (RVI) ou indice de vegetagédo de
diferenca normalizada (NDVI). O NDVI foi usado por Jordan (1969) e Rouse et al. (1973),
respectivamente, para relacionar a razéo de refletdncia no infravermelho proximo (NIR) para

determinacédo de biomassa.
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A andlise de cores € realizada de diferentes maneiras: alguns autores usam fotografias de
areas homogéneas de folhas destacadas ou outras partes de plantas fotografadas em condicGes
controladas ( WIWART et al., 2009, VOLLMANN et al., 2011), outros analisam a cor média
do todo area da imagem de um dossel, principalmente no campo (CASADESUS et al., 2007,
HIMSTEDT et al., 2009 , JENSEN et al., 2007, MOGHADDAM et al., 2010)

Figura 1. Métodos de imagem existentes para analise nutricional das culturas: imagem RGB, imagem de
fluorescéncia e espectroscopia de imagem. A imagem RGB tem comprimento de onda de 400 a 700 nm (luz
visivel). Daoliang Li et al, 2020.

A clorofila da folha e o contetdo de N sdo intimamente relacionados, portanto, decisdes
sobre 0 manejo do fertilizante N tém sido apoiadas usando medidores portéteis de clorofila
manuais ndo destrutivos, como o SPAD-502 (Minolta) para algumas culturas (LE BAIL et al.,
2005, ARREGUI et al., 2006; WU et al., 2007; LIU et al., 2006). O clorofildmetro portatil
proporciona leituras instantdneas ndo destrutivas de folhas e é uma alternativa para
determinacéo do indice de clorofila nas folhas (ARGENTA et al., 2002).

Pode-se verificar pela literatura que a deteccdo de N ¢é atualmente a mais utilizada e os
métodos de imagem sdo diversos, pesquisas para outros elementos nutrientes sao relativamente
raros e limitados no uso de luz visivel portanto, considerando que, até 0 momento, ndo foram
encontrados na literatura estudos utilizando técnicas de classificacdo de aprendizado de
maquina a partir de imagens RGB para detec¢do de deficiéncias nutricionais diferentes de
nitrogénio em pastagens, este é o primeiro trabalho, de nosso conhecimento, avaliando o
potencial de uso dessas técnicas para detectar deficiéncias de N, Ca e K em capim-marandu

(Brachiaria brizantha cv. Marandu Syn. Urochloa brizantha cv. Marandu).

Neste estudo, apresentamos um novo método de baixo custo para avaliar o estado
nutricional de N, K e Ca através da analise da cor das imagens das folhas por meio de machine

learning e comparamos com outras metodologias, como o método de analise de imagens



100

utilizando-se classificadores (SILVA, 2016; ROMUALDO, 2014, MOTTA 2016) e com 0 uso
de medidores portateis como SPAD-502 e NDVI.

1.11 MATERIAL A METODOS

1.11.1 Cultivo das plantas e analise quimica do tecido vegetal

A parte experimental do projeto foi constituida de 3 pesquisas independentes: 1) estudo
do nitrogénio (N), 2) estudo do potéssio (K) e 3) estudo do célcio. Os experimentos foram
conduzidos simultaneamente em casa-de-vegetacdo localizada na Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), Campus de Pirassununga-SP no setor de Ciéncias
Agrérias sob localizacdo 21 57°S e 47 27°N, e 600 metros de altitude. A cultura estudada foi
Urochloa brizantha cv. Marandu a qual foi cultivada sob cultivo hidrop6nico, em vasos de
polietileno com capacidade de 3,6 litros de solucdo nutritiva. Os vasos pintados externamente
para evitar a entrada de luz e consequentemente a proliferacdo de algas e musgos.

A semeadura do capim foi feita em bandejas plasticas com vermiculita, onde as plantas
foram mantidas durante duas semanas apds a emergéncia e irrigadas com dgua deionizada. Apds
esse periodo, foram transplantadas trés plantas para cada vaso, aplicando-se as solucdes
nutritivas respectivas para cada tratamento de forma diluida, para que ndo ocorresse estresse
salino as raizes. Cada vaso continha uma tampa perfurada na qual foram fixadas trés plantas
envoltas na altura do colo por uma espuma, proporcionando que raizes permanecessem imersas
na solucdo nutritiva. Ap6s a ambientacdo das plantas, as solugdes nutritivas nas doses estudadas

efetivamente aplicadas (Anexo 65)

Em cada experimento, as plantas foram submetidas a 4 doses do nutriente estudado:
D1= 6% da dose completa do nutriente; D2= 20% da dose completa; D3= 100% (dose
completa) e D4=200% da dose completa (dose excedente), com trés repeticdes. Essas doses de
nutrientes correspondem respectivamente a 12,0; 42,0; 210,0 e 420 Mg L de N (para o
experimento com doses de N) e 14,1; 46,9; 234,6 e 469,1 g L de K (para o experimento com
doses de K) e 12,0; 40,1; 200,4 e 400,8 mg L de Ca (para o experimento com doses de Ca).
Todas as solugfes nutritivas foram preparadas a partir da solu¢cdo completa de Hoagland e
Arnon (1950), modificada para atender as doses de N, K e Ca estabelecidas nos estudos (Tabela

1). Os dados de temperatura do periodo experimental encontram-se no anexo.

As solugdes nutritivas foram trocadas semanalmente, completando-se quando
necessario o nivel da solucdo do vaso com agua deionizada, obtida pela utilizacdo do sistema

de filtros de osmose reversa, e monitorado o valor do pH para permanecer entre 5,0 e 6,0
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mediante o uso de HCI 0,1N e NaOH 1N. Cada vaso recebia automaticamente ar comprimido

filtrado e borbulhado durante 10 segundos a cada 30 segundos

Tabela 1. Comparativo da concentragdo dos macronutrientes (mg L) nas solucdes nutritivas experimentais com a solugéo

proposta por Hoagland & Arnon (1938).

Nutriente Hoagland & Nivel de nutrientes na solugdo nutritiva (mg L™)
Arnon (1938) 6% 20% 100% 200%
Experimento N
Nitrogénio 2100 12,0 42,0 210,0 420,0
Faosforo 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0
Potassio 234,6 234,6 234,6 234,6 234,6
Célcio 200,4 200,4 200,4 200,4 200,4
Magnésio 48,6 48,6 48,6 48,6 48,6
Enxofre 64,2 64,2 64,2 64,2 64,2
Experimento K
Nitrogénio 210,0 210,0 210,0 210,0 210,0
Fosforo 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0
Potéssio 234,6 14,1 46,9 234,6 469,1
Célcio 200,4 200,4 200,4 200,4 200,4
Magnésio 48,6 48,6 48,6 48,6 48,6
Enxofre 64,2 64,2 64,2 64,2 64,2
Experimento Ca
Nitrogénio 210,0 210,0 210,0 210,0 210,0
Faosforo 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0
Potéssio 234,6 234,6 234,6 234,6 234,6
Célcio 200,4 12,0 40,1 200,4 400,8
Magnésio 48,6 48,6 48,6 48,6 48,6
Enxofre 64,2 64,2 64,2 64,2 64,2

As plantas foram avaliadas em 3 ciclos de crescimento em sequéncia, com cortes

realizados a cada 28 dias. Em cada época de avaliacdo estabelecida as amostras de folhas F1

(folha mais jovem completamente expandida) e F2 (segunda folha mais jovem completamente

expandida) foram coletadas, scaneadas, lavadas com &gua deionizada, levadas a estufa de

circulacédo forcada, a 65°C até peso constante para a determinacdo da massa seca. Foram feitas

amostragens de vinte e cinco laminas foliares, por vaso, para analise quimica e obtencédo das

imagens de doze laminas foliares folhas de cada vaso (F1 ou F2). Em seguida as folhas foram

pesadas, lavadas em agua deionizada de solugdo de écido cloridrico (3,5 mL.L™Y) (PERYEA,

2005), As folhas foram moidas em moinho tipo Wiley, identificadss e encaminhadas ao

laboratdrio para determinacdo da concentracdo de nitrogénio (N) ou de potéassio (K), ou calcio

(Ca) segundo métodos descritos por Bataglia et al. (1983). Aquisicdo das imagens e indices
SPAD e NDVI (Anexo 66).
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As imagens digitais das laminas foliares do capim-marandu foram obtidas utilizando
scanner de mesa da marca HP®, modelo scanjet 3800. As imagens foram salvas no formato
TIFF (tagged image file format) com uma resolucdo de 1200 dpi (dot per inch — pontos por
polegada). As oito laminas foliares de cada parcela (F1 ou F2) foram digitalizadas de uma so

VeZ.

O indice SPAD foi mensurado em todas as laminas F1 e F utilizando-se o equipamento
gue mede os niveis de clorofila em folhas. As medicgdes séo efetuadas nas vinte e cinco laminas
foliares as quais foram realizadas as analises quimicas do tecido, conforme descrito
anteriormente. As medidas de NDVI foram obtidas utilizando o sensor de lavoura portétil
GreenseekerTM, da Trimble, antes da retirada das laminas foliares das parcelas. As medicoes
foram efetuadas a uma altura de 30 cm do topo do dossel da planta. Foram realizadas leituras
procurando-se amostrar todo do vaso, captando-se pontos seguindo os pontos cardeais e uma
captacdo no centro da parte aérea do dossel. O sensor era acionado por 15 segundos e fornecia
o valor médio das leituras realizadas durante o periodo de tempo. Os valores de NDVI obtidos

correspondem a média do dossel de cada vaso.

1.11.2 Métodos de analise das imagens
1.11.2.1 Método utilizando-se machine learning

1.11.2.1.1 Preparo das imagens

As imagens salvas no formato TIFF com resolugdo de 1200 dpi contendo as oito laminas
foliares de cada parcela (F1 ou F2) foram separadas (Figura 2). Cada imagem de oito folhas foi
segmentada em 8 imagens contendo uma folha cada e salvas uma a uma com identificaces
referentes ao tipo de folha (F1 ou F7) tratamento (doses no nutriente estudado) e ciclo de

crescimento (primeiro, segundo ou terceiro).

Essa segmentacéo foi realizada no programa Adobe Photoshop ® (2020). O n do banco de
dados foi composto de 288 amostras para cada folha (F1 ou F2) considerando-se 4 tratamentos
x 8 folhas escaneadas x 3 repeticdes x 3 ciclos de crescimento. Cada experimento (N, K ou Ca)

gerou 576 folhas com um total de 1728 folhas escaneadas nas 3 pesquisas conduzidas.
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Figura 2. Método de segmentagdo das folhas antes da extracéo dos indices para analise computacional. Folhas foram separadas
e salvas uma a uma para posterior processamento computacional

1.11.2.1.2 Etapas do processo de analise

Para extracdo das intensidades RGB, as imagens foram pré-tratadas com a aplicacéo de
um filtro de mediana (Eq. (1) e (2)), a fim de remover ruidos (ZHU; HUANG, 2012; YOUSEFI,
2011). Este filtro ndo linear aumenta mantém boas caracteristicas de manutengdo de bordas,

eliminando linhas e outros detalhes finos que ndo pertencem a imagem.

Wes)=fllx—1ix+1),(y—Liy+ D], wherel<x<m,1<y<n€f (1)

Iixyy = med[W(N — k), W(N — k + 1), ., W(N), W(N + k — 1), W(N + k)] )

Onde: g € a imagem de saida, f € a imagem original, (x, y) € a coordenada do ponto; W
é a mascara bidimensional, de preferéncia uma matriz impar (s x s); med € a funcdo que
escaneia a imagem original f com a Matriz W, que contém o ponto (X, y) e seus vizinhos
adjacentes, retornando ap06s ordenar os nimeros o valor central da Matriz W; N é o numero de
elementos na matriz impar W e é calculado por 2 * k + 1; k € o nimero de elementos antes e

depois do ponto (x, y) e s € a dimensdo da Matriz W que corresponde a k-1.

A seguir, a imagem foi convertida para tons de cinza (h) e as regides de interesse (ROI),

pixels com informacdes das folhas, foram obtidas pelo método de limiar

1if h > T
I(x ) = f (X,J/) (3)
Y 0 lf h(x’y) < T

onde: h é a imagem em tons de cinza; I, imagem segmentada, (X, y), posic¢éo do pixel e T,

valor de limiar obtido usando o método de Otsu.
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Aplicando um algoritmo de varredura (pixel a pixel), a ROI foi convertida para a cor
correspondente das folhas, tomando os valores RGB originais de cada pixel, e o fundo foi
convertido em branco. A imagem processada foi entdo submetida a uma andlise pixel a pixel, a
partir da qual foram adquiridas as intensidades RGB. Todas as func@es, scripts e interfaces de
usuario foram implementados em Python 3.6.9, utilizando a biblioteca OpenCV (Open Source
Computer Vision Library) versdo 3.4.2 De imagem foram extraidos 18 indices R, G, B, RN,
GN, BN, Vari, Matiz, Saturacdo, Brilho, ExG, ExR, EXGR, MEXG, Cive, Veg, COM, DGCI.
A formula de célculo destes sdo demonstrados na tabela 2. A analise exploratdria utilizando
componentes principais (PCA) demonstrou que 92% da variagdo no conjunto de dados foi
explicada por dois componentes, compostos ainda pelos 18 indices analisados. Como todos 0s
indices foram identificados como significativos nesta primeira PCA foram aplicados em nova
analise, onde foi confirmado que a variancia no conjunto de dados foi explicada por dois

componentes principais, sendo todos os indices utilizados no estudo.

Tabela 2. Equagdes para obtencdo indices utilizados no método de analise das imagens por redes neurais.

Variavel Equacao Autor
Brilho max R,G,B / 255 Wang et al. (2003)
Bn B/(R+G+B) Yang et al. (2015)
CIVE 0.441*RN - 0.811*GN + 0.385*BN + 18.78745 Guijarro et al. (2011) e Yang et
al. (2015)
COM 0.25*EXG + 0.30*EXGR + 0.33*CIVE + 0.12*VEG Yang et al. (2015)
DGCI ((H—60)/60 + (1 —S) + (1 — Brilho)) /3 Karcher & Richardson (2003)
ExG (2*GN) - RN - BN Guijarro et al. (2011) e Yang et
al. (2015)
ExR (1.4*RN) - GN Guijarro et al. (2011) e Yang et
al. (2015)
EXGR ExG - ExR Guijarro et al. (2011) e Yang et
al. (2015)
Matiz arcotangente ((2R—G-B)/ 30.5) (G—B)) Escadafal, R.; Huete, A (1991)
Saturagédo (max(R,G,B)-min(R,G,B)) / max(R,G,B) Duveiller et. al, 2011
VEG GN / (RN0,667) * (BN1-0,667) Guijarro et al. (2011) e Yang et
al. (2015)
VARIgreen (G-R)/(G+R-B) Gitelson et al. (2002)
GN G/(R+G+B) Yang et al. (2015)
Rn R/(R+G+B) Yang et al. (2015)
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1.11.2.1.3 Redes neurais utilizadas

Para a implementacdo do software de classificacdo foi utilizado o software Matlab
(versdo 2015a), onde foram implementadas as redes neurais do tipo Multilayer Perceptron
(MLP). Esta rede apresenta facilidade de treinamento supervisionado e trabalho com mdaltiplas
camadas, tem sido empregada em varios estudos a fim de resolver problemas de classificacdo
e agrupamento (HAYKIN, 2001). Basicamente, esta € uma rede neural que apresenta uma ou
mais camadas ocultas com um numero indeterminado de neurénios. A camada oculta & assim

chamada pelo fato de néo ser possivel prever a saida desejada nas camadas intermediarias.

Esta rede utiliza um algoritmo de retropropagacédo do erro (Error Back-Propagation —
BP), fazendo sua aprendizagem pela correcdo do erro, aplicando uma generalizagdo do minimo
guadrado médio (LMS). A retropropagacdo foca nos desvios (erros) entre as respostas desejadas
e as produzidas pelos neurbnios de saida, ajustando, entdo, os pesos e limiares de todos os
neuronios para o correto treinamento da rede (HAYKIN, 2003). De forma simples, os valores
de entrada se propagam camada por camada a frente, com 0s pesos sinapticos fixos nos
neurdnios, gerando uma saida. Em seguida, realiza um passo atras, ajustando 0s pesos
sinapticos dos neurdnios, de acordo com uma regra de correcdo, objetivando atingir a saida
desejada (HAYKIN, 2003).

A estrutura da rede pode ser visualizada através da Figura 3. Sua configuracdo é
possivel em dois formatos: a FFBP (Feed-Forward Back-Propagation), em que os dados de uma
camada passam somente para a camada imediatamente seguinte de forma sequencial e a CFBP
(Cascade-Forward Back-Propagation), em que as camadas além de receber os dados da camada
imediatamente anterior, também recebem dados de outras camadas antecessoras, incluindo a

camada de entrada, realizando o efeito cascata dos dados.

Figura 3. Arquitetura de percepcdo de muiltiplas camadas. Widiasari, Widyawan, 2017.
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Em nosso estudo foram implementadas variacbes no algoritmo de treinamento, de
ativagdo e no nuimero de neurdnios na camada intermediaria para a validacdo da melhor
configuracdo de rede para a classificacdo da classe correspondente ao teor do nutriente
determinado em laboratdrio. Os tipos de redes implementados para o treinamento foram a Feed-
Forward Backpropagation, a Cascade-Forward Backpropagation com uma camada escondida,

variando somente a quantidade de neurdnios (Figuras 4 e 5)

A B

Figura 4. Configuracdo Feed-Forward Backpropagation. Verifica-se que h& conexdes entre as préoximas camadas
porem ndo ha caminho de volta. Estrutura FFBP (A) 18-10-1, (B) 18-15-1, (C) 18-10-5-1.

Figura 5. Configuragdo Cascade-Forward Backpropagation utilizada no estudo. Verifica-se que, em que as
camadas além de receber os dados da camada imediatamente anterior, também recebem dados de outras camadas
antecessoras, incluindo a camada de entrada, realizando o efeito cascata dos dados. Estrutura CFBP (A) 18-10-1,
(B) 18-15-1, (C) 18-10-5-1.
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Para a implementacdo do software de classificacdo do status nutricional para N, K e Ca
utilizou-se o software Matlab (versédo 2015a), no qual implementaram-se as redes neurais
anteriormente descritas (do tipo Multilayer Perceptron (MLP)), com varia¢cdes no algoritmo de
treinamento, de ativacdo e no nimero de neurénios na camada intermediaria para a validagéo
da melhor configuracdo de rede para a classificacdo da classe correspondente ao teor do
nutriente determinado em laboratério por meio da analise quimica do tecido vegetal. Os tipos
de redes implementados para o treinamento foram a Feed-Forward Backpropagation, a
Cascade-Forward Backpropagation com uma camada escondida, variando somente a
quantidade de neurdnios (5, 10 e 15), a funcdo de treinamento utilizada foi a Levenberg
Marquardt, a funcdo de aprendizado adaptativo foi a GDM e, as func¢Bes de ativacdo foi a
hiperbdlica (tansig). Para os treinamentos foram utilizados 70% dos dados, sendo o restante
30% distribuidos entre a validacdo e o teste, ou seja, 15% para cada um. Ao final das etapas de
treinamento, validacdo e teste, realizou-se uma nova validagéo das determinacgdes utilizando-se
as imagens originalmente escaneadas, as quais continham as 8 Iaminas foliares correspondentes

a cada repeticdo de cada unidade experimental em seu ciclo de crescimento correspondente.

1.11.2.2 Método utilizando-se classificadores

As imagens salvas no formato TIFF com resolucdo de 1200 dpi contendo as oito laminas
foliares de cada parcela (F1 ou F2) foram separadas (Figura 2). ApoOs a segmentagéo, para o
processamento das imagens o sistema computacional MATLAB® foi empregado para extracéo
dos blocos das imagens, bem como geracao dos indices espectrais e classificacdo das imagens.
Os indices espectrais foram analisados em 80 blocos de cada imagem com oito laminas foliares,
ou seja, o equivalente a 10 blocos de cada folha, representando a refletancia das imagens das

laminas.
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Figura. 6. Etapas pré-processamento computacional. Segmentacédo das folhas > Selecdo das areas de interesse eliminando-se
nervuras e bordas > aquisi¢ao dos blocos. Apos esta etapa procede-se 0 processamento computacional.

Cada bloco extraido teve a dimensdo de 9x9 pixels, sendo que cada pixel tem tamanho
de 0,27mm. O N do banco de dados foi composto de 288 amostras para cada folha (F1 ou F2)
considerando-se 4 tratamentos x 8 folhas escaneadas x 3 repeti¢6es x 3 ciclos de crescimento.
Cada experimento (N, K ou Ca) gerou 576 folhas com um total de 1728 folhas escaneadas nas
3 pesquisas conduzidas. Considerando-se que foram retirados 10 blocos por folha para analise,
0 banco de dados analisado foi de 17.280 (dezessete mil duzentos e oitenta) blocos.

Para calculo dos indices espectrais foram utilizadas as equacgdes abaixo:

EVd = 2.Vd -Vm-Az (4)
Vm+Vd+Az

Vern= ——2 (5)
Vm+Vd+Az

Vn=—"4 (6)

Vm+Vd+Az
vd
Rvv = ﬁ (7)

(4) Evd: excesso de verde; Vd: media dos pixels na banda do verde; Az: média dos pixels na
banda do azul; Vm: média dos pixels na banda do vermelho; (5) Vern: vermelho normalizado;
(6) Vn: verde normalizado (6) Rvv: razéo verde-vermelho.

Os vetores de caracteristicas utilizados como variavel de entrada no classificador, para

reconhecimento do estado nutricional para N, K e Ca (Tabela 3).
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Tabela. 3. Vetores de caracteristicas (x) que serdo utilizados pelos classificadores para discriminar o estado

nutricional para N, K e Ca.

Nuamero de indices

Um Dois Trés Quatro
x=1 x=1le2 x=1,2e3 x=1,23e4
Xx=2 x=1e3 x=12e4
x=3 x=1e4 x=13e4
x=4 x=2e3 x=2,3e4

x=2e4

x=3e4

*1: excesso de verde; 2: razdo verde-vermelho; 3: verde normalizado; 4: vermelho normalizado.

Foi utilizado o método de validacdo cruzada, deixando um de fora, para avaliacdo do
erro de classificacdo. Apo6s a validacao, foi criada uma matriz de erros para que a avaliacdo do
classificador fosse feita através de coeficiente Kappa. Para classificacdo das imagens utilizando
indices espectrais como descritores serd utilizado classificador estatistico bayesiano
(GONZALEZ e WOODS, 1992), segundo a funcdo:

dj(x) = 1nP(W)) =5 In(detC)) — 5 [(x = m)TCt (x — mj)] 5)

(1) dj: funcdo discriminante da classe j; Cj: matriz de covariancia da classe j; detCj:
determinante da matriz de covariancia da classe j; x: vetor de caracteristicas, mj: vetor de
médias da classe j; n:dimensdo do vetor de caracteristicas; P(Wj): probabilidade a priori da
classe j e T: simbolo que representa a transposta de uma matriz.

1.11.3 Analise do desempenho dos métodos de anélise de imagens

Para cada método estudado os resultados da classificacdo foram incluidos nas colunas
da matriz, sendo que nas linhas correspondentes a diagonal principal pode-se verificar as
observagOes classificadas corretamente e nas demais linhas 0 numero de observacoes
classificadas erroneamente. Ao se realizar a divisdo do total de observacOes classificadas
erroneamente da classe pelo total de observacgdes desta, ou seja, pelo total da linha, calcula-se
o0 erro de omissao da classe que significa que a classe predita ndo foi classificada corretamente
na classe que ele pertence. O total de observacdes omitidas dividido pelo total de observagdes
da amostra de referéncia e o erro global. Na linha, a soma dos valores fora da diagonal principal
dividido pelo total da coluna é o erro de inclusdo da classe, que significa que a classe predita é

incluida em uma classe que ele ndo pertence
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Foi utilizado classificador estatistico para definicdo da melhor rede neural ou vetor de
caracteristicas. A porcentagem de acerto global (PAG) serd a medida de desempenho da

totalidade de classificacéo, e pelo indice Kappa de Cohen (k).

PAG = £ x 100 (8)
ne

c c
nt 2i=1 xii—2i=1 Xi® X@di

k=

(9)

2 s . -
ng_ Xio1 Xi@ X@i

*cc: nimero de amostras classificadas corretamente; ni: nimero total de amostras; k:
estimativa do coeficiente Kappa; xii:valor na linha i e coluna i (diagonal da matriz de erros),
X;g :total da linha i (erro de omisséo); xqy; : total da coluna i (erro de inclusdo), c: total de
doses.

A matriz de erro foi elaborada conforme CONGALTON (1991). A matriz de erro

possibilitou o0 emprego de uma ferramenta de avaliacdo do classificador: o coeficiente Kappa
(K). O coeficiente Kappa € uma avaliacdo bem mais adequada que a PAG, devido ao fato de
ser sensivel ndo so a perda de acuracia global como um todo, mas também devido as variacdes
dos erros de omissao e de inclusdo (PEDREIRA e SANTQOS, 1999). O coeficiente Kappa é uma
medida de quanto a classificacdo das imagens foi diferente de uma classificacdo aleatéria
(ROSENFIELD e FITZPATRICK, 1986). A avaliagdo da classificagdo foi feita de acordo com
o critério desenvolvido por (ADAMI et al., 2002): (Tabela 4)

Tabela. 4. Intervalo de classes e classificagdo do indice Kappa

indice Kappa Classificacio
<0 Péssima
0-0,20 Ruim
0,21-0,40 Razodvel
0,41 -0,60 Boa
0,61-0,80 Muito boa
0,81-1,0 Excelente

1.11.4 Andlise do conteudo de nutrientes nas folhas e produgdo de matéria seca

A andlise de variancia foi realizada separadamente para cada ciclo de crescimento, e dentro
de cada ciclo de crescimento separadamente para a categoria de folhas (F1 e F2) usando o
procedimento MIXED no software SAS®, versdao 9.3 para Windows®. Os niveis de

concentracdo de nutrientes na solucdo nutritiva, os ciclos de crescimento e suas interacoes
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foram considerados efeitos fixos. O ciclo de crescimento foi considerado uma medida repetida,
e amatriz de covariancia utilizada para a analise foram os componentes de variancia (VC). Para
todas as variaveis, a correcdo dos graus de liberdade foi aplicada de acordo com o0 método de
Kenward e Roger (1997) (DDFM = KR).

Quando detectada uma interacdo significativa, declarada quando P <0,05, foi feita uma
andlise de regressao para cada ciclo de rebrota utilizando o procedimento REG do software
SAS®, versdo 9.3 para Windows®. A equacdo de regressdo de melhor ajuste foi selecionada
com base no coeficiente de correlacdo (R2). A relacdo entre o teor de nutrientes (N, Ke Ca) e a
producdo de massa seca (com base no ciclo de rebrota) permitiu estimar o ponto de rendimento
maximo e também forneceu os modelos para estimar o nivel critico do nutriente nos tecidos
foliares, os valores necessarios para atingir 90% da producdo maxima de biomassa e a faixa
critica de nutrientes (CNR, Dow e Roberts, 1982). A faixa critica de nutrientes é a faixa de
concentracdo de um elemento na folha abaixo do qual a producéo é limitada e acima do qual a
fertilizac&o néo seria econdmica, separando assim a zona de deficiéncia da zona de suficiéncia
(Malavolta e Cruz, 1971).

