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RESUMO 
 
 

BALANÇO NUTRICIONAL DE PLANTAS DE ARROZ IRRIGADO PELO 
MÉTODO CND 

 
AUTOR: Vladison Fogliato Pereira 

ORIENTADOR: Prof. Dr. Alencar Junior Zanon 
 
 

O estado nutricional das plantas de arroz é um dos principais fatores que 
influenciam na produtividade da cultura. Entretanto, adubações minerais para 
altos rendimentos são responsáveis por altos custos de produção e 
frequentemente contaminações ambientais. A eficiência no uso de recursos é 
fundamental para a sustentabilidade do sistema arrozeiro. Os objetivos deste 
estudo são: 1) analisar a concentração de nutrientes na folha com base no 
método CND em regiões orizícolas do Rio Grande do Sul; 2) analisar a 
concentração de nutrientes no solo e relacionar com os nutrientes presentes na 
folha; 3) avaliar a composição nutricional das cultivares produzidas no estado; 
e 4) atualizar o software “CND-arroz irrigado” a partir dos resultados obtidos e 
gerar um registro. Foram coletadas análises de solo, tecido foliar e variáveis 
meteorológicas (temperatura máxima, mínima e radiação solar incidente), em 
26 municípios no sul do Brasil, somando ao todo 96 lavouras comerciais. 
Empregou-se a metodologia CND-r² nos tecidos foliares. Foi possível 
estabelecer níveis críticos, faixas de suficiência e índices CND, para os 
nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu e B. Os resultados apontam um 
desbalanço positivo para K e B e um balanço negativo para S, seguindo as 
exigências do sistema atual de recomendação. A análise multivariada foi capaz 
de distinguir 5 grupos de genótipos com comportamento nutricionais distintos, 
das cultivares: BRS A701, BRS PAMPEIRA, GURI INTA CL, IRGA 424 RI e 
IRGA 431 CL. Estes resultados são importantes para fornecer informações 
sobre a nutrição da cultura e poderão auxiliar os produtores no manejo e nas 
recomendações de adubação, reduzindo os custos de produção e risco de 
contaminação ambiental. 
 
 
Palavras chaves: Oryza Sativa (L.). Diagnose foliar. Análise de componentes 
principais. Análise composicional de nutrientes. 
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ABSTRACT 

 
 

NUTRITIONAL BALANCE OF RICE PLANTS BY THE CND METHOD 
 

AUTHOR: Vladison Fogliato Pereira 
ADVISOR: Prof. Dr. Alencar Junior Zanon 

 
 

The nutritional status of rice plants is one of the main factors that influence the 
productivity of the crop. However, mineral fertilizers for high yields are 
responsible for high production costs and often environmental contamination. 
Resource use efficiency is essential for the sustainability of the rice system. The 
objectives of this study are: 1) to analyze the concentration of nutrients in the 
leaf based on the CND method in rice-growing regions of Rio Grande do Sul; 2) 
analyze the concentration of nutrients in the soil and relate it to the nutrients 
present in the leaf; 3) to evaluate the nutritional composition of the cultivars 
produced in the state; and 4) develop a “CND-irrigated rice” software from the 
results obtained and generate a register. Soil, leaf tissue and meteorological 
variables (maximum and minimum temperature and incident solar radiation) 
were analyzed in 26 municipalities in southern Brazil, totaling 96 commercial 
field. The CND-r² methodology was used in leaf tissues. It was possible to 
establish critical levels, sufficiency ranges and CND indices for the nutrients N, 
P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu and B. The results indicate a positive balance 
for K and B and a negative balance for S, following the requirements of the 
current recommendation system. The multivariate analysis was able to 
distinguish 5 groups of genotypes with different nutritional behavior of the 
cultivars: BRS A701, BRS PAMPEIRA, GURI INTA CL, IRGA 424 RI and IRGA 
431 CL. These results are important to provide information on crop nutrition and 
may help producers in management and fertilization recommendations, 
reducing production costs and risk of environmental contamination. 
 
Palavras chaves: Oryza Sativa (L.). Diagnose foliar. Principal component 
analysis. Nutrient compositional analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Em 2050, estima-se que a população mundial alcançará mais de 9 

bilhões de pessoas (BÉNÉ et al., 2015), e considerando que a demanda de 

alimentos será maior, se torna imprescindível para a segurança e soberania 

alimentar de cada país, produzir mais alimentos, com mais qualidade e menor 

impacto ambiental possível nas mesmas áreas (SADRAS et al., 2015).  

A cultura do arroz (Oryza sativa L.) possui grande importância, pois é o 

segundo cereal mais consumido no mundo (Singh et al., 2016), respondendo 

por 21% das calorias ingeridas per capita mundial (AWIKA, 2011). Neste 

cenário, o Brasil é o maior produtor de arroz fora do continente asiático, 

contando com uma produção de 8,1 milhões de toneladas (USDA, 2019), e 

área produtiva de 1,7 milhões de hectares, sendo o estado do Rio Grande Sul 

responsável por mais de 70% da produção nacional de arroz irrigado (IRGA, 

2018). 

Plantas bem nutridas de arroz são um dos principais fatores que 

influenciam a produtividade da cultura (SINGH et al., 2015), permitindo que as 

plantas cresçam e produzam grãos de qualidade, visando maior porcentagem 

de grãos inteiros, ricos nutritivamente e com características aceitáveis de 

comercialização (MUKAMUHIRWA et al., 2018), somado ao fato que plantas 

adequadamente nutridas apresentam menor suscetibilidade ao acometimento 

de doenças e estresses abióticos (PANHWAR et al., 2019). Entretanto, 

adubações minerais se realizadas de forma empírica e/ou desequilibradas, 

podem ser responsáveis pela elevação dos custos de produção e por 

contaminações ambientais (STONE; HORNBERGER, 2016). 

Na literatura há vários estudos de calibração de nutrientes que visam 

relacionar a dose de determinado nutriente aplicado no solo com o aumento da 

produtividade (ANDERSON et al., 2013; TITTONELL et al., 2007; VAN 

KEULEN, 1982; VIEIRA et al., 2015). Entretanto, esses estudos utilizam a 

avaliação univariada para determinar o nível crítico e as faixas de suficiência 

dos elementos sem considerar que ao modificar a dose aplicada, modifica-se a 

absorção dos demais gerando um efeito cascata na calibração do balanço 

nutricional de nutrientes na planta. Além dos métodos univariados, existe 

métodos bivariados de diagnose de estado nutricional (DRIS) que relacionam o 
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teor dos elementos presentes na folha dois a dois, minimizando o problema da 

relação entre os nutrientes, mas não resolvendo de forma efetiva o balanço 

nutricional (ROZANE et al., 2015), pois plantas de arroz não absorvem apenas 

dois nutrientes por vez (FAGERIA, 2001), mas sim, simultaneamente, através 

das raízes que possuem diversos transportadores, de acordo com a demanda 

da planta e a disponibilidade no meio (DA CRUZ et al., 2019). 

A proposição de Parent e Dafir (1992) com o emprego do método CND 

(diagnose da composição nutricional) baseia-se nas inter-relações entre os 

teores de nutrientes com relações multivariadas para a interpretação da análise 

de tecido vegetal. Assim, o CND pode ser considerado a evolução dos métodos 

de diagnose de tecido vegetal, e através dele, pode-se expressar o melhor 

estado nutricional da cultura, e com isso gerar informações que podem auxiliar 

no manejo e nas recomendações de adubação, maximizando a produção, 

reduzindo os custos de produção e os riscos de contaminação ambiental, 

havendo assim maior eficiência no uso de recursos e maior produtividade 

(ROZANE et al., 2015).  

O método CND já foi aplicado com sucesso em outras culturas anuais 

como o trigo (GUSTIAN et al., 2018), o milho (GOTT et al., 2017), a beterraba 

(BARŁÓG et al., 2017) e o tomate (NOWAKI et al., 2017), e se mostra 

extremamente promissor inclusive para culturas arbóreas, tais como tangerina 

(LABAIED et al., 2018), maçã (XU et al., 2015) e manga (PARENT et al., 2013). 