1.12 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.12.1 Nitrogénio
1.12.1.1 Nitrogénio na planta

1.12.1.1.1 Producéo de matéria seca, faixa de suficiéncia e nivel critico

A faixa de suficiéncia para N obtida pelo calculo da concentracdo do elemento na
solucdo nutritiva ou na planta necessaria para promover 90% da massa seca maxima da parte
aérea da planta variou em funcdo dos ciclos de crescimento, sendo os niveis criticos diferentes
para cada ciclo de crescimento e folha avaliada. A concentracdo méaxima de N na solucéo
nutritiva (mg L) e a concentracdo maxima de N foliar (g kg) (Pmax) Obtidos a partir da
derivada da equagdo de regressdo obtida em cada ciclo também variou em funcéo dos fatores

folha (F1 ou F2) e ciclo avaliado (Ciclo de crescimento 1, 2 ou 3) (Tabela 5).

Os resultados de matéria seca no ponto de maxima (Pmax) oscilaram entre 121,1 e 29,6
g vasolnaF e 125,6 25,4 na F, com teores de N variando entre 17,36 € 38,2 g kg™ (F1) e 20,1
e 26,3 g kg (F2). Constata-se uma reducéo na producdo de matéria seca no Gltimo ciclo de
crescimento com consequente acumulo de nutrientes na parte aérea. Isto pode ser explicado em

razdo do rebaixamento dréstico da parte aérea (para a avaliacdo da matéria seca da parte aérea
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de cada ciclo de crescimento, toda a parte aérea das plantas acima de 5 cm do colo das plantas
foi considerada.) o que pode ter resultado no corte das gemas apicais do capim proporcionando
uma diminuicéo no perfilhamento aéreo e principalmente do perfilhamento basal das parcelas
com reflexos na producdo da parte aérea das plantas. O perfilhamento basal foi correlacionado
com a PMS da cultura (Anexo 59). Segundo Lara et al, 2011 a altura de corte afeta a densidade
populacional de perfilhos (DPP), que é uma caracteristica estrutural de grande importancia para

a persisténcia e produtividade de pastagens.

Tabela 5. Producéo de matéria seca (MS) e pardmetros das equacgdes de regressao da relagdo MS x teor de nitrogénio nas
folhas ao longo dos ciclos de crescimento (ciclos de crescimento a cada 28 dias) do capim-marandu. O nivel critico do nutriente
nos tecidos foliares foi calculado considerando o valor necessério para atingir 90% da producéo méaxima de biomassa.

Dose de nutrientes na solucédo Ciclos de crescimento
nutritiva F1 F2
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Matéria Seca (MS) (g vaso™)
6% 6,3 20,7 5,2 6,3 20,7 5,2
20% 19,7 36,5 74 19,7 36,5 7,4
100% 75,3 1145 27,8 75,3 114,5 27,8
200% 75,5 52,0 21,8 75,5 52,0 21,8
Equagdes dos parametros de regressao
c -211,46 -285,51 -13,22 -127,83 -260,84 -27,03
b +33,56 + 39,45 +2,23 +20,59 + 35,55 +3,99
a - 0,967 - 0,957 -0,029 -0,513 -0,818 -0,076
r2 0,98 0,84 0,75 0,97 0,69 0,73
P-valor <.0001 .0003 .0021 <.0001 .0048 .0028
Matéria seca no Pmax 79,88 121,1 29,6 78,8 125,6 25,4
Teor de nutriente no Pmax 17,36 20,6 38,2 20,1 21,7 26,3
Nivel critico 15,62 18,55 34,4 18,1 19,6 23,7

Em funcdo de seu efeito sobre as forrageiras o nitrogénio é continuamente estudado
visando aprimorar as recomendagfes de adubacdo nitrogenada. (GUERRA et al., 2019)
recomendam realizar a adubacé@o nitrogenada no capim marandu justificando que a baixa
disponibilidade deste nutriente pode limitar o desenvolvimento das plantas. (COSTA et al.,
2019) ao discutirem a viabilidade financeira da fertilizag&o nitrogenada em pastagens concluem
que o desempenho da fertilizacdo nitrogenada ¢ viavel a partir do ponto de vista agronémico,
pois favorece o crescimento da forragem. (DELEVATTI et al., 2019) verificaram que
fertilizacdo com nitrogénio aumentou producao de matéria seca de maneira imediata, sendo que
o rendimento de forragem foi afetado pela taxa de aplicacdo de nitrogénio que aumentou
linearmente. Justificam que a diferenca no rendimento da pastagem ocorreu devido a diferenca
na densidade de perfilhos, pois a altura da pastagem era a mesma e que a densidade do perfilho

aumentou com o aumento das taxas de aplicacdo de nitrogénio

Para o calculo da faixa critica de nutrientes que, como comentado anteriormente, € a

faixa de concentracdo de um elemento na folha abaixo do qual a producéo € limitada e acima
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do qual a fertilizagdo ndo seria econdmica, separando assim a zona de deficiéncia da zona de
suficiéncia foram utilizados o banco de dados do experimento dos teores ap6s a aquisi¢ao das
equacOes dos parametros de regressdo bem como 0s niveis criticos e ponto de maxima (Pmax
do nutriente), com base em todos os resultados obtidos o banco de dados foram classificados
de tal forma a pertencerem a uma dessas classes: deficiéncia, faixa de teor adequado e consumo
de luxo (Tabela 6). Essas classes foram determinadas para a utilizagdo no método de anélises

de imagens utilizando-se machine learning, o qual sera discutido posteriormente.

Tabela. 6. Classes determinadas em funcdoo dos resultados dos teores de N no tecido foliar

Classes determinadas N g kgt

Deficiéncia (CL1) <155
Faixa de teor adequado (CL2) 15,6 a 20,0

Consumo de luxo (CL3) >20,0

1.12.1.1.2 Alteragdes provocadas nas plantas pela deficiéncia ou excesso de N

Ele é um componente-chave de enzimas e outras proteinas essenciais para todas as
funcBes de crescimento da planta (BRUNS e EBELHAR, 2006). Foi possivel observar nas
plantas sintomas caracteristicos das alteraces provocadas pela deficiéncia e excesso de N no
capim marandu, destacando-se reducédo na altura, folhas amareladas, senescéncia precoce e a
reducdo no tamanho das folhas, que é resultado do menor numero de células presentes
(MALAVOLTA, 2006).

Na diagnose visual comparativa entre as caracteristicas relativas a coloragdo das folhas
avaliadas F1 (mais jovem completamente expandida) e F» (segunda mais jovem completamente
expandida) nota-se uma maior alteragdo nas coloraccGes das folhas F1, apesar da ja conhecida
mobilidade do N e possibilidade do nutriente pelo floema. Nota-se nas folhas que foram
escaneadas para as analises de imagem grande diferenca no tamanho das folhas, principalmente
em comprimento, bem como na tonalidade do verde que possibilita identificar alteracdes
nutricionais nas mesmas. A tonalidade amarelada do limbo foliar é associada com a reducéo
producdo de clorofila e com alteragdes na forma e na degradacéo de cloroplastos (EPSTEIN E
BLOOM 2006; MALAVOLTA 2006). As imagens a seguir sao referentes as folhas mais jovens
completamente expandidas (F1) (Figura 19) e segunda mais jovem completamente expandida
(F2) (Figura 20).
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Figura 19. Aspecto da folha mais jovem completamente expandidas (F1) escaneadas para determinagéo do status nutricional
do capim marandu cultivado sob diferentes doses de nitrogénio na solucéo nutritiva (A) Dose de 6% de N (B) Dose de 20% de
N (C) Dose 100% de N (D) Dose 200% de N.

Figura 20. Aspecto da segunda folha mais jovem completamente expandidas (F2) escaneadas para determinacdo do status
nutricional do capim marandu cultivado sob diferentes doses de nitrogénio na solugdo nutritiva (A) Dose de 6% de N (B) Dose
de 20% de N (C) Dose 100% de N (D) Dose 200% de N.



115

Figura 21. Sintomas de deficiéncia em capim marandu cultivado sob deficiéncia de nitrogénio (A) Dose de 6% de N (B) Dose
de 6% de N e (C) Dose de 20% de N

Em situacBes de diminuicdo na disponibilidade de nutrientes, comecam a aparecer 0S
sinais de deficiéncia dos elementos mdveis e pouco maéveis nas folhas velhas e dos elementos
imdveis nas folhas e nos 6rgdos mais novos (MALAVOLTA et al., 1997). As deficiéncias
visiveis de deficiéncia em relacdo ao crescimento das plantas estiveram relacionadas a uma
reducdo na altura das plantas, com aumento no comprimento das raizes para as doses de
deficiéncia, tanto para o cultivo em deficiéncia severa de N como no cultivo em deficiéncia
moderada do nutriente (Anexo 68). O fornecimento excessivo de N (Dose 200%) resultou na
reducdo da producdo das raizes (Figura 22). Verificou-se também reducdo no perfilhamento
aéreo e basal das plantas. A anélise de correlagdo demonstrou correlagdo entre o teor de N em

nas folhas (F1 e F2) correlacionados com o perfilhamento basal (Anexos 59 e 63)
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Figura 22. Aspecto do capim marandu cultivado sob diferentes doses de nitrogénio na solugéo nutritiva (A) Comparativo
entre os tratamentos (B) Dose de 6% de N (C) Dose de 20% de N (D) Dose 100% de N (E) Dose 200% de N.
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1.12.1.2 Método de anélise de imagens utilizando-se machine learning

Os resultados obtidos para a rede Feed-Forward Backpropagation na estrutura 18-15-1
foram superiores os demais quando objetivou-se predizer as classes de suficiéncia de nitrogénio
na F1 (Tabelas 7, 8 e 9). Na estrutura FFBP 18-10-1 a porcentagem de acerto na classe 1, ou
seja, plantas com teores foliares considerados no nivel de deficiéncia para nitrogénio segundo
nosso banco de dados (<15,0 g kgt) foi de 95% de acerto, de um total de 168 folhas
classificadas nesta faixa, apenas 8 foram classificadas incorretamente. Para a classe 2, que foi
considerada a faixa na qual as plantas estavam com teores foliares dentro da faixa adequada
para a cultura (15,6 a 20,0 g kg™) a porcentagem de acerto na predicéo da classe caiu para 50%.
Deve-se salientar que esta classe foi aquela com menor porcentagem de acerto, porém, com um
n=40, o que vai ao encontro ao principio de que quanto maior o N mais efetivo é o treinamento
para determinada classe, resultando em identificacdo correta dos individuos mais significativa.
Para a classe 3, ou seja, plantas nos quais o teor de N estava acima do nivel de suficiéncia,
portanto, caracterizando como consumo de luxo, houve um acerto de 76% na classificacéo das
folhas, sendo o erro de omissdo maior do que o erro de inclusdo neste caso. Na diagonal da
matriz tem-se 0 numero de classes total que foi predito corretamente. O indice Kappa das

determinag0es, de 0,71, foi considerado muito bom (Tabela 7).

Tabela 7. Resultados de determinacédo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-1) na F1

Rede CcL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 160 8 0 5 95 5
FFBP CL2 4 20 16 50 50 50
18-10-1 CL3 3 16 61 24 76 24
Erro de incluséo 4 55 21

PAG: 83,7. Kappa 0,71. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2).Consumo de luxo (CL3).

MOTTA, 2016 em estudo com capim-marandu, em solucdo nutritiva, verificou
possibilidade de reconhecimento do estado nutricional para fésforo, enxofre e magnésio,
trabalhando com indices espectrais obtidos em imagens coloridas de folhas diagnostico
digitalizadas por meio de um scanner. ROMUALDO, 2013 verificou que a omissdo dos
nutrientes N e K proporcionou deficiéncias nutricionais caracteristicas nas folhas de milho
cultivados em casa de vegetacdo o que permitiu a utilizacdo de um sistema de visao artificial
para diagnose de estado nutricional. Silva, 2015 em estudo com hibridos de milho constatou

que os sintomas de deficiéncia ou de excesso de N ou K podem ser identificados através de



118

metodologias de analises de imagens, e que os melhores métodos de extracdo de caracteristicas
baseados em indices espectrais apresentaram classificagdes consideradas boas ou muito boas.

Os resultados obtidos para a rede Feed-Forward Backpropagation na estrutura 18-15-
1 foram de 98% de acerto na deteccdo de plantas em estado de deficiéncia nutricional de N,
50% de acerto para as plantas consideradas no nivel adequado e de 91% de plantas com alto
teor de N nas folhas. No geral, as classes preditas corretamente corresponderam a 90% do
banco de dados, com um indice de exatiddo global de 90% e indice Kappa 0,81, considerado

excelente. Para a classe 2, os maiores erros foram os de omisséo (50%) (Tabela 8).

Tabela 8. Resultados de determinagdo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-15-1) na F1.

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 165 3 0 2 98 2
FFBP CL2 1 20 19 50 50 50
18-15-1 cL3 2 5 73 9 91 9
Erro de inclusdo 2 29 21

Exatidao Global: 89,6. Kappa 0,81. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

A rede Feed-Forward Backpropagation na estrutura 18-10-5-1 apresentou o maior
indice de acerto na identificacdo das plantas em condicdo de deficiéncia de N, com 99% de
acerto, classificando-se incorretamente apenas um individuo desta classe. Apesar do excelente
desempenho na classe de deficiéncia, na identificacdo das plantas com teor adequado de N
esta rede apresentou a maior % de erro, que alcancou 68%, com valores de 68% de erro de
omissao e 32% de erro de incluséo. Para a classe de consumo de luxo, a porcentagem de acerto
foi de 88%. No geral, essa rede conseguiu predizer com exatiddo 87% dos individuos. A

exatidao global foi de 86,9% e o indice Kappa de 0,76, considerado muito bom (Tabela 9).

Tabela 9. Resultados de determinacédo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-5-1) na Fi.

Rede CcL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 167 1 0 1 99 1
FFBP CL2 8 13 19 68 33 68
18-10-5-1 cL3 5 5 70 13 88 13
Erro de inclusédo 2 29 21

Exatidao Global: 86,8. Kappa 0,76. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Os resultados a seguir sdo correspondentes a predi¢do das classes de para o teor de N
na F utilizando-se a rede Cascade-Forward Backpropagation. Na estrutura 18-10-1 esta rede
foi capaz de predizer corretamente 89% das classes, com uma exatid@o global de 89% e indice

Kappa considerado muito bom. Dentre as estruturas para esta rede (CFBP) em termos de
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predicdo das classes, esta teve o desempenho entre as estruturas 18-15-1 e 18-10-5-1. A
estrutura superior para esta rede foi a mesma verificada para a rede Feed-Forward
Backpropagation, indicando que para a F1, quando se estuda teores de N no tecido vegetal,
esta estrutura € a mais indicada. A maior porcentagem de acerto desta rede corroborou com
os demais vistos até aqui, com a maior porcentagem de acerto na classe de deficiéncia e a

menor na classe do nivel de suficiéncia (Tabela 10).

Tabela 10. Resultados de determinacdo do status nutricional das plantas para a rede CFBF (18-10-1) na Fi.

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 165 3 0 2 98 2
CFBP CL2 4 18 18 55 45 55
18-10-1 cL3 0 7 73 9 91 9
Erro de inclusdo 2 36 20

Exatidao Global: 88,9. Kappa 0,80. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

No geral a estrutura 18-15-1 apresentou a maior exatiddo global e indice Kappa
classificado como excelente. Para esta rede, foram os melhores resultados obtidos para esta
folha. Assim como a tendéncia observada, a maior porcentagem de acerto se deu na classe
de deficiéncia de N, seguida da classe nas quais as plantas absorveram N acima do nivel
considerado critico (consumo de luxo). O erro de omissdo variou entre 5% (classe de
deficiéncia) e 35% (teor de N dentro da faixa adequada). O erro de inclusdo variou entre 1 e
33% (classe de deficiéncia e teor de N adequado, respectivamente) (Tabela 11). (BAESSO
et al., 2007) utilizaram indices espectrais do visivel como descritores do estado nutricional
do feijoeiro para o nutriente nitrogénio e verificaram que a utilizacdo destes indices, quando
associados, nas referidas bandas, possibilitaram a identificacdo do estado nutricional para
este elemento, alcangcando indice Kappa de até 0,96, sendo considerado como excelente.

Tabela. 11. Resultados de determinacédo do status nutricional das plantas para a rede CFBF (18-15-1) na F1.

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 160 8 0 5 95 5
CFBP CL2 2 26 12 35 65 35
18-15-1 CL3 0 5 75 6 9 6
Erro de inclusédo 1 33 14

Exatidao Global: 90,6. Kappa 0,84. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Aumentando-se uma camada na rede Cascade-Forward Backpropagation, deixando-a
com estrutura 18-10-5-1 os resultados em termos de exatiddo global e indice Kappa foram
inferiores as demais estruturas, apesar do alto indice de acerto na classe deficiente (96%). A

porcentagem de acerto da classe 3 caiu consideravelmente nesta estrutura em comparagao as
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demais (acerto de 79%). Os erros de omissédo e incluséo na classe 2 foram de 45 e 49%. A
exatiddo global da rede foi de 85,4% e seu indice Kappa de 0,74 sendo considerado muito
bom (Tabela 12). Pesquisas analisam a possibilidade de avaliar o estado nutricional de N com
base na cor da folha (MOGHADDAM et al., 2010, PAGOLA et al., 2009).

Tabela. 12. Resultados de determinacédo do status nutricional das plantas para a rede CFBF (18-10-5-1) na Fu.

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 161 7 0 4 96 4
CFBP CL2 3 22 15 45 55 45
18-10-5-1 CL3 3 14 63 21 79 21
Erro de inclusdo 4 49 19

Exatidao Global: 85,4. Kappa 0,74. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Entrando nos resultados da predicdo de classes de teores de N na F nota-se um
aumento no acerto da classe 2 (nivel adequado no tecido foliar) em relagéo a esta mesma rede
e estrutura (FFBP 18-10-1) na Fi. A porcentagem de acerto nesta folha nas classe 1, 2 e 3
foram de 93%, 63% e 81% frente a 95%, 50% e 76% na F*. Percebe-se flutuacdes entre as
melhores redes para cada classe. Nesta estrutura, a exatidao global foi de 85% e o indice Kappa
de 0,74. Apesar da mudanca da folha, a predicdo para a classe verdadeira de N em plantas
com teor adequado do nutriente na > ainda é baixa (Tabela 13). Os resultados obtidos para a
rede Feed-Forward Backpropagation variaram em funcéo de suas estruturas (Tabelas 13, 14
e 15).

Tabela. 13 Resultados de determinagdo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-1) na Fa.

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 149 6 5 7 93 7
FFBP CL2 9 25 6 38 63 38
18-10-1 CL3 4 13 71 19 81 19
Erro de inclusao 8 43 13

Exatidao Global: 85,1. Kappa 0,74. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Os melhores indices para a F2 se repetiram, assim como na F1, para a rede FFBP 18-
15-1 com indice kappa de 0,77 e exatiddo global alcangando 87%. Para a classe 1, houve 96%
de acerto desta rede e estrutura para a classe deficiente, 58% de acerto para a classe suficiente
e 84% de acerto para a classe com alto teor de N (Tabela 14). 87 % das classes foram preditas
corretamente e 13% preditas incorretamente. SILVA, (2015) trabalhando com milho em
condi¢des de campo e casa de vegetacdo verificou que os sintomas de deficiéncia ou de
excesso de N ou K podem ser identificados pelas metodologias de analise de imagens digitais
através da andlise de padrdes de textura ou indices espectrais. Os métodos de extracdo de
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caracteristicas baseados em textura de imagem apresentaram melhor desempenho de
classificacdo do que os métodos baseados em indices espectrais. Os melhores métodos de
extracdo de caracteristicas baseados em indices espectrais apresentaram classificacfes

consideradas boas ou muito boas.

Tabela 14. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-15-1) na Fo.

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 154 4 2 4 96 4
FFBP CL2 11 23 6 43 58 43
18-15-1 CL3 3 11 74 16 84 16
Erro de inclusdo 8 39 10

Exatidao Global: 87,2. Kappa 0,77. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Na estrutura FFBP 18-10-5-1 a porcentagem de acerto na classe 1, ou seja, plantas com
teores foliares considerados no nivel de deficiéncia para nitrogénio segundo nosso banco de
dados (<15,0 g kg™) foi de 94%, de um total de 170 folhas classificadas nesta faixa, apenas 10
foram classificadas incorretamente. Para a classe 2, que foi considerada a faixa na qual as
plantas estavam com teores foliares dentro da faixa adequada para a cultura (15,6 a 20,0 g kg
1Y a porcentagem de acerto na predicdo da classe caiu para 33%, o menor para esta rede. Como
dito anteriormente e repetindo-se nesta classe para a F», esta classe apresenta 0 menor nimero
de individuos. Com n também igual a 40, dificultando ao sistema a parte de treinamento e
validacdo. Para a classe 3, o acerto foi de 93% na classificacdo das folhas, sendo o erro de
omissdo maior do que o erro de inclusdo neste caso. Na diagonal da matriz tem-se o nimero de
classes total que foi predito corretamente. O indice Kappa das determinacGes, de 0,73, foi
considerado muito bom. A porcentagem de classes preditas corretamente foi de 85% do banco
de dados (Tabela 15).

Tabela 15. Resultados de determinacédo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-5-1) na F.

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 150 6 4 6 94 6
FFBP CL2 16 13 11 68 33 68
18-10-5-1 CL3 1 5 82 7 93 7
Erro de inclusédo 10 46 15

Exatidao Global: 85,1. Kappa 0,73. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Os resultados para a predicdo das classes por meio da rede Cascade-Forward
Backpropagation apresentaram indices Kappa considerados muito bom para todas as
estruturas avaliadas, na estrutura 18-10-1 esta rede foi capaz de predizer corretamente 81%

das classes, com uma exatiddo global de 81% e indice Kappa de 0,67, valores inferiores aos
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verificados na F1. Comparando-se as estruturas para esta rede (CFBP) em termos de predicao
das classes, esta apresentou o segundo melhor desempenho para a exatiddo global e indice
Kappa. A estrutura superior para esta rede foi a mesma verificada para a rede Feed-Forward
Backpropagation, a 18-15-1 o que nos mostra que, tanto para a F1 para a F. para se predizer
os teores de N no tecido vegetal, esta estrutura é que apresenta melhor desempenho. (Tabelas
16, 17 e 18).

Tabela. 16. Resultados de determinacdo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-10-1) na F2.

Rede CcL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 142 11 7 11 89 11
CFBP CL2 13 14 13 65 35 65
18-10-1 cL3 4 6 78 11 89 11
Erro de inclusdo 11 55 20

Exatidao Global: 81,3. Kappa 0,67. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

A estrutura 18-15-1 apresentou a maior exatiddo global (82%) e indice Kappa
classificado como muito bom (0,69). Para esta rede, também foram os foram os melhores
resultados obtidos para esta folha, assim como na F1 discutida anteriormente. Assim como
nas demais redes avaliadas, a maior porcentagem de acerto se deu na classe de deficiéncia
de N, este de 90%, seguida da classe nas quais as plantas absorveram N acima do nivel
considerado critico, com 87 % e a classe de suficiéncia com apenas 40%. O erro de omissdo
foi alto, variando entre 60% (classe de suficiéncia) e 10% (teor de N na faixa de deficiéncia).
O erro de inclusdo variou entre 7 e 58% (classe de deficiéncia e teor de N adequado,

respectivamente) (Tabela 17).

Tabela. 17. Resultados de determinacédo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-15-1) na Fo.

Rede CcL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 144 11 5 10 90 10
CFBP CL2 11 16 13 60 40 60
18-15-1 cL3 0 11 75 13 87 13
Erro de inclusédo 7 58 19

Exatidao Global: 81,6. Kappa 0,69. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

A rede Cascade-Forward Backpropagation com uma camada a mais, segundo estrutura
18-10-5-1, resultou em diminui¢do na exatiddo global e indice Kappa foram inferiores as
demais estruturas desta rede. A porcentagem de acerto maxima foi verificada na faixa de
consumo de luxo (84%), sequida da classe de deficiéncia (83%) e suficiéncia (35%). A

porcentagem de classes preditas corretamente foi de 77%, com indice Kappa de 0,61, sendo
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considerado muito bom. Em todas as classes ocorreram maiores indices de omisséo do que de

inclusdo (Tabela 18).

Tabela 18. Resultados de determinagdo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-10-5-1) na F..

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissdo  %Acerto %Erro
CL1 133 20 7 17 83 17
CFBP CL2 12 14 14 65 35 65
18-10-5-1 cL3 2 12 74 16 84 16
Erro de inclusédo 10 70 22

Exatidao Global: 76,7. Kappa 0,61. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Na literatura, a maior parte das pesquisas a respeito dessa forrageira foram conduzidas
em solo, em condicbes de campo ou casa de vegetacdo, e obtiveram resultados que
corroboraram com os verificados nesta pesquisa em relacdo aos do nitrogénio no capim.
ABREU; MONTEIRO, 1999 cultivaram o capim-marandu em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico e forneceram nitrogénio em quantidades equidistantes, variando de 0 a 300
mg kg, via nitrato de amonio. Concluiram que as doses de nitrogénio fizeram variar
significativamente a concentracdo de nitrogénio nas laminas de folhas novas e teor de clorofila
nas folhas. Verificaram que o nivel critico de nitrogénio nas laminas de folhas novas, aos 28

dias de desenvolvimento, foi de 23,2 g kg™.

No geral os resultados demonstram que a folha 1 permite uma melhor predicéo do status
nutricional para nitrogénio com a tendéncia de resposta semelhante para ambas se comparando
as redes e estruturas utilizadas. O indice kappa variou entre 0,61 (muito bom) e 0,84 (excelente)
com PAGs acima de 76% para todas as redes empregadas (Tabela 19).

Tabela. 19. Porcentagem de acerto global (PAG) e indice Kappa para cada rede neural para predi¢do de nitrogénio na F1
(folha mais jovem completamente expandida) e na F2 (segunda mais jovem completamente expandida).

Folha 1 Folha 2
Rede neural PAG Kappa Rede neural PAG Kappa
FFBP 18-10-1 83,7 0,71 FFBP 18-10-1 85,1 0,74
FFBP 18-15-1 89,6 0,81 FFBP 18-15-1 87,2 0,77
FFBP 18-10-5-1 86,8 0,76 FFBP 18-10-5-1 85,1 0,73
CFBP 18-10-1 88,9 0,80 CFBP 18-10-1 81,3 0,67
CFBP 18-15-1 90,6 0,84 CFBP 18-15-1 81,6 0,69
CFBP 18-10-5-1 85,4 0,74 CFBP 18-10-5-1 76,7 0,61

FFBP: Feed-Forward Backpropagation. CFBP: Cascade-Forward Backpropagation.
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1.12.1.3 Método de analise de imagens utilizando-se classificadores

Os resultados de predicdo do status nutricional para nitrogénio utilizando-se
classificadores estdo separados por ciclo de crescimento e indice espectral. Alem de também
terem sido avaliados nas duas folhas F1 e F> (Tabelas 20, 21, 22 e 23). Para fins de comparagao
entre indices e a demonstracdo de seus erros e acertos em cada classe, os resultados completos
e matrizes de confusdo, bem como erros de inclusdo e omissdo podem ser verificados nos

Anexos 1 a 19.