Portanto, considerando que o arroz possui grande importância para a 

alimentação humana e que seu cultivo pode ser aprimorado pela utilização do 

CND, buscou-se determinar o estado nutricional da cultura do arroz, através do 

método de diagnose da composição nutricional multivariado (CND) no estado 

do Rio Grande do Sul. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 Determinar o diagnóstico nutricional através do método CND para o 

estado nutricional de plantas de arroz no estado do Rio Grande do Sul. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Analisar a concentração de nutrientes na folha com base no método 

CND em regiões orizícolas do Rio Grande do Sul; 

 b) Analisar a concentração de nutrientes no solo e relacionar com os 

nutrientes presentes na folha; 

c) Avaliar a composição nutricional das cultivares produzidas no estado 

com base na análise de componentes principais;  

d) Atualizar o software “CND-arroz irrigado” para a versão 2.0, a partir 

dos resultados obtidos. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3. 1 A CULTURA DO ARROZ IRRIGADO  

  

A cultura do arroz (Oryza Sativa L.) foi nomeada por Linnaeus (1753), 

sendo descrita por um crescimento anual (LI et al., 2006) com metabolismo C3 

(SCHMITT et al.,1981), pertencente à família das poaceas (DUISTERMAAT, 

1987). O gênero Oryza possui duas grandes subespécies, o japônico 

caracterizado por genótipos de grãos curtos e redondos, com pelos densos e 

longos na lema e pálea, sem ou com a arista longa. Já o índico é diferenciado 

pelos seus grãos longos e finos, com pelos curtos na lema e pálea, que 

raramente apresenta ou não a arista (CHANG; BARDENAS, 1965).  

 O arroz é o segundo cereal mais produzido no mundo, com área 

cultivada de mais de 167 milhões de hectares e produção de 769 milhões de 

toneladas de grãos. O maior produtor é continente asiático, e representa mais 

de 90 % da produção mundial. Já o Brasil ocupa a nona posição mundial 

(FAOSTAT, 2020). O país possui área cultivada de mais de 1,7 milhões de 

hectares entre arroz de sequeiro e irrigado, com produção de mais de 10,4 

milhões de toneladas na safra 2018/2019. No entanto, a maior parte da 

produção nacional está concentrada no sul do país (Rio Grande do Sul, Santa 

Catarina e Paraná) no sistema irrigado, representando mais de 82 % de tudo 

que se produz (CONAB, 2021).  

 O Rio Grande do Sul representa 70% da produção nacional, com área 

cultivada de 946 mil de hectares, localizados nos solos de terras baixas (Figura 

1), e com média produtividade das últimas 5 safras de 7,6 t ha-1 (MEUS et al., 

2020). O estado é referência na produção de arroz irrigado, pois devido a 

práticas de manejo e novas tecnologias, foi possível o incremento de 

produtividade ao longo dos anos. Isto pode ser observado a partir da safra 

2002/2003, no qual as produtividades saíram de 5,3 t ha-1 para 7,5 t ha-1, 

através da adoção de práticas de manejo realizadas pelos produtores 

participantes do “Projeto 10”, desenvolvido pelo Instituto Riograndense do 

Arroz (IRGA) (IRGA, 2019). Já a principal tecnologia desenvolvida a partir dos 

anos 2000, foi o sistema Clearfield®, que se baseou na combinação de 

sementes geneticamente selecionadas de cultivares resistente a alguns 
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princípios ativos de herbicidas, facilitando o manejo de plantas daninhas, como 

por exemplo o arroz vermelho (MENEZES et al., 2012).  

 

 

Figura 1. Metade do sul do Rio Grande do Sul e sua subdivisão nas regiões orizícolas 
estabelecidas pelo IRGA: Fronteira Oeste (1), Campanha (2), Região Central (3), Planície 

Costeira Interna (4), Planície Costeira Externa (5) e Zona Sul (6). 

 

 

  

Atualmente os custos de produção na cultura do arroz no estado do Rio 

Grande do Sul estão subindo ao longo dos anos. Isso está muito atribuído a 

baixa rentabilidade da cultura pelos baixos preços pagos pela saca e também 

pelo alto custo do sistema produtivo, que chega a mais de 5,5 mil reais/ha 

(IRGA, 2018), principalmente pela mão de obra, combustível, energia elétrica e 

também os fertilizantes. O custo pelas adubações de base e cobertura, 

representam cerca de 10 % do custo total de produção, em torno de 222 

dólares/ha (CONAB, 2021).  
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3.2 AVALIAÇÃO DO ESTADO NUTRICIONAL 

  

Para cada cultura existe padrões nutricionais específicos de referência, e 

através da experimentação são considerados adequados para obtenção de 

produtividades economicamente viáveis. No entanto, mesmo os nutrientes 

possuindo inter-relações, é presumido que para cada elemento existe um 

referencial diagnosticado como adequado, acreditando ser ideal (BRUNETTO 

et al., 2020). 

 Entretanto, estes padrões de referência encontrados em experimentos 

de calibração, não levam em consideração as inter-relações entre os 

nutrientes, por isso na literatura foram criticados (MARSCHNER, 1995; 

PARENT, 2011). Desta maneira, a máxima produtividade depende do equilíbrio 

entre os nutrientes na planta, caracterizado por proporções (relações) bem 

definidas entre esses elementos, como exemplificado na Figura 2. Assim, nem 

sempre estabelecer o teor absoluto do nutriente é suficiente para alcançar altos 

rendimentos. Em muitos casos, a deficiência relativa, ou seja, a 

proporcionalidade entre os vários elementos, desempenham um papel mais 

importante. Na realidade, cabe destacar que cada fator de produção atua 

melhor, quando os demais fatores estão próximos de seu ideal (BANGROO et 

al., 2010).  

 

 

Figura 2. Pontos de equilíbrio de balanços hierárquicos que representam uma sub composição 
nutricional. 

 

 

Fonte: (PARENT et al., 2013a). 

 

O estado nutricional adequado depende de vários fatores, como as 

características de cada espécie, local e condições ambientais. Mesmo se 

Balanços 
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tratando da mesma cultura e condições edafoclimáticas, para avaliação do 

estado nutricional, pode ocorrer variações dentro de uma cultivar/variedade 

(ROZANE et al., 2015). Por isso é importante estabelecer normas de equilíbrio 

nutricional para cada espécie e manejo em relação as condições ambientais, 

visto que, pode haver padrões nutricionais similares entre os genótipos. Desta 

forma, teores considerados como adequados podem ser adotados por outras 

cultivares com teores nutricionais e exigências semelhantes.  

 Buscando a máxima eficiência na utilização de nutrientes e resposta em 

ganhos de produtividade é necessário que seja realizado o balanço adequado 

de nutrientes nas plantas, definido por suas inter-relações. No entanto, 

determinar um teor como único para dado nutriente, pressupondo como 

suficiente, não garante que se obtenha a mais alta produção. Deste modo, o 

que resulta em melhor eficiência e produtividade é o equilíbrio entre os fatores 

de produção, que, quanto mais próximo dos teores ideais acrescentará ganhos 

no rendimento e qualidade dos grãos. 

 Uma ferramenta atual, amplamente trabalhada na agricultura e a mais 

utilizada para culturas anuais é a análise de solo, a qual quantifica os teores 

através de parâmetros e relaciona-os para determinar a fertilização mineral ou 

orgânica (CQFS-RS/SC, 2016). Já, a análise foliar é uma ferramenta 

complementar a análise de solo, que pode ser explorada com melhor cuidado, 

conforme relatado na literatura para soja e melancia, por exemplo 

(IZAGUIRRE-MAYORAL; SINCLAIR, 2005; YETISIR et al., 2013). As 

recomendações nutricionais se baseiam na quantidade de elementos extraídos 

do solo e a concentração que está presente no tecido vegetal, e assim, pode 

auxiliar na melhor acurácia de programas de fertilizações. 

 

3.3 EVOLUÇÃO DOS MÉTODOS DE ESTADO NUTRICIONAL DE 

PLANTAS 

 

 A avaliação do estado nutricional teve marco no início do século 20, 

pelos pesquisadores Lagatu e Maume (1934 a, b), em Montpellier, na França. 

Na carência de informações pela composição química das plantas, houve a 

necessidade de se diagnosticar o real estado nutricional. Assim os 

pesquisadores realizaram experimentos com a cultura da uva e batata, 
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avaliando a concentração dos nutrientes N, P e K, e suas inter-relações entre 

ambos (Figura 3). 

 

Figura 3. Diagrama que indica a quantidade de fertilizantes (N+P2O5+K2O) a ser aplicado em 
função do tempo e do equilíbrio destes nas folhas, em batata (Pomme de terre) e videira 

(Vigne). 

 

 

Fonte: (LAGATU; MAUME, 1934 a,b). 

 

 Neste gráfico os autores apresentam coordenadas triangulares (cada 

lado do triângulo representa um nutriente), onde o ponto de cruzamento indica 

o equilíbrio das concentrações de N, P e K na fisiologia das plantas, em que a 

soma dos três nutrientes resulta em uma porcentagem de 100%. 

 Desta forma, as análises químicas de tecido vegetal se tornam 

ferramentas importantes para avaliação do estado nutricional de plantas. 

Dentre estes, os mais utilizados são os univariados, como nível crítico (NC) e a 

faixa de suficiência (FS); os bivariados, como o sistema integrado de diagnose 
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e recomendação (DRIS); e o multivariado, como a diagnose da composição 

nutricional (CND). 

 

3.4 NIVEL CRITICO 

 

 O nível crítico (NC) foi estudado por Ulrich e Hills (1967), descrito como 

a zona de deficiência, onde as plantas não absorvem determinado nutriente. 

Assim, a partir deste valor, a planta consegue responder ao fornecimento do 

nutriente, passando pelos estádios de crescimento e desenvolvimento, 

resultando no aumento de sua biomassa e produção.  

Através das informações obtidas por Ulrich e Hills (1967), foi possível 

identificar e evitar aplicações super ou subestimadas de fertilizantes nas 

culturas. Assim, a fim de ter maior eficiência nas adubações, experimentos que 

visam maior rentabilidade, devem ser instalados. No entanto, estudos desta 

magnitude são raros, especialmente porque possuem custo elevado e exigem 

grande mão de obra (NATALE et al., 2011).     

 

3.5 FAIXA DE SUFICIÊNCIA 

 

 A faixa de suficiência é determinada como a relação dos teores dos 

nutrientes e a produtividade. Com isso, quando ocorre deficiência de algum 

nutriente no solo, resultará em estresses na planta e consequentemente 

sintomas em algumas das partições. Assim, as folhas se tornam ótimas formas 

de avaliação, pois geralmente apresentam sintomas, caracterizados pela 

ausência de nutrientes. O que diferencia o método da faixa de suficiência do 

NC, é que a mesma estabelece intervalos nos teores foliares dos nutrientes 

(MEUS et al., 2020).  

 Estes intervalos são tradicionalmente encontrados através de 

experimentos de calibração, no qual as condições são controladas para que 

não haja interferência de outros fatores (BHARGAVA; CHADHA, 1988). 

Entretanto, estes valores dificilmente serão semelhantes a condições de 

campo, pois possuem diversos fatores interagindo simultaneamente durante o 

período de cultivo. Por isso, as pesquisas devem estar dirigidas nas condições 

de lavouras de produtores, para melhor representar a realidade. Através destas 
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avaliações, há a possibilidade de utilizar métodos como o DRIS e CND, para 

gerar valores de referência adequados nos teores nutricionais. 

 

3.6 SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSE E RECOMENDAÇÃO (DRIS 
– Diagnosis and Recommendation Integrated System) 
 

 O método DRIS foi proposto por Beaufils (1973), o qual relaciona as 

combinações binárias (método bivariado) entre os nutrientes, supondo que 

expressa uma adequada avaliação do equilíbrio nutricional. Com isso, as 

normas DRIS representam melhor as condições de campo em relação aos 

experimentos de curva de calibração.  

 Com a utilização da metodologia DRIS é possível identificar a ordem de 

limitação entre os nutrientes (BATAGLIA et al., 1996). Desta forma, se 

consegue diagnosticar os nutrientes que estão em excesso, bem como a 

deficiência, através de índices de cada nutriente. Então, nutrientes que 

recebem índices positivos, indicam excesso, e índices negativos, indicam 

deficiências. E quanto mais próximo de zero, significa que está próximo do 

equilíbrio nutricional. 

 Este método possui algumas vantagens entre os métodos univariados 

NC e FS, visto que a interpretação das análises dos tecidos vegetais, leva em 

consideração a relação entre os nutrientes, portanto atribuindo as inter-

relações nutricionais. Com isso, para melhor precisão do método, quanto maior 

o número de elementos analisados, resultará em ganhos na avaliação 

(HOLLAND, 1966). No entanto, como as plantas não absorvem os nutrientes 

de forma univariada ou bivariada, torna-se necessário as avaliações com 

métodos multivariados, como o CND. 

 

3.7 CND (Compositional Nutrient Diagnosis)  

  

A metodologia de análise multivariada foi proposta por Holland (1966), 

com o intuito de melhorar a interpretação da composição das folhas, em 

comparação com os métodos anteriores, como o DRIS, NC e FC. 

Posteriormente foi aprimorada por Parent e Dafir (1992), na Universidade Laval 
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– Canadá, que determinaram a nomenclatura conhecida atualmente por CND 

(Compositional Nutrients Diagnosis; Diagnose Da Composição Nutricional).  

Este método já foi aplicado para diversas culturas no mundo, dentre elas 

o trigo (GUSTIAN et al., 2018), o milho (GOTT et al., 2017) e também beterraba 

(BARŁÓG; GRZEBISZ; BŁASZYK, 2017), mostrando-se promissor inclusive 

para culturas arbóreas, tais como tangerina (LABAIED et al., 2018), maça (XU 

et al., 2015) e manga (ALI, 2018). 

O estabelecimento de parâmetros numéricos básicos (expressão de 

valores relativos) para o estado nutricional de plantas, é fundamental para 

avaliar  com melhor precisão o real equilíbrio do tecido vegetal, segundo Parent 

e Dafir (1992). O CND é um dos métodos mais recentes para interpretação da 

análise dos tecidos vegetais, o qual se baseia entre o teor de um nutriente e a 

média geométrica dos teores dos demais componentes da matéria seca, ou 

seja, uma relação multiváriavel, sendo considerado a forma mais confiável da 

expressão do equilíbrio do tecido vegetal (PAWLOWSKY-GLAHN, 2005). 

Uma das principais vantagens de empregar o método CND para as 

culturas agrícolas, é a possibilidade de se observar as carências e excessos, 

ou atribuir índices de desbalanços nutricionais, além de excluir outliers através 

da distância da Mahalanobis, oferecendo maior segurança ao banco de dados 

(PARENT et al., 2009). Com isso, é possível identificar a contribuição de cada 

nutriente na composição da matéria seca.  
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4. ARTIGO - DIAGNÓSTICO DO ESTADO NUTRICIONAL DE CULTIVARES 
DE ARROZ IRRIGADO PELO MÉTODO CND NO SUL DO BRASIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Será submetido para a revista Agronomy Journal) 
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Rozane(3), Álvaro Luís Pasquetti Berghetti(2), Lincon Oliveira Stefanello(2), Nereu 
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(1)Agricultural Engineering Department of Federal University of Santa Maria 
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(2)Soil Science Department of Federal University of Santa Maria (UFSM), 
97105-900, Santa Maria, RS, Brazil 
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ABSTRACT  

The Composition Nutritional Diagnosis (CND) can contribute to the generation 

of index to identify nutrient deficiencies or excesses in irrigated rice, as well as 

define sufficiency ranges (SR) and critical levels (CL). Through information of 

this nature, it can help the decision-making of the need to apply nutrients that 

will impact the economic and social sustainability of production. The objective 

was to estimate the nutritional balance for modern irrigated rice cultivars in a 

subtropical environment using the CND-r² method. In the main rice growing 

regions of southern Brazil, 50 flag leaves were collected in 96 irrigated rice 

fields. The total concentrations of N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe, Mn and B in 

the leaves were determined. During harvest, grain yield was quantified and, in 

the laboratory, the milling yield of each field was determined. Using the CND-r² 

method, norms, critical levels and sufficiency ranges were established for N, P, 

K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Cu, Mn and B. From the CND-r² indices, we verified that 

the concentrations of S, Fe, P, Ca and Mg were in deficit and in excess for B, K, 

Mn, Cu and Zn. B and K were the main causes of nutritional imbalance. 