Para a F1, no primeiro ciclo de crescimento a predi¢do do teor de N no capim marandu
foi realizado de forma mais assertiva quando se utilizou a combinacéo dos indices Evd, Vn,
Rwvv resultando em um PAG de 50,3% e um indice Kappa considerado razoavel. No primeiro
ciclo de crescimento, o PAG variou entre 37,1 e 50,3% e o indice Kappa de 0,17 (considerado
como ruim) a 0,32 (considerado como razoavel). Os indices ou combinacdes destes que
apresentaram melhores valores de PAG e Kappa foram Evd, Vn e Rvv com PAG de 50,31 e
Kappa de 0,32 (razoavel), Vern e Vn com PAG de 50,21 e Kappa de 0,32 (razoavel), Evd, Vern
e VVn com PAG de 50,00 e Kappa de 0,32 (razoavel), Evd e Vern com PAG de 50,10 e Kappa
de 0,32 (razoavel), Evd e Rvv com PAG de 50,10 e Kappa de 0,32 (razoavel) (Tabela 22). Em
pesquisa realizada por Sena Janior et al. (2001) houve o desenvolvimento de um algoritmo de
processamento e andlise de imagens digitais para identificacdo de plantas de milho atacadas
pela lagarta do cartucho. Na primeira etapa, utilizou-se a técnica de limiarizacdo em blocos de
imagens com 60 x 60 pixels de dimensao e, na segunda, empregaram-se redes neurais artificiais
em blocos de 3 x 3 pixels de dimens&o. A exatidao de cada etapa do algoritmo foi acessada por
meio da determinacdo da matriz de contingéncia, com base em 80 e 75 blocos, para a
classificacdo grosseira e refinada, respectivamente. O algoritmo apresentou indice de exatidao

de 80,74%, resultado superior ao verificado neste trabalho.

No segundo ciclo de crescimento, todos os indices apresentaram maiores PAG e indices
Kappa, sendo os melhores resultados verificados nesta pesquisa. Utilizando-se a combinacéo
dos indices Vern, Vn e Rvv foi possivel alcangar um PAG de 70,73 e um indice Kappa de 0,62.
Os indices Evd, Vn, Rvv que no primeiro ciclo de crescimento apresentaram os melhores
resultados também apresentaram um bom desemprenho neste ciclo, com PAG de 70,63 e indice
Kappa de 0,61. Neste ciclo de crescimento, 0 PAG variou entre 50,42 e 70,63% e o indice
Kappa de 0,32 (considerado como razoavel) a 0,62 (muito bom). As combinac6es de indices

que apresentaram melhores valores de PAG e Kappa foram Vern, Vn e Rvv com PAG de 70,73
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e Kappa de 0,62 (muito bom) Evd, Vern e Rvv com PAG de 70,63 e Kappa de 0,61 (muito
bom), Evd, Vern, Vn e Rvv com PAG de 69,79 e Kappa de 0,62 (muito bom) Vern e Ven com
PAG de 67,60 e Kappa de 0,57 (bom) e os indices Evd e Vern e Evd, Vern, Vm ambos com
PAG de 67,50 e Kappa de 0,57 (bom) (Tabela 22).

No terceiro ciclo, no geral, o desempenho dos indices foi inferior, comparado aos
resultados obtidos no segundo ciclo, porém superiores aos verificados no primeiro, com PAG
variando entre 50,0 e 69,3 e o indice Kappa entre 0,31 (razoavel) e 0,60 (boa). Destaca-se a
combinacdo dos indices Evd, Vern e Rvv com os melhores indices de acerto (PAG 69,3 e Kappa
0,60 - bom). Os outros indices que resultaram em boas classificacdes foram Vern e Vn (PAG
50,2 e Kappa 0,32 - razoavel), Evd e Vern (PAG 50,1 e Kappa 0,32 - razoavel), Evd, Vern e
Vn (PAG 50,0 e Kappa 0,32 - razoavel) e Evd e Rvv ( PAG 50,0 e Kappa 0,31 - razoavel)
(Tabela 22).

Analisando-se os 3 ciclos de crescimento, e considerando os 5 melhores resultados de
classificacdo em cada ciclo, nenhum indice ou combinacéo deles figurou entre os melhores nos
3 ciclos. Os indices combinados Evd e Ver; Evd e Rvv; Vern e Vn; Evd, Vern e Vn; Evd, Vern
e Rvv,; Vern, Vn e Rvv; Evd, Vern, Vn e Rvv repetiram-se entre as 5 melhores classificagoes
em 2 ciclos de crescimento e as combinac6es Vern e Rvv; Vn e Rvv; Evd, Vn e Rvv ficaram
entre as 5 melhores classificacdes em 1 dos ciclos de crescimento (Tabela 20). Considerando-
se as frequéncias de ocorréncia de classificadores com Kappa igual ou superior a 0,6 para cada
combinacdo de indices espectrais utilizados como vetores de caracteristicas em cada ciclo de
crescimento, nenhum indice apresentou Kappa superior a 0,6 nos trés ciclos de crescimento, 2
indices ndo apresentaram Kappa maior que o 0,6 em nenhum ciclo de crescimento (Vern e
Rwv), 3 indices apresentaram Kappa maior que 0,6 em pelo menos um ciclo (Evd, Vn e a
combinagéo Evd e Vn) e 8 indices apresentaram Kappa maior que 0,6.

BAESSO et al., 2007 utilizaram indices espectrais do visivel como descritores do
estado nutricional do feijoeiro para o nutriente nitrogénio e verificaram que a utilizacéo destes
indices, quando associados, nas referidas bandas, possibilitaram a identificacdo do estado
nutricional para este elemento, alcancando indice Kappa de até 0,96, sendo considerado como
excelente. SILVA, 2015 trabalhando com milho em condi¢Ges de campo e casa de vegetagéo
verificou que os sintomas de deficiéncia ou de excesso de N ou K podem ser identificados pelas
metodologias de analise de imagens digitais através da analise de padrbes de textura ou indices
espectrais. Os meétodos de extracdo de caracteristicas baseados em textura de imagem
apresentaram melhor desempenho de classificagdo do que os meétodos baseados em indices
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espectrais. Os melhores métodos de extracao de caracteristicas baseados em indices espectrais
apresentaram classificagfes consideradas boas ou muito boas.

Tabela. 20. Frequéncias de ocorréncia de classificadores com Kappa igual ou superior a 0,6 para cada
combinacéo de indices espectrais utilizados como vetor de caracteristicas em cada ciclo de crescimento na
F1

Primeiro Segundo Terceiro

. . . Total*
Ciclo Ciclo Ciclo

indices espectrais

Evd
Vern
Vn
Rwv
Evd e Vern
Evd e Vn
Evd e Rvwv
Verne Vn

o
o
o

Vern e Rww
Vn e Rw
Evd, Vern e Vn
Evd, Vern e Rwv
Evd, Vn, Rw
Vern, Vn e Rvv
Evd, Vern, Vn e Rw 0 0 1

Evd - excesso de verde; Vern - vermelho normalizado; Vn - verde normalizado; Rvv - razdo verde- vermelho.
*Frequéncia de ocorréncia maxima igual a 3 (3 ciclos de crescimento)

O O O O O O O O o o o o o
P P O P O O O O O O O o o o

O P P O O O O O O O O o o

P P N O O O O O O O o o o o

Analisando-se a folha 2, no primeiro ciclo de crescimento a predicdo do estado
nutricional das plantas para o nitrogénio foi determinada de forma mais assertiva nesta folha, a
PAG e o indice Kappa de todos os indices foram superiores, demonstrando que a manifestacéo
dos sintomas nesta folha foi mais acentuado, permitindo uma melhor distin¢cdo do nivel de
fertilidade de N que as plantas foram cultivadas. A PAG variou entre 57,3 e 39,7 e o indice
Kappa entre 0,43 (bom) e 0,24 (razoavel). Os indices ou combinagdes destes que ,apresentaram
melhores valores de PAG e Kappa foram Evd, Vern e Vn com PAG de 57,3 e Kappa de 0,43
(bom), Evd e Rvv a também Vn e Rvv com PAGs de 57,0 e Kappas de 0,42 (bom), Evd e Vern
assim como Vern e Vn com PAG de 56,9 e Kappa de 0,43 (bom), Vern e Rvv com PAG de
56,7 e Kappa de 42,0 (bom), Evd, Vn, Rvv com PAG de 53,9 e Kappa de 0,39 (razoavel)
(Tabela 22).

Para o0 segundo ciclo de crescimento, assim como verificado na F1, todos os indices da
F2 apresentaram resultados superiores para 0 PAG e indice Kappa, em comparagdo ao primeiro
ciclo, com PAG variando entre 57,4 e 48,0 e o indice Kappa entre 0,44 (bom) e 0,32 (razoavel),
entretanto, quando se compara F1 e F2 , neste ciclo, a assertividade foi melhor nesta folha pois
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o0s resultados de todos os indices na F1 foram superiores. As combinagfes de indices que
apresentaram melhores valores de PAG e Kappa foram Evd e Vern assim como Vern e VVn com
PAG de 57,4 e Kappa de 0,62 (muito bom) Evd com PAG de 57,3 e Kappa de 0,41 (bom), Vn
com PAG de 57,2 e Kappa de 0,41 (bom), Vern e Rvv assim como Vn e Rvv com PAG de 56,5
e Kappa de 0,43 (bom) e a combinacdo dos indices Evd, Vern e Vn com PAG de 56,3 e Kappa
de 0,42 (bom) (Tabela 23). Destaca-se neste corte 0 desempenho dos indices isolados Evd e

Vn que apresentaram bons resultados, o que nao tinha sido constatado até entédo.

No terceiro ciclo de crescimento, os indices isolados Evd, Vn e Rvv bem como a
combinacdo Evd e Vn apresentaram resultados inferiores aos observados no ciclo 2, os demais
indices apresentaram maiores PAG e indices Kappa, sendo os melhores resultados verificados
nesta pesquisa para esta folha. A combinacédo dos 4 indices Evd, Vern, Vn e Rvv resultou em
um PAG de 68,1 e um indice Kappa de 0,59. Os resultados de o PAG variaram entre 47,2 e
68,1% e o indice Kappa de 0,34 (considerado como razoavel) a 0,59 (bom). As combinacbes
de indices que apresentaram melhores valores de PAG e Kappa foram Evd, Vern, Vn e Rvv
com PAG de 68,1 e Kappa de 0,52 (bom) Evd, Vern e Rvv com PAG de 68,0 e Kappa de 0,59
(bom), Vern, Vn e Rvv com PAG de 67,7 e Kappa de 0,58 (bom), Evd, Vn e Rvv com PAG de
66,1 e Kappa de 0,56 (bom) e os indices Vn e Rvv com PAG de 65,5 e Kappa de 0,55 (bom)
(Tabela 23).

Ao se avaliar as frequéncias de ocorréncia de classificadores com Kappa iguais ou
superiores a 0,6 para cada combinacdo de indices espectrais utilizados como vetores de
caracteristicas, em cada ciclo de crescimento na F> pode-se verificar que nenhum indice

apresentou Kappa superior a 0,6 nos trés ciclos de crescimento.
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Tabela. 21. Porcentagem de acerto global (PAG) e indice Kappa para cada combinacéo de indices espectrais utilizados como vetor de caracteristicas da Folha 1 (mais jovem completamente

expandida) em funcéo de doses de nitrogénio

Primeiro ciclo de crescimento

Segundo ciclo de crescimento

Terceiro ciclo de crescimento

indice espectral PAG Kappa indice espectral PAG Kappa PAG Kappa
Evd 46,98 0,27 Evd 62,92 0,52 Evd 51,87 0,35
Vern 37,08 0,17 Vern 50,42 0,35 Vern 50,00 0,31
Vn 46,88 0,27 Vn 62,81 0,52 Vn 51,88 0,35
Rwv 42,81 0,22 Rvv 52,60 0,38 Rwv 48,33 0,33
Evd e Vern 50,10 0,32 Evd e Vern 67,50 0,57 Evd e Vern 66,25 0,56
Evd e Vn 46,46 0,26 Evd e Vn 63,44 0,53 Evd e Vn 54,17 0,40
Evd e Rw 50,00 0,31 Evd e Rwv 66,88 0,56 Evd e Rw 66,35 0,56
Verne Vn 50,21 0,32 Verne Vn 67,60 0,57 Verne Vn 66,25 0,56
Vern e Rvww 49,79 0,31 Vern e Rvww 65,52 0,55 Vern e Rvwv 66,56 0,56
Vn e Rw 49,90 0,31 Vn e Rw 66,88 0,56 Vn e Rw 66,35 0,56
Evd, Vern e Vn 50,00 0,32 Evd, Vern e Vn 67,50 0,57 Evd, Vern e Vn 66,15 0,55
Evd, Vern e Rvwv 48,85 0,28 Evd, Vern e Rvv 70,63 0,61 Evd, Vern e Rvv 69,27 0,60
Evd, Vn, Rw 50,31 0,32 Evd, Vn, Rwv 67,08 0,57 Evd, Vn, Rw 65,73 0,55
Vern, Vn e Rvv 49,17 0,28 Vern, Vn e Rvv 70,73 0,62 Vern, Vn e Rvv 69,06 0,59
Evd, Vern, Vn e Rvv 48,85 0,28 Evd, Vern, Vn e Rvv 69,79 0,60 Evd, Vern, Vn e Rvwv 68,13 0,58

Evd - excesso de verde; Vern - vermelho normalizado; Vn - verde normalizado; Rvv - razdo verde-vermelho. Destaque me negrito para o melhor resultado alcangado no respectivo ciclo de

crescimento.
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Tabela 22 Porcentagem de acerto global (PAG) e indice Kappa para cada combinago de indices espectrais utilizados como vetor de caracteristicas da Folha 1 (mais jovem completamente

expandida) em funcéo de doses de nitrogénio

Primeiro ciclo de crescimento

Segundo ciclo de crescimento

Terceiro ciclo de crescimento

Indice espectral PAG Kappa indice espectral PAG Kappa Indice espectral PAG Kappa
Evd 50,0 0,31 Evd 57,3 0,41 Evd 56,6 0,45
Vern 39,7 0,24 Vern 48,4 0,32 Vern 47,2 0,34
Vn 49,9 0,31 Vn 57,2 0,41 Vn 56,6 0,45
Rvv 52,2 0,36 Rwv 47,8 0,31 Rwvv 51,5 0,37
Evd e Vern 56,9 0,43 Evd e Vern 57,4 0,44 Evd e Vern 65,2 0,55
Evd e Vn 48,3 0,28 Evd e Vn 56,9 0,41 Evd e Vn 55,7 0,43
Evd e Rvv 57,0 0,43 Evd e Rvv 56,6 0,43 Evd e Rvv 65,5 0,55
Verne Vn 56,9 0,43 Verne Vn 57,4 0,44 VerneVn 65,2 0,55
Vern e Rvw 56,7 0,42 Vern e Rvww 56,5 0,43 Vern e Rvw 64,5 0,54
Vn e Rw 57,0 0,43 Vn e Rw 56,5 0,43 Vn e Rw 65,5 0,55
Evd, Verne Vn 57,3 0,43 Evd, Verne Vn 56,3 0,42 Evd, Verne Vn 65,4 0,55
Evd, Vern e Rvwv 53,9 0,39 Evd, Vern e Rvv 55,2 0,40 Evd, Vern e Rw 68,0 0,59
Evd, Vn, Rw 56,9 0,43 Evd, Vn, Rvwv 55,8 0,41 Evd, Vn, Rw 66,1 0,56
Vern, Vn e Rwv 53,5 0,39 Vern, Vn e Rwv 55,0 0,40 Vern, Vn e Rw 67,7 0,58
Evd, Vern, Vn e Rw 53,3 0,39 Evd, Vern, Vn e Rw 55,4 0,41 Evd, Vern, Vn e Rw 68,1 0,59

Evd - excesso de verde; Vern - vermelho normalizado; Vn - verde normalizado; Rvv - razdo verde-vermelho. Destaque me negrito para o melhor resultado alcancado no respectivo ciclo de

crescimento.
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1.12.1.4 Anéalise SPAD e NDVI

Para o indice SPAD houve efeito da interagcdo dose de N e ciclo de crescimento para
ambas as folhas, com p<0,03 para a F1 e p<0,0001 para a F.. Para 0 NDV houve efeito das doses
de N bem como dos ciclos de crescimento, com p<0,0001 (Tabela 23).

Tabela 23. Resultados da analise de variancia para indice SPAD nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente

expandida) e F2 (segunda mais jovem completamente expandida) e NDV1 (parcela) em capim marandu submetido a doses de
adubacdo nitrogenada

L SPAD NDVI
Fonte de variacdo
= F parcela
Dose de N (D) <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ciclo de crescimento (C) <0,0001 <0,0001 <0,0001
Interagdo D*C 0,0371* <0,0001 0,1067"

Nivel de significancia: *p<.05, **p<0.01, Tp<.10, ™nao significativo.

Para o indice SPAD na F1 no primeiro ciclo de crescimento ndo houve diferenciacéo
estatistica dos resultados do indice para as doses de 6%, 20% e 100% de N na solucao, neste
ciclo o indice SPAD variou entre 24,7 e 42,5. Para a segundo ciclo, plantas cultivadas em
solugdo deficiente de N (Doses 6% e 20%) foram estatisticamente iguais, diferindo
estatisticamente das doses 100% e 200%, verificando-se um aumento do indice SPAD em
funcdo do aumento do fornecimento de N para as plantas. No ciclo de crescimento 3 para esta
variavel pode-se distinguir dois grupos de resultados: 1 plantas cultivadas em deficiéncia de N
e 2 plantas cultivadas com N adequado ou alto, pois as doses 6% e 20% foram estatisticamente
iguais e diferiram das doses 100% e 200%. Quando absorvido em excesso pelas plantas, o N
acumula-se como nitrato e ndo se associa a molécula de clorofila, o que reduz a precisdo do
medidor de clorofila na estimacéo do teor foliar de N, em condic¢des de consumo de luxo de N
pelas plantas (DWYER et al., 1995).

Os resultados de SPAD na F apresentaram comportamento parelho aos verificados na
F1. No primeiro ciclo somente a dose de 200% de N na solucéo resultou em indice SPAD
estatisticamente diferente das demais doses verificadas. No segundo e no terceiro ciclo
verifica-se que o acréscimo de N na solucéo resulta em acréscimo neste indice (Tabela 25).
Sena Janior et al. (2008) em avaliacdo dos estagios nutricionais na cultura do trigo
proporcionados por doses de nitrogénio e comparando o sistema de visdo artificial com
estimativas do teor de clorofila foliar (valores SPAD), concluem que a utilizagdo de imagens
digitais para a identificacdo do estado nutricional de plantas de trigo, aos 14 dias e aos 20 dias
apo6s a adubacdo, foi equivalente a utilizacdo do medidor portétil de clorofila e, com a
utilizacdo das caracteristicas extraidas das imagens das parcelas no campo, foi possivel
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discriminar os estadios nutricionais oito dias ap0s a primeira adubacdo nitrogenada em

cobertura.

Tabela 24. indice SPAD nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente expandida) e F2 (segunda mais jovem

completamente expandida) em capim marandu segundo a interacéo entre doses de adubac&o nitrogenada e ciclos de corte.

Dose de N (%)

Ciclos de crescimento

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
SPAD em F1
6 24,7 +3,23 Ba 29,0 +3,01¢C 24,8 + 4,00 B2
20 26,5+ 2,45 Ba 32,8+3,12Ca 33,3+3,19 B2
100 32,0+2,2280 495+ 4,158 52,3+4,314
200 425+ 259 A 61,9 +£2,87 A2 58,6 + 4,65 A2
SPAD em F2
6 23,3+2,228a 30,1+4,89 ¢ 23,9+3,78
20 26,4 + 3,29 Ba 32,8+3,65C 30,5+3,23¢
100 29,9 +2,09 Bb 53,8 +£2,08 B2 50,2 + 1,54 Ba
200 35,1+3,2240 63,8 +£2,79 A2 60,0 £2,57 A4

Em estudo com nitrogénio em braquiaria para avaliacdo do estado nutricional SILVA
JUNIOR et al., 2013 utilizaram bandas do visivel e do infravermelho para obtencédo de indices
de vegetacdo. Segundo os autores, os indices formados com a banda verde foram 0s mais
eficientes na identificacdo do estado nutricional da cultura. O teor foliar de N, matéria seca e
indice SPAD se correlacionou de melhor forma com o indice de vegetacdo da diferenca de
verde normalizado (GNDVI). Vollmann et al. (2011) compararam varios indices de cor com
medicOes realizadas com o medidor de clorofila SPAD e encontraram altas correlagdes. No
entanto, todos esses estudos foram realizados em imagens de folhas soltas sob condicdes
controladas ou a analise foi realizada de forma integral, sem segmentacdo prévia (PAGOLA et
al., 2009, VOLLMANN et al., 2011),

O NDVI aumentou em funcdo do aumento do fornecimento de N para o capim
marandu (Tabela 26) e variou em funcdo dos ciclos de crescimento (Tabela 27). O menor
indice NDV foi verificado no capim submetido a deficiéncia severa de N (Dose 6%). Para as
doses de N de 100 e 200% os resultados foram numericamente iguais, com valores de 0,837.
Plantas cultivadas na dose de 20% de N apresentaram valor do NDVI intermediario, de 0,729,
o0 qual foi estatisticamente diferente dos demais resultados obtidos no estudo. Dentre os ciclos
de crescimento, o maior valor de NDV|1 foi verificado no segundo ciclo (0,808), seguido dos
ciclos 3 (0,749) e do ciclo 1 (0,609).
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Tabela 25. indice NDVI em funcéo das doses de adubac&o nitrogenada

Dose de N (%) NDVI
6 0,609 +0,0166 ©
20 0,729 +£0,0276 B
100 0,837 +0,0300 A
200 0,837 £0,0178~

Tabela. 26. indice NDVI em capim Marandu em funcéo do ciclo de crescimento

Ciclo de Crescimento NDVI
Ciclo 1 0,683 +0,0144 ¢
Ciclo 2 0,808 +0,0152 A
Ciclo 3 0,749 £ 0,0130 B

No geral, os resultados de SPAD néo possibilitaram diferenciar as doses de 6% e de 20%
em nenhuma folha estudada ou ciclo de crescimento, com possibilidade de diferenciacdo entre
a dose 100 e 200% de N em 67% dos casos. Com a utilizacdo do NDVI foi possivel diferenciar
as doses de 6 e 20% de N, entretanto, plantas nutridas adequadamente ou em excesso de N

resultaram em mesmo NDVI.

1.12.2 Potéssio
1.12.2.1 Potéassio na planta

A relacdo entre a concentracdo de K foliar e a producéo relativa de massa seca mostrou
que o teor de K para atingir o ponto de maxima producéo, analisando-se a folha 1, foram de
17,1 g Kg* no primeiro ciclo e de 23,7 g Kg™* no segundo ciclo. No terceiro ciclo, em fungdo
do ajuste de regressdo dos dados, ndo foi possivel estimar. Na folha 2 os valores foram de 36,9
g Kg* no primeiro ciclo e de 36,1 g Kg™ no segundo ciclo. No terceiro ciclo, em funcéo do
ajuste de regressdo dos dados, também ndo foi possivel calcular. Nota-se que os valores foram
superiores na F> (Tabela 27). Os teores de potassio nas folhas ndo se correlacionaram
significativamente com o perfilhamento (aéreo ou basal) porém o teor de K na F1 se
correlacionou com a altura das plantas (p<0,05) (Anexo 60).

Faquin et al. (1995) verificaram incrementos significativos na produgéo de massa seca
da parte aérea das plantas forrageiras com relagdo quadratica com as doses de potéassio,
resultados que corroboram com os verificados nesta pesquisa, para 0s primeiro e segundo
ciclo de crescimento. Considerando o total dos cortes, Faquin et al. (1995) relatam que a

producdo de massa seca em funcdo das doses de potassio aumentou em quase quatro vezes
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no capim-Braquiaria. Em estudo de Vicente-Chandler et al. (1962) com adubacao
nitrogenada e potassica em capim-Colonido houve incremento na producdo de massa seca
até a dose de potassio de 440 kg hal. Respostas positivas a adubagio potassica sio
verificadas comumente na literatura, Silva et al. (1995), em estudos com no capim-Tanzania
e doses de potassio (0; 9,75; 39; 78; 156; 234 e 312 mg L-1), verificaram respostas positivas
as doses de potassio para a producdo de massa seca da parte aérea e do perfilhamento do
capim.

Os niveis criticos de potassio na F1 foram de 15,4 g kg™ e 21,3 g kg™ no primeiro e
segundo ciclos, respectivamente. Ja na F», os niveis criticos foram 33,3 g kgt e 23,4 g kg
no primeiro e segundo ciclos, respectivamente . Mattos (1997) conclue que o nivel critico de
potéssio nas laminas de folhas recém-expandidas da Brachiaria decumbens foi de 23 e 20 ¢
kg, no primeiro e segundo crescimentos, valores proximos dos verificados neste estudo.

Tabela 27. Producdo de matéria seca (MS) e parametros das equacdes de regressdo da relacdo MS x teor de potéssio nas folhas

ao longo dos ciclos de crescimento (RC, a cada 30 dias) do capim-marandu. O nivel critico do potéssio nos tecidos foliares foi
calculado considerando o valor necessario para atingir 90% da produgdo maxima de biomassa.

Dose de nutrientes na solucio Ciclos de crescimento

nutritiva F1
Ciclo 1 Ciclo1 Ciclo1
Matéria seca (g vaso™)
6% 13,4 23,4 28,1 13,4 23,4 28,1
20% 21,9 30,8 31,5 21,9 30,8 31,5
100% 30,0 41,8 55,2 30,0 41,8 55,2
200% 31,9 43,3 62,8 31,9 43,3 62,8
Equacgdes dos parametros de regressao
c +1,1 +0,58 +23,79 +2,24 +3,19 +23,2
b +2,04 +3,07 +0,28 +1,69 +3,03 +0,13
a -0,034 -0,053 +0,048 -0,022 -0,058 +0,055
r2 0,83 0,87 0,83 0,90 0,76 0,83
P-valor .0004 <.0001 .0003 <.0001 0.0015 0.0004
Matéria seca no Pmax 32,4 47,0 - 29,0 36,0 -
Teor de nutriente No Pmax 17,1 23,7 - 36,9 36,1 -
Nivel critico 15,4 21,3 - 33,3 23,4 -

Utilizando-se todos os resultados obtidos na pesquisa os teores de potassio nas folhas
foram classificados de tal forma a pertencerem a uma dessas classes: deficiéncia, faixa de teor
adequado e consumo de luxo (Tabela 6). Essas classes foram determinadas para a utilizagéo

no método de analises de imagens utilizando-se machine learning, o qual sera discutido adiante.
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Tabela. 28. Determinagao das classes de teores de K no tecido foliar em fun¢éo do banco de dados

Classificagdo K g kgt

Deficiéncia (CL1) <15,0
Faixa de teor adequado (CL2) 15,1a25,0

Consumo de luxo (CL3) >25,0

Por meio da diagnose visual comparativa relacionada a coloracéo das folhas avaliadas F1
(mais jovem completamente expandida) e F2 (segunda mais jovem completamente expandida)
nota-se manifestacGes caracteristicas em ambas as folhas nas quais as plantas foram submetidas
a 6% de K na solugdo nutritiva. Ao se analisar plantas com deficiéncia de K, a principal
manifestacdo de sintoma caracteristico é a clorose marginal, que evolui para uma necrose,
exatamente como os sintomas verificados neste estudo (Figuras 19 e 20). No geral, estes
sintomas ocorrem nas folhas mais velhas pela mobilidade desse elemento no tecido vegetal
(MALAVOLTA et al, 1997). A manifestacdo dos sintomas se d& por meio das mudancas
quimicas nas plantas deficientes, dentre estas mudancas temos 0 aumento no teor de putrescina,
no contetdo de &cidos organicos e menor teor de aclcar de amido nos 6rgdos de reserva
(MALAVOLTA, 2006).

Figura 23. Aspecto da folha mais jovem completamente expandidas (F1) escaneadas para determinacdo do status nutricional
do capim marandu cultivado sob diferentes doses de potassio na solugdo nutritiva (A) Dose de 6% de K (B) Dose de 20% de
K (C) Dose 100% de K (D) Dose 200% de K.
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Figura 24. Aspecto da segunda folha mais jovem completamente expandidas (F2) escaneadas para determinacéo do status
nutricional do capim marandu cultivado sob diferentes doses de potassio na solucéo nutritiva (A) Dose de 6% de K (B) Dose
de 20% de K (C) Dose 100% de K (D) Dose 200% de K.