Principal component analysis differentiated cultivars by similar nutritional 

standards. Thus, the use of the CND method was efficient in verifying the 

nutritional imbalance for irrigated rice, and the effect on grain yield and quality 

for the regions of southern Brazil. 

Keywords: Oryza sativa L., foliar diagnosis, multivariate nutrient compositional 

analysis, principal component analysis. 
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DIAGNÓSTICO DO ESTADO NUTRICIONAL DE CULTIVARES DE 

ARROZ IRRIGADO PELO MÉTODO CND NO SUL DO BRASIL 

 

RESUMO 

A Diagnose da Composição Nutricional (CND) pode contribuir na geração de 

índices para identificar carências ou excessos de nutrientes na cultura do arroz 

irrigado, bem como, definir faixas de suficiência (FS) e níveis críticos (NC). 

Através de informações  dessa natureza, podem auxiliar a tomada de decisão 

da necessidade de aplicação de nutrientes que impactarão na sustentabilidade 

econômica e social da produção. O objetivo foi estimar o balanço nutricional 

para as cultivares modernas de arroz irrigado em ambiente subtropical pelo 

método CND-r² nas principais regiões orizícolas do Sul do Brasil. Foram 

coletadas 50 folhas bandeiras em cada uma das 96 lavouras de arroz irrigado. 

Após, determinou-se as concentrações totais de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe, 

Mn e B. Durante a colheita foi quantificada a produtividade e em laboratório foi 

mensurado o rendimento de engenho de cada lavoura. Utilizando o método  

CND-r² foram estabelecidas normas, níveis críticos e faixas de suficiência para 

N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Cu, Mn e B. A partir dos índices CND-r² verificamos 

que as concentrações de S, Fe, P, Ca e Mg estavam em deficit e em excesso 

para B, K, Mn, Cu e Zn. O B e K foram os maiores causadores de desbalanço 

nutricional positivo, e negativo para S. A análise de componentes principais 

diferenciou as cultivares por padrões nutricionais semelhantes. Assim, a 

utilização do método CND foi eficiente em verificar o desbalanço nutricional na 

cultura do arroz irrigado, e o efeito sobre a produtividade e qualidade de grãos 

para cada região do Sul do Brasil. 

Palavras-chave: Oryza sativa, diagnose foliar, análise multivariada 

composicional de nutrientes, análise de componentes principais. 
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INTRODUÇÃO  

 

O arroz é o segundo cereal mais consumido e o terceiro mais produzido 

no mundo, sendo responsável por 21% das calorias ingeridas per capita pelo 

ser humano (ZHAO et al., 2020). Depois do continente Asiático, o Brasil é o 

maior produtor mundial de arroz (FAO, 2020). O país produziu cerca de 10 

milhões de toneladas de arroz em 2020 em aproximadamente 1,7 milhões de 

hectares cultivados (CONAB, 2020). O estado do Rio Grande do Sul (RS), 

localizado no extremo Sul do Brasil, é responsável por mais de 70% da 

produção nacional de arroz irrigado com média de produtividade de 7,7  t ha-1 

(IRGA, 2020a). Visando obter altas produtividades, são utilizadas 

suplementações minerais ou orgânicas, realizadas a partir de adubações, pois, 

em solos cultivados com o arroz irrigado no Brasil e, em outros países do 

mundo, normalmente não possuem quantidades suficientes de nutrientes para 

suprir as demandas das plantas.  

Geralmente a tomada de decisão sobre necessidades ou quantidade de 

nutrientes a serem aplicadas em culturas agrícolas, são definidas com base 

nos resultados da análise de solo ou folhas (SOUZA et al., 2016). Mas também,  

em alguns casos, considerando outras variáveis, como a expectativa de 

produção, levando em consideração as quantidades de nutrientes exportadas 

pelos grãos (CQFS-RS/SC, 2016).  

A geração de valores de referência, como níveis críticos ou faixas de 

suficiência, para a cultura do arroz irrigado, pode contribuir para o aumento na 

eficiência do uso de recursos, uma vez que, auxiliará os técnicos e produtores 

na tomada de decisão sobre a necessidade de realizar a adubação 

(BRUNETTO et al., 2020; GOTT et al., 2017). Essa abordagem é de suma 

importância pois os fertilizantes representam em torno de 10% do custo total de 

produção na cultura do arroz irrigado no RS (IRGA, 2020b). Por isso, o uso 

racional de fertilizantes é impressindível para uma agricultura sustentavél, do 

ponto de vista ambiental, pois o excesso de elementos em solos favorece a 

contaminação do ambiente, podendo impactar negativamente sobre a 

qualidade da água (LI et al., 2018; SHI et al., 2020); e do ponto de vista 

econômico, através da maior rentabilidade do produtor rural. 
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Dessa forma, faz-se necessário conhecer a eficiência de utilização de 

insumos pela cultura de interesse. Para isso, a amostragem de folhas em 

lavouras cultivadas com o arroz irrigado é uma ferramenta utilizada para 

determinar com segurança os teores foliares. Os valores obtidos permitem 

aplicar métodos que relacionem parâmetros de crescimento e/ou 

desenvolvimento das plantas com a produtividade. Entre esses, existem os 

métodos univariados, os quais visam a obtenção de níveis críticos ou faixas de 

suficiência de nutrientes (ANDERSON et al., 2013; VIEIRA et al., 2015). Porém, 

tais métodos não consideram as interações entre os elementos, bem como 

seus efeitos na composição nutricional da planta (HERNANDES et al., 2012). A 

fim de atenuar o efeito das interações, surge como alternativa o método da 

Diagnose da Composição Nutricional (CND) (PARENT; DAFIR, 1992), que se 

baseia em relações multinutrientes. Este método relaciona os constituentes da 

matéria seca com a produtividade e gera índices do estado nutricional das 

plantas (POLITI et al., 2013).  

O método CND já foi aplicado com sucesso na estimativa de índices de 

desequilíbrio nutricional em muitas culturas anuais, como trigo (KAMAL et al., 

2018), beterraba (BARŁÓG et al., 2017), tomate (NOWAKI et al, 2017), e 

também arroz irrigado (WADT et al., 2013). Entretanto, para este último, os 

índices foram gerados para cultivares que não são mais semeadas pelos 

produtores, devido a inserção de cultivares com maior potencial de 

produtividade e qualidade de grãos no mercado. Desta forma, é necessário 

amostrar a variabilidade genética existente nas principais cultivares de arroz 

irrigado das tradicionais regiões produtoras de arroz do Sul do Brasil, bem 

como, compreender como a produtividade é afetada pelo equilíbrio nutricional 

do arroz. O objetivo foi estimar a composição nutricional de cultivares 

modernas de arroz irrigado em um ambiente subtropical a partir do método 

CND. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

LOCALIZAÇÃO DAS LAVOURAS DE ARROZ IRRIGADO  
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O estudo foi realizado em 26 municípios tradicionais de regiões 

produtoras de arroz irrigado na América do Sul, localizadas no Estado do Rio 

Grande do Sul (RS), região Sul do Brasil, somando ao todo 96 lavouras 

comerciais (Figura 1 e Tabela 1). O clima é classificado como The regional 

climate is humid subtropical (Cfa), com verões quentes e sem estação seca 

definida (ALVARES et al., 2013).  

Tabela 1. Descrição das 96 lavouras comerciais amostradas, na safra 

2019/2020, em 26 localidades no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

Local Coordenadas Cultivar 
Tipo de 

solo 

Faixa de 
Produtividade 

(t ha-1) 
n 

Aceguá 
-31° 52' 1.14"  
-54° 09' 5.58" 

INOV CL Vertissolo 10,5 1 

Agudo 
-29º 38' 43" 
-53º 14' 24" 

IRGA (424 
RI e 431 

CL) 
Planossolo 9 a 12,2 7 

Alegrete 
-29° 47′ 5″ 
-55° 46′ 33″ 

BRS 
PAMPEIRA 
e IRGA 424 

RI 

Chernossolo 10,2 e 12,2 7 

Barra do 
Quaraí 

-30º 12' 26" 
-57º 33' 17" 

IRGA 424 
RI 

Crernossolo 9,6 1 

Cacequi 
-29º 52’ 48” 
-54º 49’ 48” 

EPAGRI 
121 

Argissolo 9,5 1 

Cachoeira 
do Sul 

-30° 02' 20" 
-52° 53' 38" 

IRGA (426 e 
424 RI) 

Argissolo 9 a 9,8 3 

Camaquã 
-30º 51' 04" 
-51º 48' 44" 

IRGA 424 
RI 

Planossolo 9,5 a 9,9 2 

Capivari do 
Sul 

-30º 9’ 0” 
-50º 30’ 36” 

BRS 
PAMPEIRA 

Planossolo 8,8 1 

Cristal 
-30º59'59" 
-52º02'54” 

IRGA 424 
RI 

Planossolo 9,2 1 

Dona 
Francisca 

- 29° 37' 11" 
- 53° 21 '44” 

IRGA 424 
RI 

Planossolo 8,1 a 10,4 2 

Faxinal do 
Soturno 

- 29° 34' 12'' 
- 53° 26' 27'' 

IRGA 424 
RI e GURI 
INTA CL 

Planossolo 8 a 11,7 12 

Formigueiro 
- 30° 0' 32'' 
- 53° 29' 54'' 

GURI INTA 
CL 

Planossolo 10 1 

Ibirubá 
- 28° 37' 40" 
- 53° 05' 24" 

IRGA 424 
RI 

Argissolo 6,5 1 
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Itaqui 
-29º 7’ 48” 
-56º 33’ 0” 

IRGA (424 
RI e 431 

CL) e GURI 
INTA CL 

Chernossolo 7 a 10,5 7 

Mata 
- 29° 33' 57" 
- 54° 27' 36" 

PUITÁ INTA 
CL e IRGA 

424 RI 
Argissolo 4,8 a 6,9 2 

Nova 
Esperança 

do Sul 

- 29° 24' 36" 
- 54° 49' 44" 

BRS 
PAMPEIRA 

Argissolo 8,5 a 9,3 2 

Paraíso do 
sul 

- 29° 39' 50'' 
- 53° 8' 54'' 

IRGA 424 
RI e GURI 
INTA CL 

Planossolo 4 a 8,5 5 

Restinga 
Seca 

- 28° 13′ 13″ 
- 54° 20′ 20″ 

IRGA (424 
RI e 431 
CL), BRS 
A701 e 

PUITÁ INTA 
CL 

Planossolo 5 a 11,5 5 

Rio Grande 
- 32° 1' 60'' 
- 52° 5' 55'' 

IRGA 424 
RI 

Gleissolo 11,3 1 

Rosário do 
Sul 

-30º 14’ 24” 
-54º 55’ 12” 

IRGA 424 
RI 

Argissolo 8 1 

Santa Maria 
-29º 41’ 24” 
-53º 48’ 0” 

IRGA (424 
RI e 431 

CL), 
BR/IRGA 

409 e GURI 
INTA CL 

Planossolo 7,5 a 10,8 11 

São 
Francisco 
de Assis 

- 29º 33' 01" 
- 55º 07' 52" 

IRGA 424 
RI 

Argissolo 8,1 1 

São João 
do Polesine 

-29º 36’ 36” 
-53º 27’ 0” 

IRGA (424 
RI e 431 

CL) 
Planossolo 7,1 a 8,6 2 

São Sepé 
- 30° 10' 14'' 
- 53° 34' 49'' 

GURI INTA 
CL 

Argissolo 10 1 

São Vicente 
do Sul 

- 29° 41' 31" 
- 54° 40' 44" 

IRGA (424 
RI, 431 CL), 

BRS 
PAMPEIRA 

Planossolo 7,5 a 10,8 4 

Uruguaiana 
-29º 45’ 0” 
-57º 5’ 24” 

IRGA (424 
RI, 431 CL, 

BRS 
PAMPEIRA 

e GURI 
INTA CL 

Chernossolo 8 a 11,9 14 

n = número de lavouras amostradas. Classificação do solo segundo a SiBCS (2006).  
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Figura 4. Localização das áreas experimentais de arroz irrigado em diferentes 

municípios do Estado do Rio Grande do Sul (RS), Brasil, América do Sul. 

 

CRITÉRIO DE SELEÇÃO DAS ÁREAS AMOSTRADAS 

Para decisão da escolha das áreas foram estabelecidos critérios, tais 

como, lavouras com até 30 ha, divididas em talhões de produtividades, 

considerados como de alta (acima de 10 t ha-1), média (8 t ha-1) e baixa (abaixo 

de 7 t ha-1). 

COLETA DE FOLHAS E DETERMINAÇÃO DE ELEMENTOS 

 

Durante a safra 2019/2020, em 96 lavouras comerciais, foram coletadas 

folhas bandeira de plantas de arroz em sistema de cultivo irrigado, conforme 

procedimento recomendado pela Comissão de Química e Fertilidade do Solos 

dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016). 

Esta comissão estabelece a coleta de 50 folhas bandeira, as quais 

representam o órgão diagnóstico, em pontos aleatórios e representativos da 

lavoura, durante o estádio R2, pela escala de Counce et al (2000).  

Após a coleta, as folhas foram secas em estufa de circulação de ar 

forçado a 65ºC até massa constante e, posteriormente, foram moídas em 

moinho do tipo-Willey com peneira de crivo de 2 mm. Depois de moídas, as 
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amostras foram submetidas a digestão sulfúrica para determinação de N total 

(TEDESCO et al., 1995). O N total foi destilado em destilador de arraste a 

vapor micro-Kjeldahl (Tecnal, TE-0363, Brazil), e titulado com H2SO4 0,025 Mol 

L-1, conforme metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). A partir da 

digestão nitroperclórica foram determinados P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn. O P 

foi quantificado em espectrofotômetro UV-visível à 662 nm (FEMTO, 600 plus, 

Brazil), conforme Murphy e Riley (1962). O K foi quantificado em 

espectrofotômetro de chama (TEDESCO et al., 1995). As concentrações de 

Ca, Mg, Zn, Fe, Cu e Mn foram quantificadas através de espectrofotometria de 

absorção atômica (Perkin-Elmer, AAnalyst 200, Estados Unidos) (TEDESCO et 

al., 1995). O B foi extraído em mufla a 600º C, durante de 3 horas (EMBRAPA, 

1997) e sua quantificação ocorreu através do espectrofotômetro UV-Vis a 435 

nm (FEMTO, 600 plus, Brazil). 

 

DETERMINAÇÃO DA PRODUTIVIDADE DE GRÃOS 

 

A colheita dos grãos de arroz nas áreas amostradas foi realizada 

utilizando máquinas colhedoras, quando as plantas estavam no estágio R9 pela 

escala de Counce et al. (2000). A umidade dos grãos a campo variou de 13 a 

23% e, por isso, a produtividade foi padronizada a 13% de umidade. 

 

COLETA E DETERMINAÇÃO DE ANÁLISES DE SOLO 

 

Após a colheita, foram coletadas amostras de solo, de cada lavoura 

analisada, seguindo as orientações do manual do CQFS-RS/SC, 2016, que 

sugere a coleta de 20 sub amostras do mesmo talhão, formando uma amostra 

representativa, em uma profundidade de 0 a 20 cm. Após, foram enviadas ao 

laboratório de análise de solos da Universidade Federal de Santa Maria para 

sua quantificação. 

 

CÁLCULOS DO MÉTODO CND 

 

A análise CND, proposta por Parent e Dafir (1992) considera todos os 

nutrientes analisados, gerando variáveis multinutrientes, cada qual ponderada 
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pela média geométrica da composição nutricional (EGOZCUE; PAWLOWSKY-

GLAHN, 2005; PARENT; DAFIR, 1992). Neste método, o tecido foliar é 

considerado um sistema fechado a 100%, formado por componentes 

determinados (nutrientes) e por componentes não quantificados, que são 

reunidos num termo denominado “R”. Isso forma um arranjo D-dimensional, 

que é um simplex (Sd), derivado das proporções de D+1, nutrientes que 

incluem os elementos D e um valor residual (R) (BÉLANGER et al., 2001; 

PARENT et al., 1993). A carência e o excesso de nutrientes possuem o mesmo 

peso no desequilíbrio nutricional, podendo ser detectados através da distância 

de Mahalanobis (DM) (PARENT et al., 2009). A representação da abordagem 

CND-clr, para os dados computacionais e as equações, é apresentada por 

Parent et al (1993). 