O K desempenha papel importante na regulacdo do potencial osmotico das células
vegetais e ativacdo de aproximadamente 50 enzimas. Devido a esse fato, sua deficiéncia
acarreta primeiramente reducédo do crescimento vegetal (FAQUIN, 2005; MALAVOLTA et al.,
1997). Nesta pesquisa, as plantas deficientes em potéssio apresentaram menor crescimento e
menor desenvolvimento radicular (Anexo 69). Pode-se notar também uma tendéncia de

acamamento das plantas.

Em experimento com solucdo nutritiva completa e omisséo de nutrientes, Franga e Haag
(1985) verificaram que, na omissao de potassio, 0 capim-Tobiata apresentou menor nimero de
perfilhos e reducdo na producdo de massa seca em relacdo ao tratamento completo. Gramineas
forrageiras deficientes em potéssio apresentam folhas pouco desenvolvidas, colmos finos,
raquiticos e sdo pouco resistentes ao tombamento, podendo ocorrer clorose e necrose nas pontas
e nas margens das folhas, em casos de grave deficiéncia, reduzindo a produtividade da
forrageira (WERNER, 1986) Nas figuras 21 e 22 pode-se notar estes sintomas caracteristicos

de deficiéncia que foram observados na pesquisa.
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Figura 25. Sintomas de deficiéncia em capim marandu cultivado sob deficiéncia de potassio (A) Dose de 6% de K (B) Dose
de 6% de K e (C) Dose de 20% de K (D) Dose de 6% de K
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A
B C
D E

Figura 26. Aspecto do capim marandu cultivado sob diferentes doses de potassio na solucéo nutritiva (A) Comparativo entre
os tratamentos (B) Dose de 6% de K (C) Dose de 20% de K (D) Dose 100% de K (E) Dose 200% de K.
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1.12.2.2 Método de anélise de imagens utilizando-se machine learning

Para a F1 os resultados obtidos para a rede Feed-Forward Backpropagation foram
superiores aos observados para a rede Cascade-Forward Back-Propagation quando objetivou-
se predizer as classes de suficiéncia de potassio (Tabelas 29, 30 e 31). Na estrutura FFBP 18-
10-1 a porcentagem de acerto na classe 2, ou seja, plantas com teor foliar considerados no nivel
de adequado para potassio, segundo nosso banco de dados (15,1 g kgt a 25 g kg?) foi de 85%
de acerto, de um total de 89 folhas classificadas nesta faixa, 13 foram classificadas
incorretamente. Para a classe 1, que corresponde a plantas em deficiéncia de K foi considerada
plantas estavam com teores foliares menores que 15,1 g kg a porcentagem de acerto na
predicéo foi de 68%, com 98 folhas classificadas corretamente. Para a classe 3, ou seja, plantas
nos quais o teor de K se encontrava acima do nivel de suficiéncia (consumo de luxo) houve o
menor acerto, correspondendo a apenas 16% na classificacdo das folhas, sendo o erro de
omissao de 84%, observando-se as classificagcOes desta classe nota-se que o sistema considerou
64% dos individuos na classe de suficiéncia (CL2) o que pode demonstrar que até certo ponto,
0 aumento no teor de K na folha nas resultou em alteracGes na coloracdo das mesmas. Como
explicado anteriormente para os dados de nitrogénio, deve-se também observar que esta classe
continha o menor ndimero de individuos do estudo (n=56) o que pode nos auxiliar no
entendimento da importancia de se ter um banco de dados robusto, pois quanto maior 0 nimero
de representantes de uma classe mais efetivo é o treinamento da rede para identificacdo da
mesma, resultando em um maior acerto na classificacdo dos dados. Na diagonal da matriz tem-
se 0 numero de classes total que foram preditas corretamente: CL1 98, CL2 75 e CL3 9. O

indice Kappa das determinacdes, de 0,41, foi considerado bom (Tabela 29).

Tabela 29. Resultados de determinacédo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-1) na F1

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissao %Acerto
CL1 98 45 1 32 68
FFBP CL2 7 75 6 15 85
18-10-1 cL3 11 36 9 84 16
Erro de inclusédo 16 52 44

PAG: 63,2. Kappa 0,41. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2).. Consumo de luxo (CL3).

A mudanca na estrutura da rede Feed-Forward Backpropagation de 18-10-1 para a
estrutura 18-15-1 resultou em aumento na porcentagem de acerto global (PAG). Houve
aumento no acerto de identificacdo das classes 1 e 2 e reducdo no acerto da CL3. Nesta

estrutura foi possivel atingir 89% de acerto na detecc¢éo de plantas em estado de adequado teor
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de K nas folhas (CL2), 71% de acerto para as plantas consideradas no nivel deficiente e de
7% das plantas com alto teor de K nas folhas. O indice de exatiddo global foi de 63,9% e
indice Kappa 0,41, considerado bom. O maior erro de inlusdo foi verificado na classe 2 e 0

maior erro de omissao na classe 3 (Tabela 8).

Tabela 30. Resultados de determinacdo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-15-1) na F1

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissédo %Acerto
CL1 102 41 1 29 71
FFBP CL2 8 78 2 11 89
18-15-1 CL3 10 42 4 93 7
Erro de inclusdo 15 52 43

PAG: 63,9. Kappa 0,41. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Ao se analisar F1 com a rede Feed-Forward Backpropagation na estrutura 18-10-5-1
obteve-se 0 maior indice de acerto na diagnose do status nutricional para potassio da pesquisa,
com exatiddo global foi de 86,5% e o indice Kappa de 0,78, considerado muito bom. Esta rede
conseguiu identificar 97% das folhas com baixo teor de K foliar, com erro de omisséo de 3%
e erro de inclusdo de 11%. Para a classe de consumo de luxo, a porcentagem de acerto foi de
80%, com erro de omissdo de 20% e erro de inclusdo de 9%. No geral, essa rede conseguiu
predizer com exatiddo a classe de teor de K de 245 folhas de um total de 288 individuos.
(Tabela 9).

Tabela 31. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-5-1) na F1

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omisséo %Acerto
CL1 139 1 4 3 97
FFBP CL2 9 65 14 26 74
18-10-5-1 CL3 8 3 45 20 80
Erro de inclusdo 11 6 9

PAG: 86,5. Kappa 0,78. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Os resultados correspondentes a predicdo das classes para o teor de K na F1 foram
inferiores utilizando-se a rede Cascade-Forward Backpropagation e variaram em funcdo da
estrutura empregada. Quando se utilizou a estrutura 18-10-1 esta rede foi capaz de predizer
corretamente 92% das classes, com uma exatiddo global de 62,8% e indice Kappa considerado
razoavel (0,40) (Tabela 10). A estrutura 18-10-1 para as redes funcionou de forma diferente,
na rede FFBP houve maior acerto para as classes 1 e 3 e na rede CFPB para a classe 2. O erro
de omissdo na CL3 para esta rede foi de 91%, conseguindo identificar o teor de K de apenas 5

folhas.
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Tabela 32. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-10-1) na F1

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissédo %Acerto
CL1 95 49 0 34 66
CFBP CL2 6 81 1 8 92
18-10-1 CL3 8 43 5 91 9
Erro de inclusédo 13 53 17

PAG: 62,8. Kappa 0,40. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Para esta rede, a estrutura 18-15-1 apresentou a menor exatidao global (61,5%) e indice
Kappa classificado como razoavel (0,39). Na diagonal da matriz tem-se o numero de classes
total que foram preditas corretamente: CL1 94, CL2 78 e CL3 5. O indice Kappa das
determinacdes, de 0,41, foi considerado bom. A a maior porcentagem de acerto ocorreu na
classe correspondente ao adequado teor de K nas folhas, sendo este de 89%, seguida da
classe nas quais as plantas estavam em situacao de deficiéncia de potéassio (CL1) com 65 %
de acerto, seguido da classe 3, com apenas 10% de classificacdes corretas. O erro de omissao,
variou entre 90% (consumo de luxo) e 35% (teor de K deficiente). O erro de inclusdo variou

entre 8 e 55% (classe de deficiéncia e teor de K adequado, respectivamente). (Tabela 33).

Tabela. 33. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-15-1) na F1

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omisséo %Acerto
CL1 94 50 0 35 65
CFBP CL2 8 78 2 11 89
18-15-1 CL3 0 44 5 90 10
Erro de inclusdo 8 55 29

PAG: 61,5. Kappa 0,39. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Com o aumento de uma camada na rede Cascade-Forward Backpropagation, (estrutura
18-10-5-1) os resultados em termos de exatidao global e indice Kappa foram superiores para
esta rede, com PAG de 66,3 e indice Kappa bom (0,47). A porcentagem de acerto da classe 3
subiu consideravelmente nesta estrutura em comparacéo as demais (acerto de 34%). Os erros
de omisséo e incluséo na classe 3 foram de 63 e 30% (Tabela 34). Para a classe 1, plantas
estavam com teores foliares menores que 15,1 g kg-1, a porcentagem de acerto na
identificagdo foi de 67%, com 96 folhas classificadas corretamente. Para a classe 3, ou seja,
plantas com o teor de K >25,0 g kg* houve um acerto de 34%, correspondendo a 19
classificadas corretamente, sendo o erro de omisséo de 66%, observando-se as classificages

desta classe nota-se que o sistema considerou 29 individuos como classe de suficiéncia (CL2).
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Tabela 34. Resultados de determinacdo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-10-5-1) na F1

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissédo %Acerto
CL1 96 47 1 33 67
CFBP CL2 5 76 7 14 86
18-10-5-1 CL3 8 29 19 66 34
Erro de inclusédo 12 50 30

PAG: 66,3. Kappa 0,47. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Para a predigdo de classes de teores de K na F verifica-se uma redugéo no acerto para
arede FFPP nas estruturas 18-10-1 e 18-15-1 quando comparadas a F1 e um aumento no acerto
quando se utiliza a estrutura 18-10-5-1. Os resultados obtidos na estrutura 18-10-1 foram de
63% de acerto na deteccdo de plantas em estado de deficiéncia nutricional de K, 81% de acerto
para as plantas consideradas no nivel adequado e de 17% de plantas com alto teor de K nas
folhas. O indice de exatiddo global foi de 59,4% e indice Kappa 0,35, considerado razoavel.
O erro de omissdo variou entre 19% (CL2) e 83% (CL3) (Tabela 35).

Tabela 35. Resultados de determinacdo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissédo %Acerto
CL1 76 44 0 37 63
FFBP CL2 16 84 4 19 81
18-10-1 CL3 4 49 11 83 17
Erro de incluséo 21 53 27

PAG: 59,4. Kappa 0,35. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Na estrutura 18-15-1 os resultados obtidos para a rede Feed-Forward Backpropagation
foram de 91% de acerto na detec¢do de plantas em nivel de suficiéncia de K (CL2), 54% de
acerto para as plantas consideradas deficientes e de 13% para as plantas com alto teor de K no
limbro foliar. No geral, as classes preditas corretamente corresponderam a 58% do banco de
dados, com um indice de exatiddo global de 58,3% e indice Kappa razoavel (de 0,34). O
namero de classes totais que foram preditas corretamente foram: CL1 65, CL2 95 e CL3. O

indice Kappa das determinages, de 0,34 é considerado razoavel (Tabela 36).

Tabela 36. Resultados de determinagédo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-15-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissao %Acerto
CL1 65 55 0 46 54
FFBP CL2 5 95 4 9 91
18-15-1 cL3 5 51 8 88 13
Erro de inclusédo 13 53 33

PAG: 58,3. Kappa 0,34. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).
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Ao se utilizar a estrutra 18-10-5-1, assim como para a rede FFBP, obteve-se a maior
PAG e indice kappa para esta folha. A PAG foi de 73,3% e o indice Kappa classificado como
bom (0,58). Na diagonal da matriz pode-se observar que a classe 1 foi aquela que apresentou
maior indice de acerto (83%), sequida da classe 2(73%) e classe 3 (35%). A a maior
porcentagem de acerto ocorreu na classe correspondente ao adequado deficiente de K nas
folhas. O erro de omissdo, variou entre 17% (deficiéncia de K) e 45% (consumo de luxo). O

erro de inclusdo variou entre 21 e 34%. (Tabela 37).

Tabela 37. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-5-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissédo %Acerto
CL1 100 17 3 17 83
FFBP CL2 20 76 8 27 73
18-10-5-1 CL3 6 23 35 45 55
Erro de inclusédo 21 34 24

PAG: 73,3. Kappa 0,58. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

A rede CFBP com estrutura 18-15-1 apresentou a maior exatidao global de 66,7% e
indice Kappa classificado como bom (0,48). O erro de omissdo variou entre 24% (classe de
suficiéncia) e 59% (consumo de luxo). O erro de inclusdo variou entre 12 e 46% (classe de
deficiéncia e teor de N acima do adequado, respectivamente). A porcentagem de acerto foi
de 73%, 76% e 41% para as classes CL1, CL2 e CL3 (Tabela 17).

Tabela 38. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-10-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omisséo %Acerto
CL1 87 32 1 28 73
CFBP CL2 9 79 16 24 76
18-10-1 CL3 3 35 26 59 41
Erro de inclusdo 12 46 40

PAG: 66,7. Kappa 0,48. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

A estrutura 18-15-1 apresentou resultados semelhantes para a F1 e F2. (Tabela 39). A
porcentagem de acerto na classe 1, ou seja, plantas com teores foliares considerados no nivel
de deficiéncia para K foi de 61% de acerto, de um total de 120 folhas pertencentes a essa
classe, 47 foram classificadas incorretamente, sendo a maioria classificada como classe 2
(de suficiéncia). Para a faixa na qual as plantas estavam com teores foliares dentro da faixa
adequada para a cultura (15,1 a 25,0 g kg) a porcentagem de acerto na predicéo da classe
subiu para 83%. A porcentagem de acerto na de consumo de luxo (CL4) foi de 24% de
acerto, de um total de 62 folhas pertencentes a essa classe, 15 foram classificadas

corretamente e 47 foram classificadas incorretamente (Tabela 39).
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Tabela. 39. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-15-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissédo %Acerto
CL1 73 46 1 39 61
CFBP CL2 9 86 9 17 83
18-15-1 CL3 0 47 15 76 24
Erro de inclusédo 11 52 40

PAG: 61,4. Kappa 0,38. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

A mudanga de estrutura para 18-10-5-1 na rede CFBP né&o resultou em aumento no
indice de acerto das classes para essa folha. Os resultados em termos de exatiddo global e
indice Kappa foram de 61,5 (PAG) e indice Kappa razoavel (0,39). A porcentagem de acerto
da CLA 2 foi maior nesta estrutura em comparacdo as demais para a mesma rede (acerto de
87%). Os erros de omissdo e inclusdo nesta classe foram de 13 e 51%. Na diagonal da matriz
tem-se o nimero individuos que foram classificados corretamente: CL1 73, CL2 90 e CL3 14,
totalizando 177 folhas de um total de 288. A a maior porcentagem de acerto ocorreu na classe
correspondente ao adequado teor de K nas folhas, sendo este de 87%, seguida da classe nas
quais as plantas estavam em situacdo de deficiéncia de potassio (CL1) com 61% de acerto,
seguido da classe 3, com 22% de classifica¢Oes corretas (Tabela 34).

Tabela 40. Resultados de determinacao do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-10-5-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omisséo %Acerto
CL1 73 46 1 39 61
CFBP CL2 10 90 4 13 87
18-10-5-1 CL3 3 47 14 78 22
Erro de inclusdo 15 51 26

PAG: 61,5. Kappa 0,39. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Assim como o resultado verificado no desempenho das redes para identificacdo do
status nutricional de N, no geral, os resultados obtidos nesta pesquisa demonstram que a folha
1 permite uma melhor predicdo do status nutricional para potassio através da analise de
imagnes. O indice kappa variou entre 0,34 (razoavel) e 0,78 (muito bom) com PAGs acima de
58% para todas as redes empregadas. Para a Fi, pode-se observar que a classificagcdo foi
considerada muito boa em um caso, boa em trés casos e razoavel em dois casos. Para a F», pode-
se observar que a classifica¢do foi considerada boa em dois casos e razoavel em quatro casos.
O melhor resultado da F1 foi obtido pela FFBP 18-10-5-1 e praa F, pela CFBP 18-10-1 (Tabela
19).
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Tabela 41. Porcentagem de acerto global (PAG) e indice Kappa para cada rede neural para predicéo de potassio na F1 (folha
mais jovem completamente expandida) e na F2 (segunda mais jovem completamente expandida).

Folha 1 Folha 2
Rede neural PAG Kappa Rede neural PAG Kappa
FFBP 18-10-1 63,2 0,41 FFBP 18-10-1 59,4 0,35
FFBP 18-15-1 63,9 0,41 FFBP 18-15-1 58,3 0,34
FFBP 18-10-5-1 86,5 0,78 FFBP 18-10-5-1 73,3 0,58
CFBP 18-10-1 62,8 0,40 CFBP 18-10-1 66,7 0,48
CFBP 18-15-1 61,5 0,39 CFBP 18-15-1 61,4 0,38
CFBP 18-10-5-1 66,3 0,47 CFBP 18-10-5-1 61,5 0,39

1.12.2.3 Método de analise de imagens utilizando-se classificadores

Para se analisar os resultados de determinacdo do teor nutricional de potéssio nas
laminas foliares do capim marandu utilizando-se classificadores os resultados estdo separados
por ciclo de crescimento e indice espectral e ademais foram avaliados nas duas folhas
diagndstico F1 e F> (Tabelas 42 e 43). Para fins de comparagdo entre indices e a demonstracdo
de seus erros e acertos em cada classe, os resultados completos e matrizes de confusdo, bem
como erros de inclusdo e omissdo podem ser verificados nos Anexos 20 a 39. Comparando-se
com os resultados obtidos para a predicdo de N neste mesmo método, discutidos anteriormente,
e os resultados obtidos para K notam-se grandes diferencas para a PAG e indice Kappa para 0s
nutrientes. Para K, na F1, no ciclo 1 a maior porcentagem de acerto global foi de 39,9% com
indice kappa de 0,15 (ruim). A predicéo do teor de K no capim marandu foi realizado de forma
mais assertiva quando se utilizou mais de um indice no classificador. A combinacéo dos indices
Evd, Vern, Vn resultando em um PAG de 45,4%, mas com um indice Kappa considerado
razoavel (0,29). No primeiro ciclo de crescimento, o PAG variou entre 28,2 e 39,9% e o indice
Kappa de 0,09 (considerado como ruim) a 0,15 (que também é considerado como ruim). Neste
primeiro ciclo, os indices ou combinacdes destes que apresentaram melhores valores de PAG e
Kappa foram Evd, Vern e Rvv com PAG de 39,9 e Kappa de 0,15 (ruim), Vern, VVn, Rvv com
PAG de 39,7 e Kappa de 0,15 (ruim), Evd e Vern com PAG de 38,6 e Kappa de 0,13 (ruim),
Vern e Vn com PAG de 38,5 e Kappa de 0,13 (ruim),e a combinacdo dos quatro indices Evd,
Vern, VnRvv com PAG de 37,7 e Kappa de 0,13 (ruim) (Tabela 42).

No segundo ciclo de crescimento, os resultados foram superiores quando comparados
aos primeiro ciclo, com a maioria dos indices apresentando maiores PAG e indices Kappa, O
emprego dos quatro indices no classificador Evd, Vern, Vn e Rvv foi possivel alcangar um PAG

de 43,0 e um indice Kappa de 0,27, um desempenho 7% melhor do que no primeiro ciclo de
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crescimento. Os indices Evd, Vern e Rvv que no primeiro ciclo de crescimento apresentaram
0s melhores resultados neste ciclo apresentaram o segundo maior desempenho, com PAG de
41,5 e indice Kappa de 0,12 Neste ciclo de crescimento, o0 PAG variou entre 29,0 e 43,0% e 0
indice Kappa de 0,32 (considerado como ruim) a 0,27 (considerado como razoavel). As demais
combinac@es de indices que apresentaram melhores valores de PAG e Kappa foram Vern, Vn
e Rvv com PAG de 41,5 e Kappa de 0,35 (razoavel) , o indice isolado Vern com PAG de 35,8
e Kappa de 0,16 (ruim), Evd eVern, Vn e VVn, e Vern e Rvv ambos com com PAG de 38,5 e
Kappa de 0,20 (ruim) e os indice Vn com PAG de 38,4 e Kappa de 0,22 (bom) (Tabela 42).

Bons resultados foram obtidos no terceiro ciclo para K na F1, quando comparado com
os anteriores. Em média, o desempenho dos indices foi superior, com PAG variando entre 28,1
e 45,4 e o indice Kappa entre 0,05 (ruim) e 0,29 (razoavel). Dentre os indices e combinacdes,
a combinacdo dos indices Evd, Vern e Vn apresentou a melhor estimativa de andlise foliar
(PAG 45,5 e Kappa 0,29 - razoavel). Os outros indices que proporcionaram boas estimativas
de teor de K na F2 foram Evd, Vn e Rvv (PAG 44,8 e Kappa 0,28 - razoavel), Evd e Vern
(PAG 44,6 e Kappa 0,28 - razoavel), Vern e Vn (PAG 44,4 e Kappa 0,28 - razoavel) e Evd e
Rvv e Vn e Rvv (PAG 43,9 e Kappa 0,27 - razoavel) (Tabela 22). Fazendo-se uma analise
conjunta dos 3 ciclos de crescimento, e considerando os 5 melhores resultados de classificagcdo
em cada ciclo, os indices combinados vern e vn estiveram entre os melhores nos 3 ciclos. Os
demais indices combinados Evd e Vern, Vn e Rvv, Evd, Vern e Rvv, Vern, Vn e Rw e a
combinacdo dos 4 indices Evd, Vern, vn e Rw repetiram-se entre as 5 melhores classificagcbes em
2 ciclos de crescimento e as combinagdes Vn, Vern e Rvv, Evd, Vern e Vn, Evd, Vn, Rvv

ficaram entre as 5 melhores classificacdes em 1 dos ciclos de crescimento (Tabela 22).

Diferentemente dos resultados dos indices para N, ndo foi elaborada uma tabela de
frequéncias de ocorréncia de classificadores com Kappa, igual ou superior a 0,6 para 0s
resultados de potéssio pois nenhum dos indices alcangou este valor nas duas folhas analisadas.
Para a a F2, em média, os indices de K napresentaram maior PAG e Kappa. No primeiro ciclo
de crescimento, em média, a predi¢éo do estado nutricional das plantas para o K foi determinada
de forma mais assertiva nesta folha, a PAG e o indice Kappa para a maioria dos indices,
demonstrando que as alteragdes de coloracdo nesta folha devem ter sido mais acentuadas,
permitindo uma melhor distingdo do nivel de fertilidade de K através dos blocos recortados. No
primeiro ciclo, a PAG variou entre 32,6 e 43,1 e o indice Kappa entre 0,11 (ruim) e 0,22
(razoavel). Os indices ou combinacdes destes que apresentaram melhores valores de PAG e

Kappa foram Evd, Vern e Rvv com PAG de 43,1 e Kappa de 0,22 (razoavel), Vern, Vn e Rvv
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com PAG de 42,8 e Kappa de 0,22 (razoavel), Evd, Vern, Vn e Rvv com PAG de 41,6 e Kappa
de 0,20 (ruim), Evd e Vern com PAG de 39,9 e Kappa de 0,22 (razoavel)e por fim Vern e Vn
com PAG de 39,8 e Kappa de 0,22 (razoavel) (Tabela 43).

Para o segundo ciclo de crescimento o PAG variou entre 27,2 e 47,3 e o indice Kappa
entre 0,10 (ruim) e 0,32 (razoavel), em média, os resultados foram semelhantes entre as folhas
neste ciclo, com pequenas varia¢fes nos resultados dos indices. As combinagdes de indices que
apresentaram melhores valores de PAG e Kappa foram Vern, Vn e Rvv com PAG de 47,3 e
Kappa de 0,32 (razoavel) Evd, Vern e Rvv com PAG de 46,8 e Kappa de 0,32 (razoavel), Evd,
Vern, Vn e Rvv com PAG de 45,2 e Kappa de 0,30 (razoavel), Evd, Vn, Rvv com PAG de 40,0
e Kappa de 0,22 (razoavel) e as combinacgdes Evd, Vern e Vn , Evde Rw com PAG de 39,5 e
Kappa de 0,21 (razoavel) (Tabela 43). aAs analises do terceiro ciclo de crescimento, nos
mostram que as melhores respostas foram decorrentes da combinagdo de 2 ou 3 indices. A
combinacdo dos 4 indices Evd, Vern, Vn e Rvv resultou em um PAG de 68,1 e um indice Kappa
de 0,59. Os resultados de o PAG variaram entre As combinac@es de indices que apresentaram
melhores valores de PAG e Kappa foram Vern e Rvv com PAG de 45,1 e Kappa de 0,25
(razoavel) Vern e Vn , Evd e Vern ambos com PAG de 44,8 e Kappa de 0,24 (razoavel), Evd e
Rw com PAG de 44,2 e Kappa de 0,23 (razoavel), Evd, vn, Rww com PAG de 43,4 e Kappa de 0,22
(razodvel), Evd, verne vn com PAG de 43,3 e Kappa de 0,22 (razoavel), e (Tabela 43).

Os resultados obtidos corroboram com os verificados por Silva, 2015 que conclue que
os melhores desempenhos normalmente ocorreram com a utilizagdo de mais de um indice
espectral no vetor de caracteristicas do classificador, dessa maneira, a utilizacdo de mais de um
indice espectral facilitou a discriminacdo das diferentes doses de N ou de K utilizadas em
solugéo nutritiva, e também concordando com os resultados obtidos por Baesso et al. (2007),
estudando o uso de indices espectrais, obtidos a partir de imagens digitais, para discriminar
feijoeiros submetidos a diferentes doses de N. Esses resultados nos ajudam a entendem também
o melhor desempenho do método utilizandoo-se machine learning. Apesar das diferencas de
metodologia empregadas nos dois métodos estudados, as redes neurais utilizam os 18 indices
extraidos das imagens para treinamento e aprendizagem o que Vvai de encontro a este resultado

de melhores desempenhos quando se utiliza mais de um indice como classificador.