 

Clrj= xj                                                                                                 (Equação 

1)                                                                                                                     

       g(x)  

em que: xj é o componente j no numerador, j = [1...D] e g(x) é a média 

geométrica de todos os componentes.  

 

g=(A x B x ....x n x R)1/n                                                                     (Equação 2) 

em que: g é a média geométrica das concentrações dos nutrientes da matéria 

seca, adaptado por Khiari et al (2001).  

 

O componente R é obtido segundo a equação a seguir: 

R=1.000.000−(A+ B+⋯+ n)                                                                (Equação 3) 

em que: 1.000.000 é o total de mg kg-1; deste valor é subtraída a somatória dos 

nutrientes em mg. 

 

A DM (distância de Mahalanobis) é calculada usando a matriz de 

covariância (COV) (Parent et al., 2009), a partir da média das transformações 

CND-clr: 

DM=ඥሺ𝑐𝑙𝑟𝑗 − 𝑐𝑙𝑟𝑗 ∗ሻ𝑇𝐶𝑂𝑉 − 1ሺ𝑐𝑙𝑟𝑗 − 𝑐𝑙𝑟𝑗 ∗ሻ                                       (Equação 4) 
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em que: Clrj é a amostra a ser comparada; clrj* é a média aritmética da 

população de referência e COV é a matriz de covariância da população de 

referência. Para evitar a singularidade, é excluído o componente R. 

 

A divisão das populações e a identificação da população de referência 

foi realizada como indicado por Khiari et al. (2001), empregando a função de 

variância cumulativa, segundo os valores da DM. A segunda derivada (ponto 

de inflexão) é usada para separar as subpopulações de baixa e alta 

produtividade. 

Quanto a ordem de limitação, em princípio são obtidos os índices CND-

clr (I), os quais são calculados pela diferença entre as variáveis multinutrientes, 

no talhão avaliado (clri) e a média da população de referência (clri*), dividido 

pelo desvio-padrão da população de referência (Si*).  

 

Iclri=clri-clri*                                                                                        (Equação 5)  

           Si*                          

em que: Iclri é o índice CND-clr do nutriente i da amostra n; clri* é a média da 

transformação CND-clr da população de alta produtividade (população de 

referência) para o nutriente i e, Si*, é o desvio-padrão da população de 

referência para o nutriente i. 

 

O CND-r2, que representa o índice de desequilíbrio nutricional global da 

amostra, é correlacionado com a DM para comprovar que quanto mais 

equilibrada está a amostra, ou seja, mais próxima de zero, menor deverá ser a 

DM. Deste modo, a amostra equilibrada tende a se manter com a menor 

distância da média e, assim, no centro do centroide de n (nutrientes + R) 

dimensões, calculada como segue:  

 

𝐶𝑁𝐷−𝑟2 = I2 N + I2 P + I2 K + ⋯ + I2 R                                             (Equação 6) 

 

DADOS METEOROLÓGICOS   
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Os dados meteorológicos (médias de temperatura máxima, temperatura 

mínima e radiação solar incidente) foram obtidos a partir das estações 

automátizadas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) por município. O 

período avaliado foi de 20 de setembro de 2019 a 31 de março de 2020, o que 

correspondeu ao período de semeadura até a colheita dos grãos.  

 

ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e, 

quando os efeitos foram significativos, foi realizado teste Tukey a 0,05% de 

significância. Em complementação a análise de variância, foi realizada uma 

análise de componentes principais (PCA), utilizando o software CANOCO 

versão 4.5 (BRAAK; SMILAUER, 2002). As variáveis utilizadas foram dados 

meteorológicos sendo eles soma da temperatura máxima, soma da 

temperatura minima e soma da radiação solar incidente durante o ciclo, as 

análises de solo, os teores de nutrientes, os índices CND-r² para os nutrientes 

analisados, a qualidade de grãos (rendimento de engenho) e produtividade.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

As produtividades analisadas no conjunto de dados variaram de 13,5 t 

ha-1 a 4 t ha-1, com média de 9,3 t ha-1; sendo superior à média dos últimos 5 

anos no estado do RS, que foi de 7,6 t ha-1 (IRGA, 2021), região responsável 

por um quarto da superfície cultivada da América Latina com a cultura do arroz 

(FAOSTAT, 2018). 

 

Tabela 2. Normas da diagnose da composição nutricional (CND) em arroz 

irrigado da população de referência. 

 

                                              ------------------- Macronutrientes------------------ 

Normas CND-r² N P K Ca Mg S 

Média 3,37 1,08 1,47 1,36 0,57 1,70 

Desvio padrão 0,19 0,13 0,17 0,39 0,18 0,44 

                                                -------------------- Micronutrientes------------------- 
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Normas CND-r² Zn Fe Mn Cu B 

Média -3,87 -1,07 -0,80 -5,66 -5,33 

Desvio padrão 0,21 0,41 0,50 0,48 0,13 

N= Nitrogênio; P= Fósforo; K= Potássio; Ca= Cálcio; Mg= Magnésio; S Zn= Zinco; Fe= Ferro; 
Mn= Manganês; Cu= Cobre; B= Boro; 

 

Das 96 lavouras em estudo, 29 outliers foram excluídos do banco de 

dados através da distância de Mahalanobis como método de eliminação 

(PARENT et al., 2009). A distribuição gaussiana (n=67) foi testada antes do 

uso do banco de dados, sendo observada normalidade (p= 0.05), aceitando-se 

a hipótese nula, ou seja, os dados possuem distribuição normal. Após a 

realização dos cálculos dos índices CND-r² para todos os nutrientes, foram 

estabelecidas normas (Tabela 2) e equações de regressão (Tabela 3), 

comparando os teores dos nutrientes com os índices estabelecidos. 

O ponto de inflexão indicado pela função cumulativa foi avaliado por 

Khiari et al., 2001 e delimita  que as produtividades acima de 10 t ha-1  são 

classificadas como da população de alta produtividade (n= 24) e, abaixo de 10 t 

ha-1, como de baixa produtividade (n= 43).  

 

EQUAÇÕES DE REGREÇÃO  

 

Tabela 3. Modelos matemáticos das relações entre os teores dos nutrientes em 

folhas e os índices CND-r² avaliados na cultura do arroz irrigado. 

 

Nutriente Equações R² 

N -0,0000000093(N)2 + 0,0006390902(N) - 9,0734510995 0,64 

P 0,0023(P) -4,7448 0,41 

K 0,0015(K) - 5,2425 0,72 

Ca 2,417ln(Ca) - 19,14 0,92 

Mg 
-0,0000007507(Mg)2 + 0,0052401687(Mg) - 

5,4470642903 
0,68 

S 2,845ln(S) - 23,726 0,96 

Zn -0,0051(Zn)2 + 0,4115(Zn) - 5,4905 0,75 

Fe 2,0819ln(Fe) - 11,485 0,94 
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Mn 1,9828ln(Mn) - 11,439 0,95 

Cu 2,0136ln(Cu) - 2,4149 0,97 

B 16,181ln(B) - 20,342 0,28 

N= Nitrogênio; P= Fósforo; K= Potássio; Ca= Cálcio; Mg= Magnésio; S Zn= Zinco; Fe= Ferro; 

Mn= Manganês; Cu= Cobre; B= Boro; 

As equações de regressão geradas pelo CND-r² foram comparadas com 

o estudo realizado por Pereira et al. (2019), que empregou o método 

multivariado CND para a cultura do arroz irrigado, no entanto, inserindo um 

número menor de nutrientes, resultando em equações de regressão dos 

nutrientes: N (R²= 0.30), P (R²= 0.58), K (R²= 0.56), Ca (R²= 0.92), Mg (R²= 

0.43), Zn (R²= 0.95), Fe (R²= 0.93) e B (R²= 0.95). A partir disso, podemos 

observar que os ajustes das equações obtidos pelo método CND foram 

superiores para os nutrientes N (R²= 0.60), K (R²= 0.72), Mg (R²= 0.68) e Fe 

(R²= 0.94). Já os elementos P (R²= 0.41), Zn (R²= 0.75) e B (R²= 0.28) 

obtiveram desempenho inferior, com excessão para o nutriente Ca, que obteve 

o mesmo R² de 0.92. Com isso, podemos inferir que o balanço nutricional é 

influenciado pelo número de nutrientes inseridos nas equações do método 

CND, pois são atribuidos pesos diferentes entre os nutrientes no tecido foliar, 

fazendo com que haja influência de cada elemento presente na análise 

multiviarida (FIRN et al., 2019). 

 

FAIXAS DE SUFICIÊNCIA 

 

Os macronutrientes P, N, Mg e K apresentaram as menores correlações 

com os índices CND-r², diferentemente dos macronutrientes S e Ca, que 

obtiveram alta relação com os índices (Tabela 4). Uma das razões para isso, é 

que os nutrientes N, P, K e Mg possuem alta mobilidade nos processos de 

transporte e redistribuição nas plantas, já o Ca possui baixa mobilidade (TAIZ 

et al., 2017). Por outro lado, o Ca é um elemento requerido pelas cultivares 

modernas de arroz em quantidades moderadas, devido seu elevado potencial 

produtivo (CRUSCIOL et al., 2016). O S é fundamental para processos 

metabólicos nas plantas de arroz, como na produção de aminoácidos, 

transferência de elétrons e redução de estresses oxidativos (LOUND et. al., 

2008). Sua alta correlação com os índices CND-r² são causadas principalmente 
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pela deficiência deste nutriente no solo; sendo sua maior parte proveniente da 

MOS, que devido ao uso intensivo destas áreas acaba sendo degradada 

rapidamente, e desta forma, fornecendo uma menor disponibilidade de S as 

plantas, resultando na redução da variabilidade nos tecidos foliares.
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Tabela 4. Níveis críticos (NC) e faixas de suficiência (FS) de nutrientes, calculados a partir do CND-r², em relações as FS 

propostas pela Sociedade Sul-Brasileira em Arroz Irrigado (SOSBAI, 2018) e Pereira et al, 2019. 

NUTRIENTES EQUAÇÃO R² 
NC 

2020 
FS CND 

2020 
FS SOSBAI 

2018 
FS CND 2019 

    ---------------------- g kg -1------------------------- 

N 
-0,0000000093(N)2 + 0,0006390902(N) - 

9,0734510995 
0,64 20,0 17,8 – 22,3 23 – 28,5 19,4 – 22,5 

P 0,0023(P) -4,7448 0,41 2,1 1,9 – 2,3 1.7 – 2,5 1,3 – 1,6 

K 0,0015(K) - 5,2425 0,72 3,5 3,1 – 3,9 9 – 14 2 – 2,4 

Ca 2,417ln(Ca) - 19,14 0,92 2,7 2 – 3,5 2.2 – 3,6 2,1 – 3,7 

Mg 
-0,0000007507(Mg)2 + 0,0052401687(Mg) - 

5,4470642903 
0,68 1,3 1,1 – 1,4 1.2 – 1,9 1,3 – 1,5 

S 2,845ln(S) - 23,726 0,96 4,2 2,8 – 5,6 1,4 – 2 - 

    ------------------------ mg kg -1------------------------- 

Zn -0,0051(Zn)2 + 0,4115(Zn) - 5,4905 0,75 16,9 14,5 – 19,4 15 – 28 12 - 22 

Fe 2,0819ln(Fe) - 11,485 0,94 308,4 219,1 – 397,6 70 - 220 236 - 376 

Mn 1,9828ln(Mn) - 11,439 0,95 320,3 190,3 – 450,2 450 – 650 197- 546 

Cu 2,0136ln(Cu) - 2,4149 0,97 3,3 2,3 – 4,4 3,7 – 6,3 - 

B 16,181ln(B) - 20,342 0,28 3,5 3,4 – 3,6 6 - 11 5 - 3 
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Os micronutrientes Zn, Fe, Mn e B mostraram altas correlações com o 

índice CND-r² da população de referência. Isto acontece, principalmente, 

porque a concentração no tecido foliar dos micronutrientes é menor em relação 

a dos macronutrientes (KIRKBY, 2012). Além disso, esses elementos são 

imprescindíveis em vários processos metabólicos das plantas. Fe e Mn estão 

envolvidos na síntese da clorofila e no processo fotossintético, e Zn na 

estabilização do DNA e na expressão gênica (BASHIR et al., 2019). O B, por 

sua vez, atua na formação da parede celular, na translocação de açúcares e 

nos processos de reprodução do arroz, como por exemplo, formação do tubo 

polínico (SHAHID et al., 2018). No entanto, quando ocorrem excessos de 

micronutrientes podem haver prejuízos na formação de organelas celulares, 

mas também, sintomas de toxidez as plantas (KOBAYASHI et al., 2014). 

 As faixas de suficiência (FS) calculadas a partir do CND-r² para N, P, K, 

Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e B, foram mais estreitas que as propostas pela Sociedade 

Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI), definidas através de avaliação 

bivariada do método DRIS (Tabela 4) (SOSBAI, 2018). No entanto, em relação 

ao CND 2019, as FS foram mais estreitas para os nutrientes Zn, Mn e B, e 

iguais para o Ca. Em contra partida, para os nutrientes N, P, K, Mg e Fe, as 

faixas foram mais amplas, o que pode ser explicado pelo número de lavouras 

analisadas, causando maior variabilidade na concentração dos teores 

nutricionais pelas diferenças de condições edafoclimáticas.  

Assim, a informação gerada pelo método CND confere ao técnico uma 

maior precisão na indicação da verdadeira faixa adequada de suficiência 

nutricional. Aliado a isso, os níveis críticos (NC) foram propostos para cada 

nutriente, indicando probabilidade nula de resposta do arroz ao incremento de 

nutriente na planta acima destes valores.  
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ÍNDICES DE DESBALANÇO 

  

 

Figura 5. Ordem de limitação dos nutrientes, a partir das recomendações da 

Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI, 2018), segundo a 

metodologia CND-r² na cultura do arroz irrigado. Índice positivo (acima do zero) 

e negativo (abaixo do zero) representam excesso e deficiência, 

respectivamente. 

 

  As FS-SOSBAI foram comparadas com os índices propostos pelo CND-

r2 (Figura 2). Os índices CND-r² indicaram que os teores de B, K, Mn, Cu, Zn e 

N, em ordem decrescente, foram superestimados. Por outro lado, os teores de 

S , Fe, P, Ca e Mg foram subestimados (Figura 3). Esses resultados mostram 

que o atual sistema de interpretação da análise foliar para o arroz irrigado 

(SOSBAI, 2018) promove desbalanço nutricional, principalmente em relação ao 

B e K, que apresentaram o maior excesso nutriciona, quando comparado aos 

demais nutrientes. Trabalhos apontam que teores de B considerados 

adequados ficam na faixa de 3 mg Kg-1 na folha bandeira (LORDKAEW et al. 

2013, REHMAN et al. 2018); diferentemente dos valores de referencia 

apontados no SOSBAI,2018, que indicam em média 6 mg Kg-1, fazendo com 

que haja uma recomendação super estimada. Já o K é um dos elementos mais 

exportado via grãos, sendo que muitas vezes a planta não consegue ser 
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seletiva em sua absorção e, por isso, absorve e acumula quantidades acima da 

necessidade, caracterizando consumo de luxo (BRUNETTO et al., 2005).  

 O elemento que apresentou maior desbalanço negativo foi o S. 

Relacionado com os efeitos combinados do aumento do rendimento das 

variedades e sua extração pelo cultivo de arroz em terras baixas, onde este 

nutriente é normalmente lixiviado para camadas mais profundas de solo e 

também pela diminuição da sua deposição atmosférica, contribuindo para a 

incidência de sua deficiência (RESURRECCION et al., 2001). 

  

RELAÇÕES DA COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL (CND), VARIÁVEIS 

CLIMATOLÓGICAS, ZONAS DE PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE 

GRÃOS, ATRAVÉS ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) 
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Figura 6. (A) Relação entre o componente principal 1 (PC1) e componente 

principal 2 (PC2) dos parâmetros de alta e baixa produtividade. (B) Relação 

entre o componente principal 1 (PC1) e componente principal 2 (PC2) dos 

parâmetros  produtividade, teores nutricionais de solo e tecido foliar, qualidade 

de grãos, dados meteorológicos e indíces CND-r² para a cultura do arroz 

irrigado em diferentes regiões produtoras do RS.  