Ao se avaliar as frequéncias de ocorréncia de classificadores com Kappa iguais ou
superiores a 0,6 para cada combinacdo de indices espectrais utilizados como vetores de
caracteristicas, em cada ciclo de crescimento na F, pode-se verificar que nenhum indice

apresentou Kappa superior a 0,6 nos trés ciclos de crescimento.
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Tabela. 42. Porcentagem de acerto global (PAG) e indice Kappa para cada combinacéo de indices espectrais utilizados como vetor de caracteristicas da Folha 1 (mais jovem completamente

expandida) em funcdo de doses de potéssio

Primeiro ciclo de crescimento

Segundo ciclo de crescimento

Terceiro ciclo de crescimento

indice espectral PAG Kappa indice espectral PAG Kappa indice espectral PAG Kappa
Evd 36,5 0,10 Evd 38,2 0,22 Evd 38,0 0,17
Vern 37,3 0,09 Vern 35,8 0,16 Vern 421 0,26
Vn 36,5 0,10 Vn 38,4 0,22 Vn 38,1 0,17
Rwv 28,2 0,08 Rwv 29,0 0,12 Rwv 28,1 0,05
Evd e Vern 38,6 0,13 Evd e Vern 38,5 0,20 Evd e Vern 44,6 0,28
Evde Vn 359 0,09 Evde Vn 37,9 0,21 Evde Vn 374 0,16
Evd e Rvv 38,4 0,13 Evd e Rvv 37,9 0,19 Evd e Rvv 43,9 0,27
Verne Vn 38,5 0,13 Verne Vn 38,5 0,20 Verne Vn 444 0,28
Vern e Rvwv 38,2 0,12 Vern e Rvv 38,5 0,20 Vern e Rvwv 43,4 0,26
Vn e Rw 38,4 0,13 Vn e Rw 37,8 0,19 Vn e Rw 43,9 0,27
Evd, Vern e Vn 35,8 0,09 Evd, Vern e Vn 36,9 0,18 Evd, Vern e Vn 454 0,29
Evd, Verne Rvv 1 39,9 0,15 Evd, Vern e Rvv 41,7 0,25 Evd, Vern e Rvv 41,4 0,24
Evd, Vn, Rvv 36,8 0,11 Evd, Vn, Rvv 36,9 0,18 Evd, Vn, Rvv 448 0,28
Vern, Vn e Rvv 2 39,7 0,15 Vern, Vn e Rvwv 415 0,25 Vern, Vn e Rvv 41,4 0,24
Evd, Vern, Vn e Rvwv 37,7 0,13 Evd, Vern, Vn e Rvwv 43,0 0,27 Evd, Vern, Vn e Rvvy 41,0 0,23

Evd - excesso de verde; Vern - vermelho normalizado; Vn - verde normalizado; Rvv - razdo verde-vermelho. Destaque me negrito para o melhor resultado alcangado no respectivo ciclo de

crescimento
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Tabela. 43. Porcentagem de acerto global (PAG) e indice Kappa para cada combinagéo de indices espectrais utilizados como vetor de caracteristicas da Folha 1 (mais jovem completamente

expandida) em funcéo de doses de potéssio

Primeiro ciclo de crescimento

Segundo ciclo de crescimento

Terceiro ciclo de crescimento

indice espectral PAG Kappa indice espectral PAG Kappa indice espectral PAG Kappa
Evd 36,1 0,17 Evd 38,6 0,22 Evd 41,6 0,18
Vern 32,6 0,11 Vern 39,2 0,21 Vern 40,7 0,23
Vn 36,1 0,17 Vn 38,6 0,22 Vn 41,7 0,18
Rwv 34,0 0,14 Rwv 27,2 0,10 Rwv 34,0 0,16
Evd e Vern 39,9 0,22 Evd e Vern 38,1 0,19 Evd e Vern 44,8 0,24
Evd e Vn 36,7 0,17 Evd e Vn 36,6 0,19 Evd e Vn 41,9 0,18
Evd e Rwv 39,6 0,21 Evd e Rwv 39,5 0,21 Evd e Rvwv 44,2 0,23
VerneVn 39,8 0,22 Verne Vn 38,3 0,20 Verne Vn 44,8 0,24
Vern e Rwv 39,2 0,21 Vern e Rwv 37,7 0,19 Vern e Rvwv 45,1 0,25
Vn e Rw 39,6 0,21 Vn e Rw 394 0,21 Vn e Rw 441 0,23
Evd, Verne Vn 39,1 0,21 Evd, Vern e Vn 39,5 0,21 Evd, Verne Vn 43,3 0,22
Evd, Vern e Rvv 43,1 0,22 Evd, Vern e Rvv 46,8 0,32 Evd, Vern e Rvv 41,7 0,23
Evd, Vn, Rvv 38,6 0,20 Evd, Vn, Rvv 40,0 0,22 Evd, Vn, Rvv 43,4 0,22
Vern, Vn e Rw 42,8 0,22 Vern, Vn e Rw 47,3 0,32 Vern, Vn e Rwv 41,9 0,24
Evd, Vern, Vn e Rvwv 41,6 0,20 Evd, Vern, Vn e Rvwv 45,2 0,30 Evd, Vern, Vn e Rvwv 41,7 0,24

Evd - excesso de verde; Vern - vermelho normalizado; Vn - verde normalizado; Rvv - razdo verde-vermelho. Destague me negrito para o melhor resultado alcangado no respectivo ciclo de

crescimento.
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1.12.2.4 Analise SPAD e NDVI

No experimento de potassio o indice SPAD variou somente em funcédo do ciclo
de crescimento (<0,0001) para as duas folhas estudadas (F1 e F2). Para 0 NDVI houve
efeito das doses de K bem como dos ciclos de crescimento, com p<0,01 e p <0,0001,
respectivamente (Tabela 23).

Tabela 44. Resultados da analise de variancia para indice SPAD nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente

expandida) e F2 (segunda mais jovem completamente expandida) e NDVI (parcela) em capim marandu submetido a
doses de adubacéo potassica.

) SPAD NDVI
Fonte de variagédo
F1 Fa parcela
Dose de K (D) 0,3574 0,2055 0,0088
Ciclo de crescimento (C) <0,0001 <0,0001 <0,0001
Interacdo D*C 0,7809 0,2330 0,9427

Plantas cultivadas em condicdes de deficiéncia severa de K (6%) apresentaram
NDVI estatisticamente inferior as plantas cultivadas em solu¢do nutritiva com 20, 100 e
200% de K (tabela 45). Estes resultados corroboram com os verificados por Navarro
(2012) que avaliando a relagdo do NDVI com K foliar diferentes estadios de
desenvolvimento na cultura da soja concluiu que houve uma correlagao positiva entre 0s
mesmos nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta. O indice NDVI utiliza dados
de reflectancia do vermelho e infravermelho, com os valores desses dados vdo de uma
escala de -1 a 1. Quanto maiores os valores do NDVI, maiores as diferengas entre a
reflectancia do infravermelho com o vermelho, o que indica maior quantidade de clorofila
e MS e, consequentemente, maior o potencial produtivo da planta. Fazendo-se um
paralelo com o indice Spad ao qual ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
sugere-se que a diferenca encontrada possa estar correlacionada a diferenca de producgéo

de matéria seca dos tratamentos e ndo ao teor de clorofila nas folhas.

Tabela. 45. indice NDVI em funcéo das doses de adubagéo potéssica.

Dose de K (%) NDVI
6 0,79+ 0,0012 B
20 0,82 +0,0009 A
100 0,83 +0,0034 A
200 0,84 £ 0,00434

O indice SPAD apresentou 0 mesmo comportamento nas duas folhas avaliadas,
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com reducdo estatistica significativa com o passar dos ciclos de crescimento, o inverso
ocorreu para o NDVI que apresentou reducao ao longo dos ciclos de rebrota do capim.
Os resultados de SPAD corroboram com os verificados por Pereira (2001) que conclui
que a variacdo das unidades SPAD nas laminas de folhas recém-expandidas capim-
Mombaca com relagcdo as doses de potassio em dois ciclos de crescimento ndo foi
significativa. Um resultado semelhante foi verificado por Lavres Janior (2001), que
também trabalhando com Mombaca ndo obteve variacdo nas unidades SPAD com

emprego de doses de potassio..

Tabela. 46. Variac6es no indice SPAD e NDVI em funcédo dos ciclos de crescimento do capim Marandu submetido a
doses de potassio em solugéo nutritiva.

. . SPAD
Ciclo de Crescimento NDVI
F1 F2
Ciclo 1 53,58 + 1,657 A 49,23 +2,2334A 0,860 + 0,0078 A
Ciclo 2 41,83 +1,657B 39,66 + 2,233 B 0,831 +0,0078 B
Ciclo 3 30,93 +1,657°¢ 30,40 £ 2,233 ¢ 0,780 + 0,0078 €

1.12.3 Calcio
1.12.3.1 Calcio na planta

A parte aérea das plantas respondeu de forma linear ao fornecimento de célcio na
solug&o nutritiva na F1 nos ciclos 1 e 3 e na F2 em todos os ciclos e de forma quadratica
no ciclo 2 considerando-se o teor dos nutrientes na F1. A producdo de matéria seca no
ponto de maxima foi de 99,99 g vaso™ e o teor de Ca no ponto de maxima de 7,4 g kg™.
Esse valor foi calculado segundo a equacdo y=— 2,415 +36,21x2-35,789 (p<0.01) (Tabela
47). Os teores de calcio na folha 1 se correlacionaram significativamente com o

perfilhamento basal (p<0.05) (Anexo 61).

Tabela 47. Produgdo de matéria seca (MS) e parametros das equagdes de regressdo da relagdo MS x teor de ca nas
folhas ao longo dos ciclos de crescimento (RC, a cada 28 dias) do capim-marandu. O nivel critico do calcio nos tecidos
foliares foi calculado considerando o valor necessario para atingir 90% da produgdo maxima de biomassa.

nutrients na Ciclo de Crescimento

solucgdo
nutritiva
F1l F2
Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3
Producéo de matéria seca (g vaso™)
6% 97,9 91,6 87,1 97,9 91,6 87,1
20% 99,2 115,1 83,5 99,2 115,1 83,5

100% 108,7 128,3 103,3 108,7 128,3 103,3
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200% 109,9 127,5 94,9 109,9 127,5 949
Parametros das equagdes de regressao
c - -35,789 - - - -
b 82,7 36,21 52,2 87,294 65,681 78,861
a 3,4 -2,415 3,357 2,823 7,7934 2,8326
r2 0,2 0,81 0,2 0.45 0,48 0,32
P-value ns 0,0002 ns ns ns ns
MS P max* 113,99 99,99 100,66 118,38 134,41 111,11
Nutrient Pmax- 7,3 7.4 6,0 8,9 7,8 7,4

*Deve-se salientar que quando o modelo de equagéo ndo permitiu calcular o ponto de méxima produgéo e o teor de
nutriente no ponto de méaxima o valor foi gerado em funcéo da ocorréncia no banco de dados. Isto foi feio para
possibilitar criar as classificacbes para emprego nas redes neurais.

Com base em todos os resultados obtidos na pesquisa dos teores de Ca, 0s teores
foram analisados, comparados com a literatua e classificados de tal forma a pertencerem
a uma dessas classes: deficiéncia, faixa de teor adequado e consumo de luxo (Tabela 6).
Essas classes foram determinadas para a utilizacdo no método de analises de imagens

utilizando-se machine learning, que sera apresentado adiante.

Tabela. 48. Determinagdo das classes de teores de Ca no tecido foliar em fungdo do banco de dados

Classificagdo Teor Ca (g kgb)
Deficiéncia <2,9
Faixa de teor adequado 30a6,5
Consumo de luxo >6,5

Sintomas caracteristicos de deficiéncia de Ca foram registrados. Os sintomas de
deficiéncia de Ca observados nas plantas submetidas a condicGes restritivas deste
nutriente foram amareclecimento nas margens das folhas mais novas, rompimento do
limbo foliar, manchas necréticas internervais, crescimento ndo uniforme da folha,
resultando em formas tortas e colapso do peciolo, resultados que corroboram com 0s
descritos por Malavolta, 20016. Pode-se notar, iniciando-se pelas mais novas,
adeformacdo lateral da folha, em um ou em ambos os lados, apresentando laceracdo com
estrias esbranquicgadas, enrolamento e necrose do apice do limbo. Com a progressao dos
sintomas, as folhas apresentam necrose marrom-clara nas bordas. A dilaceragdo das
margens nas folhas verificada também é citada por Anchao, et al, 2007 (Figuras 27, 28,
29 e 30).

Em condicBes de deficiéncia ou excesso de célcio houve reducéo na producgéo de

raizes (Anexo 70).
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Figura 27. Aspecto da folha mais jovem completamente expandidas (F1) escaneadas para determinacdo do status
nutricional do capim marandu cultivado sob diferentes doses de célcio na solucéo nutritiva (A) Dose de 6% de Ca (B)
Dose de 20% de Ca (C) Dose 100% de Ca (D) Dose 200% de Ca.

Figura 28. Aspecto da segunda folha mais jovem completamente expandidas (F2) escaneadas para determinacdo do
status nutricional do capim marandu cultivado sob diferentes doses de calcio na solugdo nutritiva (A) Dose de 6% de
Ca (B) Dose de 20% de Ca (C) Dose 100% de Ca (D) Dose 200% de Ca.



153

A B
C D
E

Figura 29. Sintomas de deficiéncia em capim marandu cultivado sob deficiéncia de calcio (A) Dose de 6% de Ca (B)
Dose de 6% de Ca (C) Dose de 6% de Ca (D) Dose de 20% de Ca (E) Dose de 20% de Ca
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A
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D E

Figura 30. Aspecto do capim marandu cultivado sob diferentes doses de calcio na solugéo nutritiva (A) Comparativo
entre os tratamentos (B) Dose de 6% de Ca (C) Dose de 20% de Ca (D) Dose 100% de Ca (E) Dose 200% de Ca.
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1.12.3.2 Método de andlise de imagens utilizando-se machine learning

Os resultados obtidos para a rede Feed-Forward Backpropagation na estrutura 18-
10-1 foram superiores os demais quando objetivou-se predizer as classes de suficiéncia
de célcio na F1 (Tabelas 49,50, 51, 52, 53 e 54). Na estrutura FFBP 18-10-1 a
porcentagem de acerto na classe 1, ou seja, plantas com teores foliares de Ca considerados
no nivel de deficiéncia segundo em nosso banco de dados (<2,0 g kg) foi de 31% de
acerto, de um total de 32 folhas que foram classificadas nesta faixa. Verifica-se no geral
que os teores de Ca, mesmo quando as plantas foram cultivadas em condicbes de
deficiéncia severa do nutriente, ndo foram extremamente baixos, resultando em poucos
representantes das classes deficientes no banco de dados. Para a classe 2, que foi
considerada a faixa na qual as plantas estavam com teores foliares dentro da faixa
adequada para a cultura (3,0 a 6,5 g kg!) a porcentagem de acerto na predicio da classe
aumentou para 86%. Deve-se salientar que esta classe foi aquela com maior porcentagem
de acerto e também com o maior nimero de representantes, com um n=184, que
corresponde a 64% do banco de dados. Para a classe 3, ou seja, plantas nos quais o teor
de Ca estava acima do nivel de suficiéncia, portanto, caracterizando como consumo de
luxo, houve um acerto de 54% na classificacdo das folhas. Na diagonal da matriz tem-se
0 numero de classes totais que foram preditos de forma exata. O indice Kappa das
determinac0es, de 0,41, foi considerado bom. A porcentagem de acerto global foi de 72%.
(Tabela 7).

Tabela 49. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-1) na F1

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omisséo %Acerto
CL1 10 21 1 69 31
FFBP CL2 7 158 19 14 86
18-10-1 CL3 3 30 39 46 54
Erro de inclusdo 50 24 34

PAG: 71,9. Kappa 0,41. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Determinagdes dos teores de Ca por meio da rede FFBP na estrutura 18-15-1
resultaram em 90% de acerto na identificacdo de plantas dentro da faixa de teor
adequado de Ca, com erro de omissdo para esta classe de 10% e o erro de inclusdo de
32%. No geral, as classes preditas corretamente corresponderam a 64,9% do banco de

dados, entretanto com um indice Kappa 0,19, considerado ruim. Para a classe 3, 0s
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maiores erros foram os de omissdo (82%), assim como ocorrido para a classe 1, com
69% deste erro (Tabela 8).

Tabela 50. Resultados de determinacdo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-15-1) na F1

Rede CcL1 CL2 CL3 Erro de omisséo %Acerto
CL1 9 20 0 69 31
FFBP CL2 7 165 12 10 90
18-15-1 cL3 0 59 13 82 18
Erro de inclusdo 44 32 48

PAG: 64,9. Kappa 0,19. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

As analises da F1 com a rede FFBP com uma camada de neurdnios a mais na
estrutura (18-10-5-1) resultou no maior indice de acerto na diagnose do status
nutricional para calcio no teor adequado do nutriente desta pesquisa, nesta folha. O
indice de acerto foi de 95%, com um erro de omissdo de 5%. Contudo, esta rede
conseguiu identificar apenas 3% das folhas com baixo teor de Ca foliar, com erro de
omisséo de 97% Para a classe de consumo de luxo, o acerto também foi baixo, com 18%
de classificagdes corretas, erro de omissdo de 82% e erro de incluséo de 41%. No geral,
essa rede conseguiu predizer com exatidao a classe de teor de Ca de 189 folhas de um
total de 288 individuos, correspondendo a 66%. (Tabela 51). A PAG foi de 65,6% e 0

indice Kappa de 0,12, considerado muito bom.

Tabela 51. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-5-1) na F1

Rede cL1 CL2 CL3 Erro de omisséo %Acerto
CL1 1 31 0 97 3
FFBP CL2 0 175 9 5 95
18-10-5-1 CL3 0 59 13 82 18
Erro de inclusdo 0 34 41

PAG: 65,6. Kappa 0,12. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Os resultados para a predicdo das classes por meio da rede CFBP apresentaram
indices Kappa que variaram entre 0,24 e 0,40, considerados razoaveis. Na estrutura 18-
10-1 esta rede foi capaz de predizer corretamente 63% das classes, com indice Kappa de
0,40. Comparando-se as estruturas para esta rede (CFBP) em termos de predi¢do das
classes, esta apresentou 0 melhor desempenho para a exatidao global e indice Kappa. A
porcentagem de acerto para as classes foi de 34% para a classe 1, 83% para a classe 2 e
de 58% para a classe 3 (Tabela 52).
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Tabela 52. Resultados de determinacdo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-10-1) na F1

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissédo %Acerto
CL1 11 21 0 66 34
CFBP CL2 4 152 28 17 83
18-10-1 cL3 0 30 a1 42 58
Erro de inclusdo 27 25 41

PAG: 62,8. Kappa 0,40. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Na estrutura 18-15-1 os resultados obtidos para a rede CFPB foram de 89% de
acerto na deteccdo de plantas em nivel de suficiéncia de Ca (CL2), 25% de acerto para
as plantas consideradas deficientes e de 29% para as plantas com alto teor de Ca no
limbro foliar. No geral, as classes preditas corretamente corresponderam a 61,5% do
banco de dados e indice Kappa razoavel (de 0,39). O nimero de classes totais que foram
preditas corretamente foram: CL1 8, CL2 164 e CL3 21, que podem ser vistas na
diagonal da matriz de erro. Os erros de omissao das classes 1 e 2 ficaram acima de 70%

e os erros de inclusdo das classes acima de 32% (Tabela 53).

Tabela. 53. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-15-1) na F1

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissédo %Acerto
CL1 8 24 0 75 25
CFBP CL2 5 164 15 11 89
18-15-1 CL3 0 51 21 71 29
Erro de inclusédo 38 32 42

PAG: 61,5. Kappa 0,39. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

O aumento de uma camada na rede CFBP, deixando-a com estrutura 18-10-5-1,
resultou em aumento na exatiddo global e indice Kappa em comparacdo as demais
estruturas desta rede. A porcentagem de acerto maxima foi verificada na faixa de
suficiéncia de Ca (89%), seguida da classe de consumo de luxo (29%) e deficiéncia
(25%). A porcentagem de classes preditas corretamente foi de 67%, com indice Kappa
de 0,24, sendo considerado razoavel. Nas classes 1 e 3 ocorreram maiores indices de

omisséo do que de inclusdo (Tabela 54).

Tabela 54. Resultados de determinacao do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-10-5-1) na F1

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissao %Acerto
CL1 8 24 0 75 25
CFBP CL2 5 164 15 11 89
18-10-5-1 CL3 8 51 21 71 29
Erro de inclusdo 38 31 42

PAG: 67,0. Kappa 0,24. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).
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Para a F> utilizando-se a rede FFBP 18-10-1 a porcentagem de acerto na classe
1, ou seja, plantas com teores foliares considerados no nivel de deficiéncia foi de 40%
de acerto, de um total de 40 folhas pertencentes a esta classe. Para a classe 2, a
porcentagem de acerto na predicao da classe subiu para 81%. Para a classe 3, houve um
acerto de 59% na classificacdo das folhas. O indice Kappa das determinacdes, de 0,42,
considerado bom. Os resultados desta pesquisa estdo abaixo dos verificados por

SILVA, 2011 que conclui que a omissao de célcio na solugdo nutritiva promove
sintomas tipicos de deficiéncia deste nutriente em plantas de milho e que o sistema de
visdo artificial identifica as imagens das folhas de plantas de milho no estadio V4
submetidas a omissdo completa de calcio e a dose completa com 100% de acerto, porém,
apesar dos resultados serem inferiores, sdo 0os melhores encontrados até entdo para este

nutriente em capim marand (Tabela 55).

Tabela 55. Resultados de determinacdo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissédo %Acerto
CL1 16 24 0 60 40
FFBP CL2 5 97 18 19 81
18-10-1 cL3 1 51 76 41 59
Erro de inclusdo 27 44 19

PAG: 65,6. Kappa 0,42. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Ao se utilizar a rede Feed-Forward Backpropagation na estrutura 18-15-1
resultou em aumento na porcentagem de acerto global (PAG) em relacdo a rede 18-10-
1. Houve aumento no acerto de identificacdo das classes 1 e 2 e reducédo no acerto da
CL3. O indice de exatiddo global foi de 67,4% e indice Kappa 0,46, considerado bom.
O maior erro de inluséo foi verificado na classe 2 e 0 maior erro de omissdo na classe 3.
Nesta estrutura foi possivel atingir 73% de acerto na deteccdo de plantas em estado de
adequado teor de Ca nas folhas (CL2), 53% de acerto para as plantas consideradas no

nivel deficiente e de 66% das plantas com alto teor de K nas folhas. (Tabela 56).

Tabela 56. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-15-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissao %Acerto
CL1 21 16 3 48 53
FFBP CL2 6 88 26 27 73
18-15-1 CL3 3 40 85 34 66
Erro de inclusdo 30 29 25

PAG: 67,4. Kappa 0,46. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).
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Aumentando-se uma camada na rede, e analisando-se os dados com uma estrutura
18-10-5-1 os resultados em termos de exatiddo global e indice Kappa foram superiores as
demais estruturas, com bons indices de acerto nas classes: CL1 43%, CL2 75% e CL3
84%. A porcentagem de acerto da classe 3 aumentou consideravelmente nesta estrutura
em comparacgdo as demais (acerto de 84%). Os erros de omissdo e inclusdo na classe 1
foram de 58 e 11%. A exatiddo global da rede foi de 74,3% e seu indice Kappa de 0,56
sendo considerado bom, este foi o melhor indice Kappa na determinacdo do status

nutricional para Ca desta pesquisa (Tabela 12) .

Tabela 57. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede FFBP (18-10-5-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissédo %Acerto
CL1 17 19 4 58 43
FFBP CL2 1 90 29 25 75
18-10-5-1 CL3 1 20 107 16 84
Erro de inclusdo 11 30 24

PAG: 74,3. Kappa 0,56. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Os resultados a seguir sdo correspondentes a predicdo das classes de para o teor
de Ca na F utilizando-se a rede Cascade-Forward Backpropagation. Na estrutura 18-
10-1 esta rede foi capaz de predizer corretamente aproximadamente 60% das classes,
com um e indice Kappa considerado muito razoavel (0,31). Dentre as estruturas para
esta rede (CFBP) em termos de predicdo das classes, esta teve o pior desempenho entre
as estruturas. (Tabela 10). A porcentagem de derro de omissdo variou entre 18 e 51% e

os erros de inclusdo entre 23 e 48%.

Tabela 58. Resultados de determinacdo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-10-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omisséo %Acerto
CL1 10 26 4 75 25
CFBP CL2 3 99 18 18 82
18-10-1 CL3 0 65 63 51 49
Erro de inclusdo 23 48 26

PAG: 59,7. Kappa 0,31. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

A rede CFBP, a estrutura 18-15-1 apresentou a mesma exatiddo global que a
estrutura 18-10-5-1 (63,2%) Na diagonal da matriz verifica-se o nimero de folhas que
foram preditas corretamente: CL1 10, CL2 86 e CL3 86. O indice Kappa das
determinacg0es, de 0,37, foi considerado razodvel. A maior porcentagem de acerto
ocorreu na classe correspondente ao adequado teor de Ca nas folhas, sendo este de

72%, seguida da classe nas quais as plantas estavam em situacdo de consumo de luxo
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de Ca (CL3) com 67 % de acerto, seguido da classe 1, com 25% de acerto nas
classificagdes. O erro de omissao, variou entre 90% (consumo de luxo) e 35% (teor de
N deficiente). O erro de inclusdo variou entre 28 e 75% (classe de deficiéncia e teor

de Ca adequados, respectivamente) (Tabela 59).

Tabela. 59. Resultados de determinacéo do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-15-1) na F

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omissdo %Acerto
CL1 10 25 5 75 25
CFBP CL2 2 86 32 28 72
18-15-1 CL3 0 42 86 33 67
Erro de inclusdo 17 44 30

PAG: 63,2. Kappa 0,37. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

A rede Cascade-Forward Backpropagation com uma camada a mais, segundo
estrutura 18-10-5-1, resultou em um indice Kappa de 0,36. A porcentagem de acerto
méaxima foi verificada na faixa de teor adequado (84%), seguida da classe excesso
(66%). Apesar desses aumentos nas classes citadas, para o teor de deficiéncia de Ca,
houve um erro de 100% na classificagdo, com um erro de 100% de omissao. Nas classes

2 e 3 ocorreram maiores erros de inclusdo do que de inclusdo (Tabela 60).

Tabela 60. Resultados de determinacao do status nutricional das plantas para a rede CFBP (18-10-5-1) na F2

Rede CL1 CL2 CL3 Erro de omisséo %Acerto
CL1 0 36 4 100 0
CFBP CL2 0 97 23 19 81
18-10-5-1 CL3 0 43 85 34 66
Erro de inclusdo 0 45 24

PAG: 63,2. Kappa 0,36. n=288. Deficiéncia (CL1). Faixa de teor adequado (CL2). Consumo de luxo (CL3).

Os resultados obtidos para 0 método de analise de imagens utilizando-se machine
learning para determinagdo do status de Ca no Marandu variaram em funcao das redes
bem como das folhas utilizadas. Para a F1 as melhores redes e estruturas foram FFBP 18-
10-1, CFBP 18-10-1 e 18-10-5-1. Para a F2 as melhores redes e estruturas foram FFBP
18-15-1 e 18-10-5-1 e CFBP 18-15-1. O indice Kappa variou entre 0,12 (ruim) e 0,56
(bom) com PAG entre 0,12 e 0,56 as redes empregadas (Tabela 61).

Tabela. 61. Porcentagem de acerto global (PAG) e indice Kappa para cada rede neural para predigdo de potéssio na
F1 (folha mais jovem completamente expandida) e na F2 (segunda mais jovem completamente expandida).

Folha 1 Folha 2
Rede neural PAG Kappa Rede neural PAG Kappa
FFBP 18-10-1 71,9 0,41 FFBP 18-10-1 65,6 0,42

FFBP 18-15-1 64,9 0,19 FFBP 18-15-1 67,4 0,46
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FFBP 18-10-5-1 65,6 0,12 FFBP 18-10-5-1 74,3 0,56
CFBP 18-10-1 62,8 0,40 CFBP 18-10-1 59,7 0,31
CFBP 18-15-1 61,5 0,39 CFBP 18-15-1 63,2 0,37
CFBP 18-10-5-1 67,0 0,24 CFBP 18-10-5-1 63,2 0,36

1.12.3.3 Método de andlise de imagens utilizando-se classificadores

A determinacdo do estado nutricional do capim marandu para célcio utilizando-se
classificadores estdo separados por ciclo de crescimento e indice espectral. Além de
também terem sido avaliados nas duas folhas F1 e F2> (Tabelas 62 e 63). Para fins de
comparagdo entre indices e a demonstracdo de seus erros e acertos em cada classe, 0s
resultados completos e matrizes de confusdo, bem como erros de inclusdo e omissao

podem ser verificados nos Anexos 40 a 58.

No primeiro ciclo de crescimento os indices Kappa ficaram muito baixos, sendo
todos considerados ruins. A determinacéo do teor de Ca no capim marandu foi realizado
de forma mais assertiva quando se utilizou a combinacdo dos indices Vern, Vn e Rw
resultando em um PAG de 29% e um indice Kappa considerado ruim. No terceiro ciclo
de crescimento, todos os indices apresentaram baixos PAGs e indices Kappa com
variacdes entre 25,8 e 33,8 de PAG e 0,06 e 0,16 de indice Kappa. Utilizando-se a
combinacdo dos indices Vern e Rvv foi possivel alcancar um PAG de 33,8 e um indice
Kappa de 0,16. No terceiro ciclo, no geral, o desempenho dos indices foi superior,
comparado aos resultados obtidos no segundo ciclo e primeiro ciclos, porém com valores
ainda baixos de PAG e indice Kappa. (Tabela 62).

Analisando-se a os resultados da F2 no primeiro ciclo de crescimento a predicao
do estado nutricional das plantas para o Ca foi determinada de forma mais assertiva nesta
folha, a PAG e o indice Kappa de todos os indices foram superiores, demonstrando que a
manifestacdo dos sintomas nesta folha foi mais acentuado, permitindo uma melhor
distingdo do nivel de fertilidade de Ca que as plantas foram cultivadas. A PAG variou
entre 32,8 e 41,5 e o indice Kappa entre 0,16 (ruim) e 0,21 (razoavel). Os indices ou
combinagOes destes que, apresentaram melhores valores de PAG e Kappa foram Evd,
Vern e Vn e RVV com PAG de 41,5 e Kappa de 0,20 (ruim), Evd, Vn e Rvv com PAG
de 41,1 e Kappas de 0,22 (razoavel), (Tabela 63). No estudo realizado durante o segundo
ciclo de crescimento, todos os indices da F. apresentaram resultados inferiores para o

PAG e indice Kappa, em comparagdo ao primeiro ciclo, com PAG variando entre 27,0 e
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35,9 e 0 indice Kappa entre 0,09 (ruim) e 0,32 (rruim), Destaca-se que o desempenho dos
indices isolados apresentaram os piores resultados observados nesse corte. No terceiro
ciclo de crescimento os resultados foram superiores aos verificados no segundo, com
Kappa média de 0,19 e PAG de 36,1.

Ao se avaliar as frequéncias de ocorréncia de classificadores com Kappa iguais
ou superiores a 0,6 para cada combinacdo de indices espectrais utilizados como vetores
de caracteristicas, em cada ciclo de crescimento na F. pode-se verificar que nenhum

indice apresentou Kappa superior a 0,6 nos trés ciclos de crescimento.

1.12.3.4 Anélise SPAD e NDVI

Para o indice SPAD houve efeito do ciclo de crescimento quando esta variavel foi
analisada na F1 (p<0.0001) e efeito da interacdo dose*ciclo de crescimento para a F2
p<0.01. Para o NDVI houve efeito somente dos ciclos de crescimento, com p<0,0001
(Tabela 62).
Tabela. 62. Resultados da analise de variancia para indice SPAD nas laminas foliares F1 (mais jovem completamente

expandida) e F2 (segunda mais jovem completamente expandida) e NDVI (parcela) em capim marandu submetido a
doses de calcio

- SPAD NDVI
Fonte de variagédo
= F, parcela
Dose de N (D) 0,9028 0,3665 0,8080
Ciclo de crescimento (C) <0,0001 <0,0001 <0,0001
Interagdo D*C 0,2093 0,0050 0,9230

O desdobramento da interagdo do indice SPAD mostra que somente houve
diferenciacéo entre as doses de Ca no ultimo ciclo de crescimento, sendo que 0s maiores
teores foram verificados nas maiores doses de Ca na solucdo nutritiva. Morais, et al,
verificou que as leituras efetuadas com o SPAD-502 estimaram com alta significancia os
teores de Ca e outros como N, P e Mg em foliolos de dendezeiro nos sistemas
agroflorestais. O indice SPAD apresentou decréscimo em fungédo do decorrer dos ciclos

de crescimento (Tabela 64). O teor médio de SPAD na pesquisa foi de 43,7.

Tabela. 63. indice SPAD nas laminas foliares F2 (segunda mais jovem completamente expandida) em capim marandu
segundo a interagdo entre doses de célcio e ciclos de crescimento

Dose de Ca Ciclos de crescimento
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
SPAD em F,

6 54,50 + 2,16 A2 38,50 £2,17 A0 31,27 +2,12 B¢
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20 54,27 + 2,50 A2 40,00 + 2,49 A° 31,80 + 2,22B¢
100 54,43 £ 2,21 A 41,73+ 2,374 39,43+ 2,39 A0
200 57,33 +£2,81 4 41,77 + 2,45 A° 40,90 + 2,45 A°

Tabela. 64. indice SPAD nas laminas foliares F1 em capim marandu nos ciclos de crescimento.

Ciclo de Crescimento SPAD
Ciclo 1 56,16 + 1,50 A
Ciclo 2 40,53+1,76 B
Ciclo 3 34,48+ 1,49¢

O NDVI apresentou 0 mesmo comportamento do indice Spad, com reducdo em
funcdo do ciclo de crescimento (Tabela 65). Ndo foi possivel identificar as doses de
calcio na pesquisa utilizando-se os dados de NDVI ou indice SPAD. Na literatura ndo

estdo disponiveis trabalhos que provem a relagdo do NDVI com o teor de Ca nas folhas.

Tabela. 65. indice NDVI em funco dos ciclos de crescimento estudados.

Ciclo de Crescimento NDVI
Ciclo 1 0,867 + 0,007 A
Ciclo 2 0,843 + 0,007 B

Ciclo 3 0,814 + 0,007 ©
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Tabela. 66. Porcentagem de acerto global (PAG) e indice Kappa para cada combinagéo de indices espectrais utilizados como vetor de caracteristicas da Folha 1 (mais jovem completamente
expandida) em funcéo de doses de célcio

Primeiro ciclo de crescimento

Segundo ciclo de crescimento

Terceiro ciclo de crescimento

Indice espectral PAG Kappa Indice espectral PAG Kappa indice espectral PAG Kappa
Evd 26,6 0,09 Evd 27,0 0,05 Evd 30,2 0,14
Vern 24,9 0,02 Vern 28,3 0,04 Vern 25,8 0,06
Vn 26,6 0,09 Vn 27,0 0,05 Vn 30,5 0,14
Rvv 22,8 0,02 Rvv 28,8 0,07 Rvv 32,9 0,16
Evd e Vern 27,8 0,07 Evd e Vern 30,5 0,08 Evd e Vern 34,2 0,17
Evd e Vn 27,0 0,08 Evd e Vn 26,0 0,04 Evd e Vn 30,4 0,12
Evd e Rwv 27,8 0,06 Evd e Rvv 29,7 0,07 Evd e Rvv 32,8 0,16
Verne Vn 27,7 0,06 Verne Vn 30,5 0,08 Verne Vn 34,1 0,17
Vern e Rww 27,9 0,06 Vern e Rwv 30,2 0,08 Vern e Rw 33,8 0,17
Vn e Rw 27,8 0,06 Vn e Rwy 29,5 0,07 Vn e Rw 32,8 0,16
Evd, Verne VVn 26,4 0,04 Evd, Verne Vn 29,3 0,06 Evd, Verne Vn 32,8 0,16
Evd, Vern e Rvv 29,0 0,07 Evd, Vern e Rvv 28,3 0,07 Evd, Vern e Rvv 32,5 0,16
Evd, Vn, Rvwv 27,2 0,05 Evd, Vn, Rvwv 29,2 0,06 Evd, Vn, Rvv 32,1 0,15
Vern, Vn e Rvv 29,0 0,07 Vern, Vn e Rvv 27,8 0,06 Vern, Vn e Rvv 32,5 0,16
Evd, Vern, Vn e Rvwv 28,6 0,07 Evd, Vern, Vn e Rvv 28,5 0,07 Evd, Vern, Vn e Rvv 32,4 0,16

Evd - excesso de verde; Vern - vermelho normalizado; Vn - verde normalizado; Rvv - razdo verde-vermelho. Destaque me negrito para o melhor resultado alcan¢ado no respectivo ciclo de

crescimento.
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Tabela. 67. Porcentagem de acerto global (PAG) e indice Kappa para cada combinacdo de indices espectrais utilizados como vetor de caracteristicas da Folha 1 (mais jovem completamente
expandida) em funcéo de doses de célcio

Primeiro ciclo de crescimento Segundo ciclo de crescimento Terceiro ciclo de crescimento
Indice espectral PAG Kappa indice espectral PAG Kappa indice espectral PAG Kappa

Evd 32,8 0,16 Evd 31,0 0,15 Evd 36,5 0,20
Vern 37,4 0,17 Vern 27,0 0,09 Vern 32,3 0,14
Vn 32,8 0,16 Vn 31,0 0,15 Vn 36,4 0,19
Rvv 37,4 0,17 Rvv 34,0 0,18 Rvv 31,5 0,13
Evd e Vern 40,2 0,21 Evd e Vern 35,3 0,20 Evd e Vern 36,3 0,19
Evd e Vn 33,0 0,13 Evd e Vn 30,4 0,10 Evd e Vn 35,7 0,19
Evd e Rvv 40,2 0,22 Evd e Rvv 34,5 0,19 Evd e Rvv 36,4 0,18
Verne Vn 40,2 0,21 Verne Vn 35,3 0,20 Verne Vn 36,3 0,19
Vern e Rwv 40,0 0,21 Vern e Rww 35,0 0,19 Vern e Rww 36,9 0,20
Vn e Rwv 40,3 0,22 Vn e Rwv 34,5 0,19 Vn e Rvv 36,4 0,18
Evd, Verne Vn 40,4 0,21 Evd, Verne Vn 35,9 0,19 Evd, Verne Vn 37,2 0,19
Evd, Vern e Rvv 40,4 0,20 Evd, Vern e Rvv 29,6 0,13 Evd, Vern e Rvv 34,5 0,14
Evd, Vn, Rvv 41,1 0,22 Evd, Vn, Rvv 34,8 0,18 Evd, Vn, Rvv 37,7 0,19
Vern, Vn e Rvv 40,6 0,20 Vern, Vn e Rvv 29,8 0,13 Vern, Vn e Rvv 34,2 0,14
Evd, Vern, Vn e Rvv 41,5 0,20 Evd, Vern, Vn e Rvwv 30,4 0,14 Evd, Vern, Vn e Rvwv 35,0 0,15

Evd - excesso de verde; Vern - vermelho normalizado; Vn - verde normalizado; Rvv - razdo verde-vermelho. Destague me negrito para o melhor resultado alcangado no respectivo ciclo de

crescimento.
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1.13 CONSIDERACOES FINAIS

A porcentagem de acerto da identificacdo do estado nutricional do capim-marandu

atraves da analise de imagens varia em funcdo da metodologia utilizada.

As omissdes dos nutrientes N, K e Ca causam alteragdes morfoldgicas e sintomas visuais

de deficiéncia no capim-marandu.

Big datas de imagens serdo necessarias para aumentar o treinamento de sistemas de
analise de imagens possibilitando o aperfeicoamento destes com consequente melhora nos

niveis de identificacdo do estado nutricional de pastagens e outras cuturas cultivadas a campo.

A diagnose do status nutricional através da andlise de imagens permite avaliar uma
possivel desordem nutricional, entretanto, o diagndstico baseado em sintomas visiveis, deve ser

tratado com cautela e embasado por padrdes visuais bem definidos para cada espécie.

1.14 CONCLUSAO
E possivel detectar o estado nutricional de N, Ca e K em capim-marandu (Urochloa
brizantha cv. Marandu) utilizando-se técnicas de aprendizado de maquina e de classificadores

a partir de imagens RGB.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de confusdo para os indices em fungéo das classes de nitrogénio na F, ciclo 1.
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INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 133 63 37 7 44,6
CL2 115 63 48 14 73,8
Evd CL3 64 50 73 53 69,6
CL4 8 9 41 182 24,2
Erro de inclusédo 58,4 65,9 63,3 28,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 72 30 77 61 70,0
CL2 57 43 72 68 82,1
Vern CL3 64 19 94 63 60,8
CL4 17 3 73 147 38,8
Erro de inclusédo 65,7 54,7 70,3 56,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 133 63 37 7 44,6
CL2 116 62 48 14 74,2
vn CL3 64 50 73 53 69,6
CL4 8 9 41 182 24,2
Erro de inclusédo 58,6 66,3 63,3 28,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 131 69 6 34 454
CL2 97 90 13 40 62,5
Rwv CL3 63 53 12 112 95,0
CL4 10 41 11 178 25,8
Erro de inclusdo 56,5 64,4 71,4 51,1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 134 62 40 4 44,2
CL2 111 78 39 12 67,5
Evde Vern CcL3 69 42 85 44 64,6
CL4 6 12 38 184 23,3
Erro de inclusdo 58,1 59,8 57,9 24,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 131 66 35 8 454
CL2 126 55 43 16 77,1
EvdeVn CcL3 64 48 77 51 67,9
CL4 6 9 42 183 23,8
Erro de inclusédo 59,9 69,1 60,9 29,1
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Anexo 2. Matriz de confusdo para os indices em fungéo das classes de nitrogénio na F, ciclo 1.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 134 60 42 4 44,2
CL2 113 76 39 12 68,3
Evd e Rvv CL3 67 43 86 44 64,2
CcL4 6 12 38 184 23,3
Erro de inclusdo 58,1 60,2 58,0 24,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 134 62 40 4 44,2
CL2 110 79 39 12 67,1
Verne Vn CL3 69 42 85 44 64,6
CcL4 6 12 38 184 23,3
Erro de inclusdo 58,0 59,5 57,9 24,6
iINDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 134 60 42 4 44,2
CL2 113 75 39 13 68,8
Vern e Rw CL3 68 44 84 44 65,0
CcL4 6 12 37 185 229
Erro de inclusdo 58,3 60,7 58,4 248
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CL1 134 60 42 4 44,2
CL2 114 75 39 12 68,8
Vne Rvv CL3 67 43 86 44 64,2
CcL4 6 12 38 184 233
Erro de inclusédo 58,3 60,5 58,0 24,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL!1 133 66 37 4 44,6
CL2 105 83 39 13 65,4
Evd, Verne Vn CL3 70 47 79 44 67,1
CcL4 5 13 37 185 229
Erro de inclusao 57,5 60,3 58,9 24,8
iINDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 173 19 44 4 279
CL2 142 34 56 8 85,8
Evd, Vern e Rvv CL3 85 15 100 40 58,3
CcL4 11 9 58 162 325
Erro de inclusao 57,9 55,8 61,2 24,3
iINDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 132 65 39 4 45,0
CL2 107 81 39 13 66,3
Evd, Vn, Rw CL3 69 42 85 44 64,6
CcL4 6 12 37 185 229
Erro de inclusdo 58,0 59,5 57,5 248
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Anexo 3. Matriz de confusdo para os indices em fungdo das classes de nitrogénio na F, ciclo 1.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissio
CL1 174 18 44 4 27,5
CL2 140 35 57 8 85,4
Vern, Vn e Rw CL3 84 16 101 39 57,9
CL4 10 9 59 162 32,5
Erro de inclusédo 57,4 55,1 61,3 23,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissio
CL1 170 21 45 4 29,2
CL2 139 38 56 7 84,2
Evd, Vern, Vn e Rw CL3 86 14 100 40 58,3
CL4 13 9 57 161 32,9
Erro de inclusdo 58,3 53,7 61,2 24,1

Anexo 4. Matriz de confusdo para os indices em fungdo das classes de nitrogénio na Fi, ciclo 2.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 97 120 23 0 59,6
CL2 54 155 31 0 354
Evd CL3 1 31 155 53 35,4
CcL4 0 3 40 197 17,9
Erro de inclusdo 36,2 49,8 37,8 21,2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 " 110 47 6 67,9
CL2 67 156 16 1 35,0
vern CL3 46 39 01 64 62,1
CL4 23 3 54 160 333
Erro de inclusio 63,8 49,4 56,3 30,7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 97 120 23 0 59,6
CcL2 54 155 31 0 35,4
vn CL3 1 32 154 53 35,8
cL4 0 3 40 197 17,9
Erro de inclusdo 36,2 50,0 37,9 21,2




Anexo 5. Matriz de confuséo para os indices em funcéo das classes de nitrogénio na Fi, ciclo 2.
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Erro de inclusdo

INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 137 80 20 3 42,9
CcL2 62 98 73 7 59,2
Rvv CcL3 4 43 116 7 51,7
CcL4 2 11 73 154 35,8
Erro de incluséo 33.2 578 58,9 36.1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 146 77 17 0 39,2
CcL2 58 153 29 0 36,3
Evd e Vern cL3 6 30 152 52 36,7
CcL4 1 2 40 197 17,9
Erro de incluséo 34.2 30.8 416 36.1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 104 111 25 0 56,7
CcL2 54 155 31 0 354
Evde Vn cL3 0 34 156 50 35,0
CL4 0 2 44 194 19,2
Erro de inclusdo 34.2 48,7 39.1 20,5
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 141 81 18 0 41,3
CL2 57 154 29 0 35,8
Evd e Rw CL3 7 32 151 50 37,1
CL4 1 1 42 196 18,3
Erro de inclusdo 316 42,5 3.1 20.3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 146 77 17 0 39,2
CL2 58 154 28 0 35,8
Vern e vn cL3 6 30 152 52 36,7
CL4 1 2 40 197 17,9
Erro de inclusdo 308 414 35,9 20.9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 142 80 18 0 40,8
CL2 58 151 31 0 37,1
Vern e Rw CL3 6 34 142 58 40,8
cL4 2 3 41 194 19,2
31,7 43,7 38,8 23,0




Anexo 6. Matriz de confusdo para os indices em fungdo das classes de nitrogénio na F, ciclo 2.
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Erro de incluséo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 141 81 18 0 41,3
CL2 57 154 29 0 35,8
VneRw cL3 ! 32 151 50 371
CL4 1 1 42 196 18,3
Erro de incluséo 316 42,5 37,1 20,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 146 78 16 0 39,2
CL2 54 155 31 0 35,4
Evd, Verne Vn CL3 6 33 151 50 371
CL4 1 2 41 196 18,3
Erro de inclusio 29,5 42,2 36,8 20,3
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 135 98 7 0 43,8
CL2 58 167 15 0 30,4
Evd, Vern e Rw CL3 6 26 170 38 29,2
CL4 0 0 34 206 14,2
Erro de inclusio 32,2 42,6 24,8 15,6
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 139 82 19 0 42,1
CL2 52 158 30 0 34,2
Evd, Vn, Rw cL3 5 34 151 50 371
CL4 1 1 42 196 18,3
Erro de inclusdo 294 42,5 37,6 20,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 135 97 8 0 43,8
CL2 58 168 14 0 30,0
Vern, Vn e Rw CL3 > 27 17 37 288
CL4 0 0 35 205 14,6
Erro de incluséo 318 425 250 153
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 131 102 7 0 454
CL2 56 169 15 0 29,6
Evd, Vern, VneRw | CL3 ° 30 165 40 313
CL4 0 0 35 205 14,6
31,8 43,9 25,7 16,3




Anexo 7. Matriz de confusdo para os indices em fungéo das classes de nitrogénio na F, ciclo 3.
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Erro de incluséo

INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 122 87 31 0 49,2
CcL2 124 93 23 0 61,3
Evd cL3 22 7 124 87 48,3
CcL4 12 2 67 159 33,8
Erro de inclusdo 96.4 50.8 49.4 35.4
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 128 65 19 28 46,7
CcL2 47 188 3 2 21,7
Vern CL3 110 56 20 54 91,7
cL4 60 18 18 144 40,0
Erro de inclusdo 62,9 425 66,7 36,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 122 87 31 0 49,2
CcL2 124 93 23 0 61,3
Vn CL3 22 7 124 87 48,3
cL4 12 2 67 159 33,8
Erro de inclusédo 96.4 50.8 49.4 35.4
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 126 82 0 32 47,5
CcL2 45 132 4 59 45,0
Rvv CL3 5 22 112 101 53,3
cL4 5 32 109 94 60,8
Erro de inclusédo 30.4 50,7 50,2 67.1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 150 65 22 3 375
CcL2 33 184 21 2 23,3
Evd e Vern cL3 5 23 153 59 36,3
cL4 8 7 76 149 37,9
Erro de inclusdo 235 34,1 43,8 30,0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CcL1 98 114 28 0 59,2
CcL2 76 141 23 0 41,3
Evde Vn cL3 15 13 126 86 475
cL4 5 9 71 155 354
49,5 49,1 49,2 35,7




Anexo 8. Matriz de confusdo para os indices em fungéo das classes de nitrogénio na F, ciclo 3.
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Erro de inclus

a0

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 145 71 23 1 39,6
CL2 33 183 22 2 23,8
Evd e Rwv CL3 6 22 162 50 325
CL4 8 9 76 147 38,8
Erro de inclusdo 24,5 358 428 26,5
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 150 65 22 3 37,5
CL2 33 184 21 2 23,3
VerneVn CL3 5 23 153 59 36,3
CL4 8 7 76 149 379
Erro de inclusdo 23,5 341 438 30,0
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 150 65 22 3 375
cL2 33 182 23 2 24,2
Vern e Rw CL3 5 23 158 54 34,2
cL4 8 10 73 149 37,9
Erro de inclusdo 23,5 35,0 42,8 28,4
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 145 71 23 1 39,6
CL2 33 183 22 2 238
VneRw cL3 6 22 162 50 325
CcL4 8 9 76 147 38,8
Erro de inclusdo 24,5 35,8 428 26,5
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 153 64 22 1 36,3
CL2 34 180 24 2 25,0
Evd, Verne Vn CL3 6 22 154 58 358
CcL4 8 8 76 148 38,3
Erro de inclusio 239 34,3 44,2 29,2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CcL1 148 80 12 0 38,3
CcL2 33 196 11 0 18,3
Evd, Vern e Rw CL3 2 12 183 43 238
CcL4 9 4 89 138 42,5
22,9 32,9 38,0 23,8




Anexo 9. Matriz de confusdo para os indices em funcéo das classes de nitrogénio na F, ciclo 3.

179

Erro de inclusdo

INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 144 70 25 1 40,0
CL2 32 181 25 2 24,6
Evd, Vern e Rvv CL3 7 22 158 53 34,2
cL4 8 9 75 148 38,3
Erro de inclusio 24,6 35,8 442 275 275
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
cL1 147 80 12 1 38,8
CL2 33 196 11 0 18,3
2 13 182 43 24,2
Vern, Vn e Rw CL3
cL4 9 4 89 138 425
23,0 331 38,1 24,2
Erro de inclusdo
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 145 81 13 1 39,6
cL2 33 196 11 0 18,3
2 14 179 45 25,4
Evd, Vern, Vn e Rvv CL3
CL4 11 4 91 134 442
241 33,6 39,1 25,6

Anexo 10. Matriz de confuséo para os indices em funcdo das classes de nitrogénio na F, ciclo 1.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
cL1 156 52 27 5 35,0
cL2 148 44 45 3 81,7
Evd CL3 44 53 91 52 62,1
CL4 2 4 45 189 21,3
Erro de inclusao 554 712 563 241
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 22 72 75 71 90,8
CL2 12 144 47 37 40,0
Vern CcL3 20 81 95 44 60,4
CL4 28 19 73 120 50,0
Erro de inclusao 732 544 67.2 559




Anexo 11. Matriz de confuséo para os indices em funcéo das classes de nitrogénio na F2, ciclo 1.
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INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 156 52 27 5 35,0
CL2 149 43 45 3 82,1
Vn CcL3 44 53 91 52 62,1
CcL4 2 4 45 189 213
Erro de inclusdo 55,6 L7 56,3 241
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissio
CL1 141 92 6 1 41,3
CL2 55 125 42 18 47,9
Rvv CL3 27 76 54 83 77,5
cL4 10 24 25 181 24,6
Erro de incluséo 39,5 60,6 515 36.0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
cL1 141 80 14 5 41,3
CL2 55 138 43 4 425
Evd e Vern CcL3 37 70 81 52 66,3
cL4 5 3 46 186 22,5
Erro de inclusédo 408 52,6 56,0 24,7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 148 60 28 4 38,3
CL2 154 37 46 3 84,6
Evd e Vn CL3 54 41 92 53 61,7
CcL4 3 4 46 187 22,1
Erro de inclusédo 58,8 3.9 56,6 24,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 140 81 14 5 41,7
CL2 54 139 43 4 42,1
Evd e Rw CL3 33 72 83 52 65,4
cL4 5 3 47 185 22,9
Erro de inclusdo 39,7 52,9 55,6 24,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 141 80 14 5 413
CL2 55 138 43 4 42,5
Verne Vn cL3 37 70 81 52 66,3
CL4 5 3 46 186 22,5
Erro de inclusdo 408 52,6 56,0 24,7




Anexo 12. Matriz de confusédo para os indices em funcéo das classes de nitrogénio na F2, ciclo 1.
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INDICE

Erro de incluséo

CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 140 81 15 4 41,7
CL2 54 139 43 4 421
Vern e Rw CL3 34 1 82 53 65,8
CL4 5 3 49 183 23,8
Erro de incluséo 399 52,7 56,6 25,0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 140 81 14 5 41,7
cL?2 54 139 43 4 42,1
VneRw CL3 33 72 83 52 65,4
CL4 5 3 47 185 22,9
Erro de inclusdo 39,7 52,9 55,6 24,8
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 144 76 14 6 40,0
CL2 57 137 43 3 429
Evd, Verne Vn CL3 37 67 86 50 64,2
CL4 5 5 47 183 23,8
Erro de inclusdo 40,7 51,9 54,7 244
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 121 106 9 4 49,6
CL2 46 160 32 2 33,3
Evd, Vern e Rw CL3 25 103 63 49 738
cL4 8 13 46 173 27,9
Erro de inclusio 39,5 58,1 58,0 241
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 138 81 15 6 425
CL2 54 139 43 4 421
Evd, Vn, Rw CL3 34 70 86 50 64,2
CL4 > 6 46 183 23,8
Erro de incluséo 40,3 53,0 54,7 24,7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 120 107 9 4 50,0
CL2 48 157 33 2 34,6
Vern, Vne Rw CL3 2 105 63 49 738
CL4 8 13 45 174 27,5
39,7 58,9 58,0 24,0
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Erro de inclusdo

Anexo 13. Matriz de confuséo para os indices em fun¢do das classes de nitrogénio na F, ciclo 2.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 118 112 7 3 50,8
CL2 48 153 36 3 36,3
23 102 66 49 72,5
Evd, Vern, Vn e Rvwv CL3
CL4 8 12 45 175 27,1
40,1 59,6 57,1 23,9

Erro de inclusao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 171 56 13 0 28,8
CL2 147 72 20 1 70,0
Evd cL3 1 14 131 94 45,4
CL4 0 3 61 176 26,7
Erro de inclusdo 464 50,3 41,8 351
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 79 134 22 5 67,1
CL2 75 139 24 2 42,1
Vern CL3 27 7 130 76 45,8
CL4 17 4 102 117 51,3
Erro de inclusdo 60,1 511 532 415
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 171 56 13 0 28,8
CL2 147 72 20 1 70,0
vn CL3 1 14 131 94 45,4
CcL4 0 3 62 175 27,1
Erro de inclusio 46,4 50,3 42,0 35,2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
cL1 121 72 38 9 49,6
CL2 93 81 45 21 66,3
Rwv CL3 9 31 100 100 58,3
CL4 5 19 59 157 34,6
Erro de inclusio 46,9 60,1 58,7 453
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 108 120 12 0 55,0
CL2 90 128 21 1 46,7
Evd e Vern CL3 3 13 137 87 42,9
CL4 3 2 57 178 25,8
471 51,3 39,6 33,1



Anexo 14. Matriz de confuséo para os indices em func¢do das classes de nitrogénio na F, ciclo 2.
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Erro de inclusdo

iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 163 64 13 0 32,1
CL2 139 78 22 1 67,5
Evd e Vn CL3 1 14 131 94 45,4
CL4 0 3 63 174 27,5
Erro de inclusdo 46,2 50,9 42,8 35,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 100 129 11 0 58,3
CL2 8l 137 21 1 429
Evd e Rwv CcL3 3 13 132 92 45,0
CL4 3 1 62 174 275
Erro de incluséo 46,5 51,1 41,6 34,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 108 120 12 0 55,0
CL2 90 128 21 1 46,7
Verne Vn CcL3 3 13 137 87 42,9
cL4 3 2 57 178 25,8
Erro de inclusio 47,1 51,3 39,6 331
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 106 121 12 1 558
CL2 82 136 21 1 433
Vern e Rw CL3 4 14 134 88 442
cL4 4 3 67 166 30,8
Erro de inclusio 45,9 50,4 42,7 35,2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 100 129 11 0 58,3
CL2 81 137 21 1 429
Vn e Rw CL3 3 13 131 93 454
CL4 3 1 62 174 275
Erro de inclusio 46,5 51,1 41,8 35,1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 115 113 12 0 52,1
cL?2 103 115 21 1 52,1
Evd, Verne Vn CL3 4 12 135 89 438
cL4 3 3 59 175 27,1
40,7 48,9 52,7 40,5
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Anexo 15. Matriz de confusdo para os indices em funcéo das classes de nitrogénio na F2, ciclo 2.

INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo

CcL1 123 106 11 0 48,8

CL2 108 119 13 0 50,4

Evd, Vern e Rw CL3 2 8 214 16 10,8

CL4 0 0 166 74 69,2

Erro de inclusdo 47,2 48,9 47,0 17,8

INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo

CL1 114 114 12 0 52,5

cL?2 100 118 21 1 50,8

Evd, Vn, Rw CL3 5 13 129 93 46,3

CL4 3 1 61 175 27,1

Erro de inclusdo 48,6 52,0 42,2 34,9

iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo

cL1 122 108 10 0 49,2

cL2 109 118 13 0 50,8

Vern, Vne Rw CcL3 2 8 214 16 10,8

CL4 0 0 166 74 69,2

47,6 49,6 46,9 17,8
Erro de incluséo

iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo

CL1 123 106 11 0 48,8

CL2 109 119 12 0 50,4

Evd, Vern, Vn e Rvv CL3 2 8 214 16 10,8

CL4 0 0 164 76 68,3

474 48,9 46,6 174

Erro de inclusdo

Anexo 16. Matriz de confusao para os indices em funcdo das classes de nitrogénio na F, ciclo 3.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 60 155 25 0 35,0
CL2 49 160 31 0 81,7
Evd CL3 0 17 172 51 62,1
CL4 1 1 77 151 21,3
Erro de incluso 45,5 53,4 43,6 25,2




Anexo 17. Matriz de confusdo para os indices em funcéo das classes de nitrogénio na F2, ciclo 3.

185

Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissio
cL1 13 111 84 32 94,6
CL2 7 185 44 4 22,9
Vern CL3 17 47 130 46 45,8
cL4 4 28 83 125 479
Erro de inclusdo 68,3 50.1 61,9 39.6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 60 155 25 0 75,0
CL2 49 160 31 0 333
Vn CcL3 0 17 172 51 28,3
CL4 1 11 7 151 37,1
Erro de incluséo 45,5 534 43,6 25.2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 122 91 22 5 49,2
CcL2 44 139 50 7 42,1
Rw cL3 4 38 95 103 60,4
cL4 2 26 74 138 42,5
Erro de inclusédo 29.1 52,7 60,6 455
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 128 93 17 2 46,7
CcL2 39 172 29 0 28,3
Evd e Vern cL3 9 12 171 48 28,8
cL4 3 8 74 155 354
Erro de inclusédo 28,5 39.6 41,2 24,4
iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 66 148 26 0 72,5
CcL2 67 144 29 0 40,0
Evd e Vn cL3 3 14 174 49 27,5
CcL4 3 10 76 151 37,1
Erro de inclusdo 52,5 54,4 43,0 24,5
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 125 96 17 2 479
CL2 34 177 29 0 26,3
Evd e Rw CL3 8 12 174 46 27,5
CL4 5 8 74 153 36,3
27,3 39,6 40,8 23,9




Anexo 18. Matriz de confusdo para os indices em funcéo das classes de nitrogénio na F2, ciclo 3.
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Erro de inclusao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 128 93 17 2 46,7
CL2 39 172 29 0 28,3
Verne Vn CcL3 9 12 171 48 28,8
CL4 3 8 74 155 35,4
Erro de incluséo 28,5 39,6 41,2 24,4
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 126 95 17 2 47,5
CL2 36 174 30 0 27,5
Vern e Rw CcL3 8 12 172 48 28,3
CL4 5 8 80 147 38,8
Erro de inclusdo 39,9 28,0 39,8 42,5 25,4
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 125 96 17 2 479
CL2 34 177 29 0 26,3
VneRw CL3 8 12 174 46 215
CL4 5 8 74 153 36,3
Erro de inclusdo 27,3 39,6 40,8 23,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 127 94 19 0 471
cL?2 39 172 29 0 28,3
Evd, Verne VVn CL3 8 12 175 45 27,1
CL4 5 8 73 154 35,8
Erro de inclusdo 29,1 39,9 40,9 22,6
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 117 108 14 1 513
cL2 31 186 20 3 225
Evd, Vern e Rw CL3 9 12 189 30 21,3
CL4 2 8 69 161 32,9
Erro de inclusio 26,4 40,8 35,3 17,4 174
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
cL1 124 9 19 1 483
cL2 34 177 29 0 26,3
Evd, Vn, Rw cL3 ! 12 179 42 254
CL4 5 8 72 155 354
27,1 39,6 40,1 21,7




Anexo 19. Matriz de confuséo para os indices em fungdo das classes de nitrogénio na F, ciclo 3.
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INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL 1 118 107 14 1 50,8
CL2 32 185 20 3 22,9
9 13 187 31 22,1
Vern, Vn e Rw CL3
CL4 2 8 70 160 33,3
26,7 40,9 35,7 17,9
Erro de inclusdo
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 116 112 11 1 51,7
CL2 32 185 20 3 22,9
8 10 195 27 18,8
Evd, Vern, Vn e Rvv CL3
CL4 2 9 71 158 34,2
] 26,6 415 34,3 16,4
Erro de inclusédo



Anexo 20. Matriz de confuséo para os indices em fungao das classes de potassio na Fi, ciclo 1.
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INDICE CL1 CL2 CL3 CcL4 Erro de omissdo
CL1 171 3 39 27 28,8
CL2 97 10 91 42 95,8
Evd CL3 61 12 112 55 53,3
CL4 89 5 89 57 76,3
Erro de incluséo 59,1 66,7 66,2 68,5
INDICE CL1 CL2 CL3 CcL4 Erro de omissdo
CL1 179 0 33 28 25,4
CL2 130 0 86 24 100,0
vern CL3 66 0 146 28 39,2
CL4 100 1 106 33 86,3
Erro de inclusédo 62,3 100,0 60,6 70,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 171 3 39 27 28,8
CL2 97 10 91 42 958
vn CL3 61 12 113 54 52,9
CL4 90 5 89 56 76,7
Erro de inclusédo 59,2 66,7 66,0 68,7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 32 65 132 11 86,7
CL2 19 107 107 7 55,4
Rw CL3 35 75 120 10 50,0
CL4 30 75 123 12 95,0
Erro de inclusdo 72,4 66,8 75,1 70,0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 167 26 20 27 30,4
CL2 103 45 67 25 81,3
Evde Vern CL3 62 23 126 29 475
CL4 87 33 87 33 86,3
Erro de inclusédo 60,1 64,6 58,0 711
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 171 3 35 31 28,8
CL2 98 8 85 49 96,7
Evd e Vn CL3 58 14 94 74 60,8
CL4 89 5 74 72 70,0
Erro de inclusao 58,9 73,3 67,4 68,1




Anexo 21. Matriz de confusédo para os indices em funcéo das classes de potassio na F, ciclo 1.
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INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 169 26 23 22 29,6
CL2 98 41 72 29 82,9
Evd e Rwv CL3 59 24 130 27 45,8
CL4 87 30 94 29 87,9
Erro de inclusdo 59,1 66,1 59,2 72,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 167 26 21 26 30,4
CL2 103 44 67 26 81,7
VerneVn CL3 62 23 126 29 475
CL4 87 33 87 33 86,3
Erro de inclusdo 60,1 65,1 58,1 71,1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 167 27 21 25 30,4
CL2 98 44 67 31 81,7
Vern e Rw CcL3 60 24 124 32 48,3
CL4 85 31 92 32 86,7
Erro de inclusdo 59,3 65,1 59,2 73,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CL1 169 26 23 22 29,6
CL2 98 41 72 29 82,9
VneRw CL3 59 24 130 27 458
CL4 87 30 94 29 87,9
Erro de incluséo 59,1 66,1 59,2 72,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 161 32 15 32 32,9
CL2 105 36 65 34 85,0
Evd, Verne Vn CL3 57 28 97 58 59,6
CL4 87 34 69 50 79,2
Erro de inclusao 60,7 72,3 60,6 71,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 166 25 31 18 30,8
CL2 89 47 73 31 80,4
Evd, Vern e Rvv CL3 55 18 139 28 42,1
CL4 84 28 97 31 87,1
Erro de inclusao 57,9 60,2 59,1 71,3
iINDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 161 32 17 30 32,9
CL2 94 43 66 37 82,1
Evd, Vn, Rw CL3 55 27 102 56 57,5
CL4 89 30 74 47 80,4
Erro de inclusdo 59,6 67,4 60,6 72,4
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Anexo 22. Matriz de confusédo para os indices em funcéo das classes de potassio na Fu, ciclo 1.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissio
CL1 165 27 30 18 31,3
CL2 89 47 73 31 80,4
Vern, Vn e Rw CL3 55 18 138 29 425
CL4 84 28 97 31 87,1
Erro de inclusédo 58,0 60,8 59,2 71,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissio
CL1 160 29 25 26 333
CL2 84 45 67 44 81,3
Evd, Vern, Vn e Rw CL3 55 20 106 59 55,8
CL4 86 28 75 51 788
Erro de inclusdo 58,4 63,1 61,2 71,7

Anexo 23. Matriz de confusdo para os indices em funcdo das classes de potéssio na F, ciclo 2.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 48 1 44 37 80,0
CL2 32 132 37 39 45,0
Evd CL3 3 49 141 47 413
CcL4 12 75 107 46 80,8
Erro de inclusdo 49,5 64,0 57,1 72,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 92 72 42 34 61,7
CL2 66 74 51 49 69,2
Vern CL3 16 40 133 51 44,6
CL4 24 46 125 45 81,3
Erro de inclusdo 53,5 68,1 62,1 74,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 49 110 44 37 79,6
CL2 32 132 37 39 45,0
Vn CL3 3 49 141 47 41,3
CL4 12 74 107 47 80,4
Erro de incluséo 49,0 638 511 724




Anexo 24. Matriz de confuséo para os indices em funcéo das classes de potéssio na F, ciclo 2.
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Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 2 115 101 22 99,2
CcL2 2 156 59 23 35,0
Rwv CcL3 15 100 97 28 59,6
CcL4 8 137 72 23 90,4
Erro de incluséo 92,6 69.3 705 76,0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 81 76 43 40 66,3
CcL2 56 98 29 57 59,2
Evd e Vern CL3 23 29 114 74 52,5
CcL4 23 55 85 7 67,9
Erro de incluséo 55,7 62,0 57.9 69,0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 44 113 51 32 81,7
CcL2 32 133 40 35 44,6
Evd e Vn cL3 2 51 140 47 41,7
CcL4 9 78 106 47 80,4
Erro de inclusdo 494 64,5 58,5 708
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 82 78 44 36 65,8
CL2 56 98 25 61 59,2
Evd e Rw cL3 20 29 111 80 53,8
CL4 19 60 88 73 69,6
Erro de incluséo 537 63,0 58,6 70,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 81 76 43 40 66,3
CL2 56 98 29 57 59,2
Vern e Vn cL3 23 29 114 74 52,5
CL4 24 54 85 7 67,9
Erro de inclusdo 56.0 61,9 57.9 69,0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 82 75 46 37 65,8
CL2 55 101 26 58 57,9
Vern e Rw CL3 24 28 113 75 52,9
CL4 23 55 88 74 69,2
55,4 61,0 58,6 69,7



Anexo 25. Matriz de confusdo para os indices em funcéo das classes de potassio na Fu, ciclo 2.
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Erro de incluséo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 82 78 44 36 65,8
CL2 56 98 25 61 59,2
Vne Rw CL3 21 29 110 80 54,2
CL4 19 60 88 73 69,6
Erro de inclusdo 53,9 63,0 58,8 70,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 75 84 41 40 68,8
CL2 54 95 29 62 60,4
Evd, Verne Vn CL3 21 31 116 72 51,7
CL4 22 60 90 68 71,7
Erro de inclusdo 56,4 64,8 58,0 71,9
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 70 104 45 21 70,8
CL2 30 130 47 33 458
Evd, Vern e Rw CL3 6 40 169 25 29,6
CL4 16 71 122 31 87,1
Erro de incluséo 42,6 62,3 55,9 718
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 76 85 40 39 68,3
CL2 56 96 28 60 60,0
Evd, Vn, Rw cL3 22 30 114 74 52,5
CL4 19 61 92 68 71,7
Erro de inclusdo 56,1 64,7 58,4 71,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 70 103 46 21 70,8
CL2 29 130 48 33 458
Vern, Vne Rw CL3 ° 0 168 26 30,0
CL4 16 72 122 30 87,5
Erro de incluséo 421 623 56,3 2.1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 71 100 48 21 70,4
CL2 27 134 46 33 442
Evd, Vern, Vn e Rw CL3 ! 39 169 25 296
CL4 16 72 113 39 83,8
41,3 61,2 55,1 66,9




Anexo 26. Matriz de confuséo para os indices em fungao das classes de potassio na Fi, ciclo 3.
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Erro de incluséo

INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 117 88 0 35 51,3
CcL2 89 85 0 66 64,6
Evd CL3 35 48 12 145 95,0
CcL4 16 63 10 151 37,1
Erro de inclusio 54,5 70,1 45,5 62,0
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 83 90 61 6 65,4
cL2 43 93 94 10 61,3
Vern cL3 4 30 131 75 454
cL4 0 34 109 97 59,6
Erro de inclusdo 36,2 62,3 66.8 484
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 117 88 0 35 51,3
CcL2 89 85 0 66 64,6
Vn CcL3 35 48 12 145 95,0
cL4 16 63 9 152 36,7
Erro de inclusdo 54,5 70,1 42,9 61,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 72 34 133 1 70,0
CcL2 33 29 175 3 87,9
Rw cL3 41 30 165 4 31,3
cL4 56 32 148 4 98,3
Erro de inclusédo 64.4 76,8 734 66,7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 105 70 51 14 56,3
CcL2 50 94 69 27 60,8
Evd e Vern cL3 15 27 124 74 48,3
cL4 5 24 106 105 56,3
Erro de inclusdo 40,0 56,3 64,6 52,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CcL1 115 88 1 36 52,1
CcL2 91 84 0 65 65,0
Evde Vn CcL3 36 46 9 149 96,3
cL4 14 63 12 151 37,1
55,1 70,1 59,1 62,3




Anexo 27. Matriz de confusdo para os indices em funcéo das classes de potassio na Fz, ciclo 3.
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Erro de inclus

ao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 100 72 55 13 58,3
CL2 50 87 76 27 63,8
Evd e Rw CL3 15 22 129 74 46,3
CL4 3 20 112 105 56,3
Erro de inclusdo 40,5 56,7 65,3 52,1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 103 72 51 14 57,1
CL2 50 94 69 27 60,8
VerneVn CcL3 15 27 124 74 483
CL4 5 24 106 105 56,3
Erro de inclusdo 40,5 56,7 64,6 52,3
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 102 75 51 12 57,5
CcL2 51 89 72 28 62,9
Vern e Rw CL3 15 29 121 75 49,6
cLa 5 25 105 105 56.3
Erro de incluséo 410 59,2 65,3 52,3
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 100 72 55 13 58,3
cL2 50 87 76 27 63,8
Vn e Rw CL3 15 22 129 74 463
CL4 3 20 112 105 56,3
Erro de inclusio 40,5 56,7 65,3 52,1
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 101 77 50 12 57,9
cL2 51 98 65 26 59,2
Evd, Verne Vn CcL3 14 30 131 65 454
CL4 3 29 102 106 55,8
Erro de incluséo 40,2 58,1 62,4 49,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CcL1 102 26 93 19 57,5
CL2 58 22 136 24 90,8
Evd, Vern e Rw CL3 1 0 180 49 25,0
CcL4 2 6 139 93 61,3
41,0 59,3 67,2 49,7




Anexo 28. Matriz de confuséo para os indices em func¢éo das classes de potassio na F, ciclo 3.
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Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 97 75 57 11 59,6
CL2 50 95 69 26 60,4
Evd, Vern e Rvv CL3 14 27 134 65 44,2
CL4 2 29 105 104 56,7
Erro de inclusdo 40,5 58,0 63,3 49,5
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 102 25 94 19 57,5
CL2 59 22 133 26 90,8
11 0 181 48 24,6
Vern, Vn e Rw CL3
CL4 3 5 140 92 61,7
41,7 57,7 67,0 50,3
Erro de inclusdo
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 99 28 96 17 58,8
CL2 57 23 128 32 90,4
11 0 177 52 26,3
Evd, Vern, Vn e Rvv CL3
CcL4 3 4 138 95 60,4
41,8 58,2 67,2 51,5

Anexo 29. Matriz de confuséo para os indices em fungdo das classes de potassio na F», ciclo 1.

Erro de inclusao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 91 91 37 21 62,1
CL2 51 110 28 51 54,2
Evd CL3 11 65 101 63 57,9
CL4 25 96 74 45 81,3
Erro de inclusao 48,9 69.6 57,9 750
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 71 0 64 105 70,4
CL2 62 0 83 95 100,0
Vern CcL3 27 0 127 86 47,1
CL4 51 0 74 115 52,1
66,4 0 63,5 71,3 71,3



Anexo 30. Matriz de confuséo para os indices em funcéo das classes de potéssio na F, ciclo 1.
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Erro de inclusao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 91 91 37 21 62,1
CL2 51 110 28 51 54,2
Vn CcL3 11 65 100 64 58,3
CcL4 25 96 73 46 80,8
Erro de inclusdo 489 69,6 58,0 a7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 87 102 9 42 63,8
CL2 47 124 2 67 48,3
Rvv CcL3 29 111 6 94 97,5
cL4 21 98 12 109 54,6
Erro de incluséo 52,7 715 9.3 65.1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 93 90 31 26 61,3
CL2 42 144 23 31 40,0
Evd e Vern CcL3 10 82 83 65 65,4
cL4 14 100 63 63 73,8
Erro de inclusdo 41,5 65,4 58,5 65,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 97 84 41 18 59,6
CL2 52 109 29 50 54,6
Evd e Vn CL3 11 63 101 65 57,9
CcL4 26 95 74 45 81,3
Erro de inclusédo 418 68,9 58,8 an
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 96 90 33 21 60,0
CL2 42 136 29 33 43,3
Evd e Rw CL3 13 81 88 58 63,3
CL4 15 101 64 60 75,0
Erro de inclusao 42,2 66,7 58,9 651
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 91 92 31 26 62,1
CL2 42 145 23 30 39,6
Verne Vn cL3 10 82 83 65 65,4
CL4 14 100 63 63 73,8
42,0 65,4 58,5 65,8



Anexo 31. Matriz de confuséo para os indices em fungao das classes de potassio na F», ciclo 1.
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Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 97 88 33 22 59,6
CL2 40 131 31 38 454
Vern e Rw CL3 13 84 86 57 64,2
CL4 16 103 59 62 74,2
Erro de inclusdo 416 67,7 58,9 65,4
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 96 90 33 21 60,0
CL2 43 136 28 33 433
VneRw CL3 13 80 88 59 63,3
CL4 15 100 65 60 75,0
Erro de inclusdo 42,5 66,5 58,9 65,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 93 92 34 21 613
CL2 46 141 20 33 41,3
Evd, Verne Vn CL3 10 " 81 72 66,3
CL4 15 100 65 60 75,0
Erro de inclusdo 43,3 65,6 59,5 67,7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 143 29 40 28 40,4
CL2 79 70 29 62 70,8
Evd, Vern e Rw CL3 36 21 102 81 57,5
CL4 44 34 63 99 58,8
Erro de inclusdo 52,6 54,5 56,4 63,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 93 91 37 19 61,3
CL2 45 134 28 33 44,2
Evd, Vn, Rw CcL3 15 77 84 64 65,0
CL4 17 100 63 60 75,0
Erro de incluséo 453 66,7 60,4 65,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 142 29 40 29 40,8
CL2 79 70 29 62 70,8
Vern, Vn e Rvv CL3 36 21 101 82 57,9
CL4 44 35 63 98 59,2
52,8 54,8 56,7 63,8




Anexo 32. Matriz de confuséo para os indices em funcdo das classes de potassio na F, ciclo 1.
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Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
cL1 143 31 43 23 40,4
CL2 81 66 30 63 72,5
39 20 102 79 57,5
Evd, Vern, Vn e Rvv CL3
cLa 50 34 68 88 63,3
54,3 56,3 58,0 65,2

Anexo 33. Matriz de confuséo para os indices em fung¢éo das classes de potassio na F2, ciclo 2.

Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 55 118 58 9 77,1
CL2 48 131 53 8 454
Evd CL3 4 61 114 61 52,5
CcL4 5 64 100 71 70,4
Erro de inclusdo 50,9 65.0 64.9 523
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 90 80 51 19 62,5
CL2 55 107 51 27 55,4
Vern CL3 9 52 56 123 76,7
CcL4 9 42 66 123 48,8
Erro de inclusdo 44,8 61.9 750 57,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 54 119 58 9 775
CL2 48 132 52 8 45,0
Vn CL3 4 61 114 61 52,5
CcL4 5 65 99 71 70,4
Erro de inclusao 514 65.0 64,7 523
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 0 115 60 65 100,0
CL2 3 157 27 53 34,6
Rwv CL3 20 115 35 70 85,4
CL4 2 108 61 69 71,3
Erro de inclusédo 100,0 68,3 80,9 732
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 88 90 42 20 63,3
CL2 63 113 34 30 52,9
Evd e Vern CL3 15 47 60 118 75,0
CL4 9 48 78 105 56,3
49,7 62,1 72,0 61,5




Anexo 34. Matriz de confuséo para os indices em fung¢éo das classes de potassio na F», ciclo 2.
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Erro de incluséo

iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 56 119 55 10 76,7
CL? 58 121 53 8 49,6
Evd e Vn cL3 7 60 107 66 55,4
cL4 8 61 104 67 72,1
Erro de inclusdo 56,6 66,5 66,5 55,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 86 94 46 14 64,2
CL2 56 121 48 15 49,6
Evd e Rw cL3 17 50 76 97 68,3
cL4 8 48 88 96 60,0
Erro de inclusdo 48,5 61,3 70,5 56,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 88 90 42 20 63,3
CL2 63 113 34 30 52,9
Verne Vn CL3 15 47 61 117 74,6
CL4 9 47 78 106 55,8
Erro de inclusio 49,7 62,0 716 61,2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 87 89 46 18 63,8
CL2 58 115 41 26 52,1
Vern e Rw CL3 20 47 57 116 76,3
CL4 9 45 83 103 57,1
Erro de inclusio 50,0 61,1 74,9 60,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 86 94 46 14 64,2
CL2 57 120 48 15 50,0
Vn e Rw CcL3 17 50 76 97 68,3
CL4 8 48 88 96 60,0
Erro de inclusdo 48,8 61,5 70,5 56,8
iINDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 85 92 43 20 64,6
CL2 63 115 35 27 52,1
Evd, Verne Vn CcL3 19 4 69 111 713
CL4 8 48 74 110 54,2
51,4 61,1 68,8 59,0
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Anexo 35. Matriz de confuséo para os indices em func¢éo das classes de potassio na F, ciclo 2.

INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo

CcL1 84 85 51 20 65,0

CL2 26 138 57 19 425

Evd, Vern e Rw CL3 > 30 167 38 30,4

CL4 13 35 132 60 75,0

Erro de inclusdo 344 52,1 59,0 56,2

INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo

cL1 83 92 49 16 65,4

CL2 >4 123 38 25 48,8

Evd, Vn, Rw CL3 18 41 75 106 68,8

CL4 9 48 80 103 57,1

Erro de inclusdo 49,4 59,5 69,0 58,8

iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo

cL1 85 85 51 19 64.6

CL2 27 138 55 20 425

Vern, Vn e Rw CL3 5 30 169 36 29,6

CL4 13 36 129 62 74,2

34,6 52,2 58,2 54,7
Erro de incluséo

iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo

cL1 84 89 48 19 65,0

CL2 32 127 61 20 471

Evd, Vern, Vn e Rvw CL3 4 28 165 43 313

CL4 14 36 132 58 75,8

37,3 54,6 59,4 58,6

Erro de inclusdo

Anexo 36. Matriz de confusdo para os indices em funcédo das classes de potassio na F, ciclo 3.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 175 21 19 25 27,1
CL2 124 28 65 23 88,3
Evd CL3 33 11 172 24 28,3
CcL4 68 18 130 24 90,0
Erro de inclusdo 56,3 64,1 55,4 75,0 56,3




Anexo 37. Matriz de confuséo para os indices em func¢éo das classes de potassio na F, ciclo 3.
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Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 89 101 50 0 62,9
CL2 67 106 67 0 55,8
Vern CL3 2 34 187 17 22,1
cL4 14 20 197 9 96,3
Erro de inclusdo 48,3 59.4 62,7 654
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 176 20 19 25 26,7
CL2 124 28 65 23 88,3
Vn CcL3 33 11 172 24 28,3
cL4 68 18 130 24 90,0
Erro de incluséo 56.1 63,6 554 75.0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 46 44 117 33 80,8
CcL2 26 78 115 21 67,5
Rw CcL3 11 50 148 31 38,3
CcL4 18 17 151 54 77,5
Erro de inclusédo 54,5 58,7 721 61.2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 154 49 26 11 35,8
CcL2 113 60 60 7 75,0
Evd e Vern cL3 15 23 180 22 25,0
cL4 37 12 155 36 85,0
Erro de inclusédo 54,5 58,7 721 61.2
iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 174 24 16 26 27,5
CcL2 123 28 62 27 88,3
Evd e Vn cL3 32 15 173 20 27,9
CcL4 64 24 125 27 88,8
Erro de inclusédo 55,7 69.2 54,0 73,0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 155 47 34 4 354
CL2 114 57 67 2 76,3
Evd e Rw CL3 20 19 188 13 21,7
cL4 41 8 167 24 90,0
53,0 56,5 58,8 44,2




Anexo 38. Matriz de confuséo para os indices em funcéo das classes de potassio na F, ciclo 3.
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Erro de inclusao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 154 49 26 11 35,8
CL2 113 60 60 7 75,0
Verne Vn CcL3 15 23 180 22 25,0
CL4 37 12 155 36 85,0
Erro de inclusdo 517 58,3 57,2 52,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 158 46 28 8 342
CL2 114 53 60 13 77,9
Vern e Rw CcL3 7 20 183 20 23,8
CL4 37 6 158 39 83,8
Erro de inclusdo 515 57,6 57,3 51,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 154 48 34 4 35,8
CL2 114 57 67 2 76,3
Vn e Rw CL3 20 19 188 13 21,7
CL4 41 8 167 24 90,0
Erro de incluséo 532 56,8 58,8 44,2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 154 47 25 14 35,8
CL2 117 52 62 9 78,3
Evd, Verne VVn CL3 21 16 177 26 26,3
CL4 34 14 159 33 86,3
Erro de inclusdo 52,8 59,7 58,2 59,8
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 99 89 47 5 58,8
CL2 81 73 81 5 69,6
Evd, Vern e Rw CL3 8 17 213 2 11,3
CL4 11 17 197 15 93,8
Erro de inclusdo 50,3 62,8 60,4 44,4
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
cL1 155 48 32 5 354
cL2 118 54 64 4 775
Evd, Vn, Rw cL3 24 13 182 21 24,2
CL4 35 11 168 26 89,2
53,3 57,1 59,2 53,6




Anexo 39. Matriz de confuséo para os indices em func¢do das classes de potassio na F, ciclo 3.
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Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL 1 99 89 47 5 58,8
CL2 79 75 81 5 68,8
8 18 212 2 11,7
Vern, Vn e Rw CL3
CL4 10 17 197 16 93,3
495 62,3 60,5 42,9
Erro de inclusédo
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 94 93 48 5 60,8
CL2 78 76 81 5 68,3
8 16 214 2 10,8
Evd, Vern, Vn e Rvv CL3
CL4 10 18 196 16 93,3
50,5 62,6 60,3 429




Anexo 40. Matriz de confusédo para os indices em funcéo das classes de célcio na Fi, ciclo 1.
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INDICE CL1 CL2 CL3 CcL4 Erro de omissdo
CL1 0 126 27 87 100,0
CL2 6 152 17 65 36,7
Evd CL3 18 140 3 79 98,8
CL4 7 124 9 100 58,3
Erro de inclusédo 100,0 72,0 24,6 69,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CcL4 Erro de omissdo
CL1 42 111 23 64 82,5
CL2 52 115 35 38 52,1
vern CL3 4 132 27 40 88,8
CL4 52 109 24 55 771
Erro de incluséo 775 75,4 752 721
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 0 126 27 87 100,0
CL2 6 152 17 65 36,7
vn CL3 18 140 3 79 98,8
CL4 7 123 10 100 58,3
Erro de inclusédo 100,0 71,9 94,7 69,8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 65 29 37 109 72,9
CL2 60 31 44 105 87,1
Rw CL3 46 31 34 129 85,3
CL4 42 46 63 89 62,9
Erro de inclusédo 69,5 774 80,9 79,4
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 49 90 30 71 79,6
CL2 46 106 33 55 55,8
Evd e Vern CcL3 28 121 26 65 89,2
CL4 29 98 27 86 64,2
Erro de inclusédo 67,8 745 776 69,0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 10 120 37 73 95,8
CL2 19 142 25 54 40,8
EvdeVn CL3 19 126 24 71 90,0
CL4 20 110 27 83 65,4
Erro de inclusao 85,3 715 78,8 70,5
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Anexo 41. Matriz de confusédo para os indices em funcéo das classes de célcio na Fi, ciclo 1.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 10 120 37 73 95,8
CL2 19 142 25 54 40,8
Evd e Rwv CL3 19 126 24 71 90,0
CL4 20 110 27 83 65,4
Erro de inclusdo 85,3 71,5 78,8 70,5
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 53 88 28 71 77,9
CL2 51 107 29 53 55,4
VerneVn CcL3 29 117 25 69 89,6
CL4 36 96 26 82 65,8
Erro de inclusédo 68,6 73,8 76,9 70,2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 49 90 30 71 79,6
CL2 46 106 33 55 55,8
Vern e Rw CcL3 28 120 26 66 89,2
CL4 30 98 27 85 64,6
Erro de inclusdo 68,0 74,4 77,6 69,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CL1 53 88 28 71 77,9
CcL2 51 107 29 53 55,4
VneRw CL3 29 117 25 69 89,6
CL4 36 96 26 82 65,8
Erro de inclusdo 68,6 73,8 76,9 70,2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 49 85 46 60 79,6
CL2 45 97 47 51 59,6
Evd, Verne Vn CL3 34 107 35 64 85,4
CL4 31 83 54 72 70,0
Erro de inclusao 69,2 73,9 80,8 70,9
iINDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 57 73 21 89 76,3
CL2 46 89 36 69 62,9
Evd, Vern e Rvv CL3 45 85 32 78 86,7
CL4 44 59 37 100 58,3
Erro de incluséo 70,3 70,9 74,6 70,2
iINDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 50 86 44 60 79,2
CL2 48 102 39 51 57,5
Evd, Vn, Rw CL3 35 99 39 67 83,8
CL4 34 86 50 70 708
Erro de inclusdo 70,1 72,7 77,3 71,8
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Anexo 42. Matriz de confusédo para os indices em funcéo das classes de célcio na Fi, ciclo 1.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissio
CL1 58 73 20 89 75,8
CL2 46 87 37 70 63,8
Vern, Vn e Rw CL3 45 83 32 80 86,7
CL4 44 58 37 101 57,9
Erro de inclusédo 69,9 71,1 74,6 70,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissio
CL1 54 65 25 9% 775
CL2 46 86 28 80 64,2
Evd, Vern, Vn e Rw CL3 39 85 26 9% 89,2
CL4 44 50 37 109 54,6
Erro de inclusdo 70,5 69,9 77,6 70,9

Anexo 43. Matriz de confusdo para os indices em funcéo das classes de célcio na Fi, ciclo 2.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 47 0 100 93 80,4
CL2 38 0 101 101 100,0
Evd CL3 41 0 105 94 56,3
CL4 35 0 98 107 55,4
Erro de inclusdo 70,8 0 74,0 72,9 72,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 86 41 113 0 64,2
CL2 54 54 132 0 77,5
Vern CL3 54 52 132 2 45,0
CL4 55 51 134 0 100,0
Erro de incluséo 65,5 72,1 74,2 100,0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 47 0 100 93 804
CL2 38 0 101 101 100,0
Vn CL3 41 0 105 94 56,3
CL4 35 0 98 107 55,4
Erro de inclusdo 708 0,0 74,0 72,9




Anexo 44. Matriz de confusdo para os indices em funcéo das classes de calcio na F1, ciclo 2.
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Erro de inclusao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 58 16 45 121 75,8
CL2 46 26 38 130 89,2
Rvv CL3 50 17 40 133 83,3
CcL4 29 21 38 152 36,7
Erro de incluséo 68,3 67.5 75.2 716
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 79 23 44 94 67,1
CL2 47 39 48 106 83,8
Evd e Vern CcL3 53 32 47 108 80,4
CL4 41 32 39 128 46,7
Erro de inclusdo 64.1 69,0 736 706
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 49 0 113 78 79,6
CL? 40 0 113 87 100,0
Evd e Vn CL3 44 1 125 70 47,9
cLa 43 0 121 76 68,3
Erro de incluséo 722 100,0 73,5 75,6
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 72 22 46 100 70,0
cL2 47 40 46 107 83,3
Evd e Rw CL3 52 35 42 111 82,5
cL4 41 31 37 131 454
Erro de inclusdo 66,0 68,8 754 708
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 79 23 44 94 67,1
CL2 47 39 48 106 83,8
Vern e Vn CL3 53 33 47 107 80,4
cLa 41 32 39 128 46,7
Erro de inclusdo 64,1 69,3 73,6 70,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 76 23 44 97 68,3
CL2 47 41 46 106 82,9
Vern e Rw CL3 53 34 45 108 81,3
cL4 41 33 38 128 46,7
65,0 68,7 74,0 70,8



Anexo 45. Matriz de confusédo para os indices em funcéo das classes de célcio na Fi, ciclo 2.
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Erro de incluséo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 72 22 46 100 70,0
CL2 47 40 46 107 83,3
Vne Rw CL3 52 35 42 111 82,5
CL4 41 33 37 129 46,3
Erro de inclusdo 66,0 69,2 75,4 71,1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 76 24 51 89 68,3
CL2 49 40 49 102 83,3
Evd, Verne Vn CcL3 o4 30 48 108 80,0
CL4 41 33 49 117 51,3
Erro de inclusdo 65,5 68,5 75,6 71,9
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 59 13 86 82 75,4
CL2 34 23 100 83 90,4
Evd, Vern e Rw CL3 41 21 107 71 55,4
CL4 29 28 100 83 65,4
Erro de inclusio 63,8 72,9 72,8 74,0
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 74 25 49 92 69,2
CL2 47 43 48 102 82,1
Evd, Vn, Rw CL3 56 32 40 112 83,3
CL4 40 32 45 123 48,8
Erro de incluséo 659 67.4 78,0 713
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 58 13 87 82 75,8
CL2 36 22 98 84 90,8
Vern, Vn e Rw CL3 4 20 106 73 55,8
CL4 30 29 100 81 66,3
Erro de inclusdo 648 738 29 a7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 60 14 93 73 75,0
CL2 36 20 106 78 91,7
Evd, Vern, VneRw | CL3 % 20 121 61 49.6
CcL4 31 25 111 73 69,6
63,6 74,7 71,9 74,4



Anexo 46. Matriz de confusdo para os indices em funcéo das classes de célcio na Fi, ciclo 3.
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Erro de incluséo

INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 0 125 12 103 100,0
CL2 1 142 2 95 40,8
Evd cL3 0 100 19 121 92,1
CcL4 0 95 16 129 46,3
Erro de inclusdo 100,0 69.3 612 71,2
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 22 38 145 35 90,8
cL2 18 57 132 33 76,3
Vern cL3 19 63 133 25 44,6
cL4 37 42 125 36 85,0
Erro de inclusdo 7l 715 5.1 721
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 0 125 12 103 100,0
CcL2 1 143 2 94 40,4
Vn CL3 0 100 19 121 92,1
cL4 0 93 16 131 454
Erro de inclusédo 100,0 69,0 61.2 0.8
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 15 150 52 23 93,8
CcL2 16 156 55 13 35,0
Rw CcL3 5 99 109 27 54,6
cL4 8 104 92 36 85,0
Erro de inclusdo 65,9 69,4 64,6 63,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 23 124 60 33 90,4
CcL2 16 138 56 30 42,5
Evd e Vern cL3 4 94 114 28 52,5
cL4 17 78 92 53 77,9
Erro de inclusédo 61,7 68,2 64,6 63,2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CcL1 23 111 13 93 90,4
CcL2 30 120 5 85 50,0
Evde Vn cL3 29 80 23 108 90,4
CcL4 18 79 17 126 47,5
77,0 69,2 60,3 69,4



Anexo 47. Matriz de confusédo para os indices em funcéo das classes de célcio na Fi, ciclo 3.
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Erro de inclus

ao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 14 131 63 32 94,2
CL2 15 138 61 26 425
Evd e Rwv CL3 5 97 112 26 53,3
CL4 14 80 95 51 78,8
Erro de inclusdo 708 69,1 66,2 62,2
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 23 124 60 33 90,4
CL2 16 138 56 30 425
VerneVn CL3 4 95 113 28 52,9
CL4 7 78 92 53 77,9
Erro de inclusdo 61,7 68,3 64,8 63,2
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 15 127 62 36 375
CL2 13 139 57 31 24,2
Vern e Rw CL3 3 93 117 27 34,2
CL4 14 77 96 53 37,9
Erro de inclusdo 66,7 68,1 64,8 63,9
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 14 131 63 32 94,2
CL2 15 138 61 26 425
VneRw cL3 5 o7 112 26 53,3
CL4 14 80 95 51 78,8
Erro de inclusdo 708 69,1 66,2 62,2
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 20 120 66 34 91,7
CL2 18 131 60 31 454
Evd, Verne Vn CL3 9 90 112 29 53,3
cL4 17 74 97 52 783
Erro de incluséo 68,8 68,4 66,6 64,4
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CL1 9 144 73 14 96,3
CL2 6 142 86 6 40,8
Evd, Vern e Rw CL3 2 86 144 8 40,0
CL4 12 7 134 17 92,9
69,0 68,4 67,0 62,2




Anexo 48. Matriz de confuséo para os indices em funcéo das classes de célcio na Fi, ciclo 3.
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Erro de inclusao

Anexo 49. Matriz de confuséo para os indices em funcdo das classes de célcio na F», ciclo 1.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 11 128 67 34 954
CL2 13 135 63 29 43,8
Evd, Vern e Rwv CcL3 7 90 114 29 52,5
CL4 15 77 100 48 80,0
Erro de incluséo 76,1 68,6 66,9 65,7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 10 147 69 14 38,8
CL2 6 142 86 6 18,3
Vern, Vne Rw cL3 2 88 143 ! 24,2
CL4 12 76 135 17 425
Erro de inclus&o 66,7 68,7 67.0 614
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 9 141 75 15 96,3
cL2 6 138 88 8 425
Evd, Vern, Vn e Rvwv CL3 2 84 146 8 39.2
CL4 11 80 131 18 92,5
67,9 68,8 66,8 63,3

Erro de inclusao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
cL1 12 7 78 143 95,0
CL2 11 7 83 139 97,1
Evd CL3 2 7 140 91 417
CL4 13 10 61 156 35,0
Erro de inclusao 684 A 613 705
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 83 9 37 111 65,4
CL2 67 14 64 95 94,2
Vern cL3 18 15 154 53 35,8
CL4 72 15 45 108 55,0
65,4 73,6 48,7 70,6




Anexo 50. Matriz de confusédo para os indices em funcéo das classes de calcio na F», ciclo 1.
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INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 12 7 78 143 95,0
CcL2 11 8 83 138 96,7
Vn CcL3 2 8 139 91 42,1
CcL4 13 11 60 156 35,0
Erro de inclusdo 68,4 76,5 61,4 705
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 87 0 68 85 63,8
CL2 59 0 84 97 100,0
Rwv cL3 20 0 153 67 36,3
cL4 42 0 79 119 50,4
Erro de inclusdo 58,2 #DIV/0! 60,2 67,7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 90 15 30 105 62,5
CL2 59 13 63 105 94,6
Evd e Vern CcL3 15 12 151 62 37,1
cL4 49 7 52 132 45,0
Erro de inclusao 517 723 49,0 67,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 96 14 76 94 76,7
CL2 46 20 78 96 91,7
Evd e Vn CL3 27 19 133 61 44,6
cL4 47 28 57 108 55,0
Erro de inclusao 68,2 753 61,3 69,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 82 19 32 107 65,8
CL2 53 13 63 111 94,6
Evd e Rw CL3 13 15 153 59 36,3
CL4 45 5 52 138 425
Erro de inclusdo 57,5 75,0 49,0 66,7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 90 15 30 105 62,5
CL2 59 13 63 105 94,6
Vern e Vn CL3 15 12 151 62 37,1
cL4 49 7 52 132 45,0
Erro de incluséo 517 723 49,0 67.3



Anexo 51. Matriz de confusédo para os indices em funcéo das classes de célcio na F», ciclo 1.

213

Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 85 15 32 108 64,6
CL2 58 10 63 109 95,8
Vern e Rw CL3 15 14 153 58 36,3
CL4 48 5 51 136 43,3
Erro de inclusdo 58,7 77,3 48,8 66,9
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 82 19 32 107 65,8
CL2 53 14 63 110 94,2
Vn e Rw CcL3 13 15 153 59 36,3
CL4 45 5 52 138 42,5
Erro de incluséo 57,5 73,6 49,0 66,7
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 102 17 28 93 57,5
cL2 65 10 62 103 95,8
Evd, Verne Vn CL3 15 16 149 60 37,9
cLa 56 7 50 127 47,1
Erro de inclusdo 571 80,0 48,4 66,8
iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 106 33 31 70 55,8
CL2 74 24 54 88 90,0
Evd, Vern e Rw CL3 20 26 149 45 37,9
CL4 59 28 44 109 546
Erro de incluséo 59,1 78,4 46,4 65,1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
cL1 98 17 30 95 59,2
CL2 58 14 65 103 94,2
Evd, Vn, Rw CcL3 14 17 151 58 371
CL4 51 4 53 132 45,0
Erro de inclusio 95,7 731 49,5 66,0
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 106 35 31 68 55,8
CL2 74 25 54 87 89,6
Vern, Vn e Rwv CL3 20 26 149 45 379
CL4 58 28 44 110 54,2
58,9 78,1 46,4 64,5
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Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 118 32 27 63 50,8
CL2 83 28 54 75 88,3
24 27 147 42 38,8
Evd, Vern, Vn e Rvwv CL3
CL4 68 23 44 105 56,3
59,7 745 46,0 63,2

Anexo 52. Matriz de confuséo para os indices em funcéo das classes de célcio na F», ciclo 2.

Erro de inclusao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 0 122 12 106 100,0
CL2 0 148 5 87 38,3
Evd cL3 0 105 23 112 90,4
CL4 0 96 17 127 471
Erro de inclusdo #DIV/0! 68,6 59,6 70,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 4 35 159 42 98,3
CL2 9 50 143 38 79,2
Vern cL3 8 56 138 38 42,5
CL4 8 32 133 67 72,1
Erro de inclusdo 86,2 1 75,9 6338
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 0 122 12 106 100,0
CL2 0 148 5 87 38,3
vn CL3 0 105 23 112 90,4
CcL4 0 96 17 127 471
Erro de inclusdo #DIV/0! 68,6 59,6 70,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
cL1 11 125 80 24 49,6
CL2 7 160 62 11 66,3
Rwv CL3 3 87 118 32 58,3
CL4 10 91 102 37 34,6
Erro de inclusio 64,5 65,4 67,4 64,4
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 10 112 84 34 95,8
CL2 9 145 65 21 39,6
Evd e Vern CcL3 2 87 125 26 479
CL4 12 72 97 59 75,4
69,7 65,1 66,3 57,9




Anexo 53. Matriz de confuséo para os indices em funcéo das classes de célcio na F», ciclo 2.
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Erro de incluséo

iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 46 109 14 71 80,8
CL2 34 129 8 69 46,3
Evd e Vn cL3 35 97 21 87 91,3
CL4 40 82 22 96 60,0
Erro de inclusdo 703 69,1 67,7 70,3
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 7 115 86 32 97,1
CL2 4 145 71 20 39,6
Evd e Rw CL3 2 86 126 26 47,5
CL4 14 72 101 53 779
Erro de inclusdo 741 65,3 67,2 59,5
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 10 112 84 34 95,8
CL2 9 145 65 21 39,6
VerneVn CcL3 2 87 125 26 479
cL4 12 72 97 59 75,4
Erro de inclusdo 69,7 65,1 66,3 57,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 7 112 85 36 97,1
CcL2 6 142 69 23 40,8
Vern e Rw CL3 1 86 127 26 47,1
cL4 12 68 100 60 75,0
Erro de inclusdo 731 65,2 66,7 58,6
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 7 115 86 32 97,1
CL2 4 145 71 20 39,6
VneRw CcL3 2 86 126 26 475
CL4 14 72 101 53 77,9
Erro de inclusdo 741 65,3 67,2 59,5
iNDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CcL1 29 101 82 28 87,9
cL2 21 134 62 23 44,2
Evd, Verne Vn CcL3 11 87 121 21 49,6
cL4 17 70 92 61 74,6
40,7 48,9 52,7 40,5



Anexo 54. Matriz de confuséo para os indices em func¢éo das classes de célcio na F», ciclo 2.
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INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 4 79 137 20 98,3
CL2 1 68 159 12 71,7
Evd, Vern e Rw CL3 0 51 181 8 24.6
cL4 7 45 157 31 87.1
Erro de inclusdo 66,7 72,0 71,5 56,3
INDICE CcL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 21 107 85 27 91,3
CL2 17 133 72 18 44,6
Evd, Vn, Rw CL3 9 88 125 18 47,9
CL4 16 70 99 55 77,1
Erro de inclusdo 66,7 66,6 67,2 534
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 4 79 137 20 98,3
CL2 1 67 160 12 72,1
Vern, Vn e Rvw CL3 0 48 184 8 23,3
CL4 7 45 157 31 87,1
66,7 72,0 71,2 56,3
Erro de incluséo
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 6 79 137 18 975
CL2 4 71 155 10 70,4
Evd, Vern, Vn e Rvw cL3 0 49 19 8 238
CL4 6 45 157 32 86,7
Erro de inclusdo 625 709 71,0 52,9

Anexo 55. Matriz de confusdo para os indices em fungéo das classes de célcio na F2, ciclo 3.

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 34 124 40 42 85,8
CL2 25 130 59 26 45,8
Evd CL3 14 92 66 68 725
CcL4 11 54 55 120 50,0

Erro de inclusio 59,5 67,5 70,0 53,1




Anexo 56. Matriz de confuséo para os indices em func¢éo das classes de célcio na F», ciclo 3.
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Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 32 158 23 27 86,7
CL2 23 174 18 25 27,5
Vern CL3 19 146 22 53 90,8
cL4 15 116 27 82 65,8
Erro de inclusdo 64,0 70,7 756 56,1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 34 124 40 42 85,8
CL2 25 130 59 26 458
Vn cL3 14 93 65 68 72,9
CL4 11 54 55 120 50,0
Erro de incluséo 59,5 67,6 703 531
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CcL1 26 172 3 39 49,2
CcL2 32 177 1 30 42,1
Rw CcL3 30 136 4 70 60,4
CcL4 19 117 9 95 425
Erro de inclusédo w7 70,6 76,5 59.4
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CcL1 30 153 20 37 87,5
CcL2 35 160 22 23 33,3
Evd e Vern cL3 21 116 43 60 82,1
cL4 12 65 48 115 52,1
Erro de inclusédo 69.4 67.6 67.7 1.1
iNDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 28 129 41 42 88,3
CcL2 31 119 65 25 50,4
Evd e Vn cL3 16 82 74 68 69,2
CcL4 12 54 52 122 49,2
Erro de inclusédo 67.8 69,0 68,1 52,5
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL1 35 152 17 36 85,4
CL2 40 164 18 18 31,7
Evd e Rw CL3 34 117 37 52 84,6
CL4 14 65 48 113 52,9
715 67,1 69,2 48,4
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Erro de inclusao

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 30 153 20 37 875
CL2 35 160 22 23 33,3
Verne Vn CL3 21 116 43 60 82,1
CL4 12 65 48 115 52,1
Erro de inclusdo 28,5 69,4 67,6 67,7 51,1
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissao
CL1 30 154 20 36 875
cL2 40 160 18 22 33,3
Vern e Rw CL3 24 115 46 55 80,8
CL4 13 65 44 118 50,8
Erro de inclusdo 72,0 67,6 64,1 48,9
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 35 152 17 36 85,4
CL2 40 164 18 18 31,7
VneRw CL3 34 117 37 52 84,6
CL4 14 65 48 113 52,9
Erro de inclusio 715 67,1 69,2 48,4
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CcL1 42 139 22 37 82,5
cL?2 39 156 21 24 35,0
Evd, Verne Vn CL3 34 109 39 58 83,8
CL4 19 60 41 120 50,0
Erro de incluséo 68,7 66,4 68,3 49,8
INDICE cL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omisséo
CL1 47 168 8 17 80,4
cL2 32 197 4 7 17,9
Evd, Vern e Rw CL3 40 159 1 30 95,4
CL4 62 90 12 76 68,3
Erro de inclusdo 74,0 67,9 68,6 415
INDICE CL1 CcL2 CL3 CL4 Erro de omiss&o
CcL1 44 143 15 38 81,7
cL2 45 160 14 21 33,3
Evd, Vn, Rw cL3 42 109 39 50 838
CL4 21 62 38 119 50,4
71,1 66,2 63,2 47,8
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Erro de inclusdo

INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
CL 1 48 167 8 17 50,8
CL2 32 196 4 8 22,9
41 159 10 30 22,1
Vern, Vn e Rw CL3
CL4 64 90 12 74 33,3
74,1 68,0 70,6 42,6
Erro de inclusédo
INDICE CL1 CL2 CL3 CL4 Erro de omissdo
cL1 52 164 7 17 78,3
CL2 38 192 3 7 20,0
46 154 12 28 95,0
Evd, Vern, Vn e Rvv CL3
cLa 55 96 9 80 66,7
72,8 68,3 61,3 394

Anexo 59. Correlaces lineares entre as variaveis nitrogénio F1, nitrogénio F,, perfilhamento aéreo,
perfilhamento basal e altura, considerando-se todos os ciclos de crescimento no experimento de nitrogénio

variavel Nitrlc;giénio Perfiﬁllzfer(r;ento Perfitl)z";l;rlwento Altura PMS
Coeficiente de correlagdo

Nitrogénio F1 0,83 -0,29" -0,57™ -0,25™ 0,09™

Nitrogénio F2 -0,24" -0,50" 0,06" 0,31"

Perfilhamento aéreo 0,45" 0,35M 0,28m

Perfilhamento basal 0,60" 0,44"

Altura 0,69

Anexo 60. Correlagdes lineares entre as variaveis potassio na Fi, potéssio na F,, perfilhamento aéreo,
perfilhnamento basal e altura, considerando-se todos os ciclos de crescimento no experimento de potéssio

Variavel Potélzssio Perfggfengento Perfitl)ggglwento Altura PMS
Coeficiente de correlagdo

Potéssio F1 0,04m -0,03™ -0,13™ 0,36" 0,15™

Potéssio F2 -0,00m -0,23" 0,18™ 0,10m™

Perfilhamento aéreo 0,04 -0,01" -0,11m

Perfilhamento basal 0,28™ 0,49"

Altura

0,39"
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Anexo 61. Correlagdes lineares entre as varidveis calcio na F1, célcio na F,, perfilhamento aéreo, perfilhamento
basal e altura, considerando-se todos os ciclos de crescimento no experimento de calcio

variavel Cz;i:I;:io Perfggfen;ento Perfitl)t;zsi;?ento Altura PMS
Coeficiente de correlacdo

Calcio F1 0,43" 0,27 0,41" -0,11m -0,08™

Célcio F2 -0,02m 0,31" -0,01" -0,13"

Perfilhamento aéreo 0,07m -0,27™ -0,21™

Perfilhamento basal 0,37" -0,04"s

Altura 0,26"

Anexo 62. Média de perfilhamento aéreo (perfilho/parcela), perfilhamento basal (perfilho/parcela) e altura (cm), em capim
marandu para as doses de adubacéo nitrogenada. Letras comparam as médias das doses de nitrogénio para cada variavel.
Médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Resultados referentes as médias dos 3 ciclos de crescimento.
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Anexo 63. Média de perfilhamento aéreo (perfilho/parcela), perfilhamento basal (perfilho/parcela) e altura (cm), em capim
marandu para as doses de potassio. Letras comparam as médias das doses de N para cada variavel. Médias seguidas por
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mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Resultados
referentes as médias dos 3 ciclos de crescimento.
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Anexo 64. Média de perfilhamento aéreo (perfilho/parcela), perfilhamento basal (perfilho/parcela) e altura (cm), em capim
marandu para as doses de célcio. Letras comparam as médias das doses de Ca para cada variavel. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Resultados
referentes as médias dos 3 ciclos de crescimento.
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Anexo 65. Conducdo do experimento em casa de vegetacdo. (A) Plantas germinando em vermiculita (B) Momento de
transplantio das plantulas para a solucéo nutritiva (C) Sistema hidroponico utilizado (D) Crescimento das plantas ap6s 28
dias de cultivo (E) Residuo de 5 cm de altura apds corte da unidade experimental para determinagdo da producdo de parte
aérea e demais analises.

A B
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Anexo 66. Avaliacoes realizadas nas plantas. (A) Indice Spad (B), NDVI (C) processo de escaneamento das folhas
diagnostico e (D) folhas pds proesso de escaneamento

A

Anexo 67. Variacoes de temperatura na casa-de-vegetacdo durante o periodo experimental
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Anexo 68. Producdo de matéria seca de raiz em funcéo de doses de N na solgéo nutritiva
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Anexo 69. Producéo de matéria seca de raiz em funcdo de doses de K na solgéo nutritiva
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Anexo 70. Produgdo de matéria seca de raiz em funcdo de doses de Ca na sol¢do nutritiva
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