 

A análise de componentes principais (ACP) foi realizada extraindo-se 

dois grupos, o componente principal 1 (PC1) e o componente principal 2 (PC2). 

O somatório de ambos mostrou cerca de 35,4% da variabilidade original dos 

dados, devido a coleta ter sido realizada em lavouras comerciais, houve 

variabilidade no conjunto de dados (Figura 3). O PC1 explicou 18,2% da 

variabilidade, e teve maior influência da MO no solo, PH do solo, Ca e Mg no 

solo, temperatura mínima, teores foliares de N, Ca, Mn e índices CND-r². Já o 

PC2 explicou 17,2% da variabilidade dos dados, no qual obteve maior 

influência nas variáveis P e K no solo, teores foliares de P, K, Mg, S, Zn, Fe, 
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Cu, B, temperatura máxima e radiação solar, além da produtividade e 

rendimento de engenho.  

Na (Figura 3(a)) pode-se observar as relações do comportamento 

nutricional de lavouras de alta (Figura 3 (a) - Círculos na cor vermelha) e de 

baixa produtividade (Figura 3 (a) - Triângulos na cor verde). A zona de baixa 

produtividade teve relação com P no solo, CND, B folhas, Ca folhas e 

rendimento de engenho. Sabe-se que os elementos Ca e B constituem a 

formação da parede celular, onde os íons Ca2+ auxiliam na manutenção de sua 

integridade devido ao seu papel nas ligações B-diéster na camada de pectato 

(MATOH; KOBAYASHI, 1998). O P atua diretamente na produção de ATP no 

metabolismo, e seu suprimento é facilitado pela ação do sistema de produção 

por inundação (YE et al., 2019). Devido à combinação destes nutrientes, Ca, B 

e P, os índices CND-r² se aproximaram do rendimento de engenho, visto que 

são a média geométrica de cada nutriente no tecido vegetal, sendo seu 

resultado caracterizado pelo balanço adequado. Assim, a atuação equilibrada 

destas variáveis nos sugere que há ação direta no rendimento de engenho. 

A zona de alta produtividade (Figura 3 (a)) teve maior correlação com as 

variáveis PH no solo, Mg no solo, MOS, K no solo, Cu nas folhas, Fe nas 

folhas, Zn nas folhas, K nas folhas, Mg nas folhas, N nas folhas, temperatura 

mínima, temperatura máxima, radiação solar incidente e produtividade.  Com 

isso, pode se destacar que os elementos (pH, MOS, K e Mg no solo) na 

dinâmica de absorção pelas raízes, são complementares. Pois o pH do solo 

estando acima de 5,5, aumenta a disponibilidade de K e Mg as plantas 

(FAGERIA et al., 2011). Já a MOS, possui papel importante na disponibilidade 

de nutrientes, como o N, elemento fundamental no aumento da produtividade 

(CASSMAN et al., 1996; SAHRAWAT, 2009). Os elementos presentes nas 

folhas e constituintes da fotossíntese (Cu, Fe, Zn, K, Mg e N), estão associados 

com as variáveis de temperatura (máxima e mínima) e a radiação solar 

incidente, pois a oferta ótima destas variáveis faz com que potencialize a 

fotossíntese líquida, ou seja, explorando a maior capacidade fotossintética das 

plantas e resultando em altas produtividades. 

Os resultados mostram que foi possível distinguir 5 grupos de genótipos 

com comportamento nutricionais distintos, os quais são representados pelas 

cultivares de arroz BRS A701, BRS PAMPEIRA, GURI INTA CL, IRGA 424 RI e 
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IRGA 431 CL, caracterizados pelas figuras geométricas e nas cores (Figura 3 

(b)). Essa distinção entre genótipos demonstrada pela PCA, vai em 

concordância com a premissa de Rozane et al. (2015), os quais propõem que 

os teores de referências de nutrientes em culturas devem calculados de forma 

específica à cada genótipo, região ou tipo de manejo. Desta forma, percebe se 

que a cultivar IRGA 424 RI possui uma maior amplitude em relação as 

variáveis: solo, folhas, meteorológicas e rendimento de engenho. Já a cultivar 

IRGA 431 CL possui correlações positivas com o pH e P no solo, e também 

com os nutrientes N, Ca, Mn e B no tecido foliar. Por outro lado, a cultivar GURI 

INTA CL apresentou relações positivas com maior proximidade com os 

nutrientes P no solo e B nas folhas. A cultivar BRS PAMPEIRA mostrou 

comportamento inverso a cultivar GURI INTA CL, evidenciando correlações 

positivas com os elementos K, Ca e MOS no solo; Mn no tecido foliar; e com as 

variáveis meteorológicas: temperatura mínima e radiação solar incidente. Por 

fim, a cultivar BRS A701 demonstrou comportamento equilibrado, possuindo a 

menor variação nutricional quando comparado com as demais cultivares. Assim 

pode-se obter uma primeira aproximação do comportamento nutricional das 

cultivares analisadas. Rozane et. al., (2016) avaliaram cultivares de manga e 

também apontam padrões nutricionais distintos para cada cultivar analisadas. 

Assim, entender o comportamento nutricional de cada genótipo faz com que se 

obtenha maior precisão nas recomendações agronômicas e sustentabilidade a 

adubações minerais.  

Os nutrientes Fe, Zn, Cu, K, Mg, S e P nos tecidos foliares obtiveram 

relação positiva com a produtividade e rendimento de engenho. A produtividade 

esteve intimamente ligada aos micronutrientes catiônicos Fe, Zn e Cu. Estes, 

responsáveis principalmente pelas atividades bioquímicas de enzimas no 

metabolismo vegetal, e possuem relação direta na produção da molécula de 

clorofila (MARSCHNER, 1995). Desta forma, havendo um desequilíbrio 

nutricional de Fe, Zn e Cu, faz com que ocorram sintomas, como por exemplo, 

a ausência de teores adequados de Cu, faz com que o Fe se acumule nos nós 

das plantas (DAS S, 2014). Por outro lado, o Zn pode ser prejudicado por 

diversos fatores, mas principalmente pelo alto pH do solo, alta matéria orgânica 

e solos intensamente cultivados (PES et. al., 2015). No entanto, em solos 

tradicionais da produção de arroz irrigado, ocorre saturação de água no solo, 
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acarretando na redução do potencial redox, e assim influenciando na 

disponibilidade destes nutrientes no solo (ATIQUE-UR-REHMAN et al., 2018). 

Desta maneira, os dados apontam que para haver uma produtividade 

satisfatória deve-se observar os teores de Cu, Zn e Fe.  

 O rendimento de engenho esteve associado positivamente com os 

nutrientes K, Mg, S, P e B no tecido foliar. P e K são elementos altamente 

requeridos pelas plantas de arroz, sendo necessários cerca de 3 kg de P e 21 

kg de K para cada tonelada de grãos, e o aporte adequado destes nutrientes 

resulta em uma melhor qualidade de grãos (MEUS et al., 2020; ROSE et al., 

2010; ZHANG et al., 2013). Já o Mg é constituinte da molécula de clorofila e, 

também, de várias enzimas ativadoras da fotossíntese; portanto, está 

relacionado diretamente com a taxa fotossintética, repercutindo na melhor 

alocação destes fotoassimilados nos grãos (LI et al., 2020). Para o S, um 

estudo foi realizado por Suwanarit et al. (1997), que relataram que após uma 

aplicação moderada de S a um solo deficiente deste nutriente, resultou no 

aumento de padrões de qualidade dos grãos de arroz. E o B, atua na 

translocação de açúcares e também nos processos de reprodutivos (PANDEY 

et al., 2008). 

A produtividade esteve correlacionada com as variáveis meteorológicas 

temperatura máxima, temperatura mínima e radiação solar incidente. Estudos 

já demostraram o efeito de variáveis climáticas sobre a produtividade e o 

rendimento de engenho na cultura do arroz (PENG et al., 2004; WANG et al., 

2015; WELCH et al., 2010). Bahuguna et al., 2017 avaliaram a temperatura 

mínima diária em relação à produtividade do arroz nas Filipinas e revelaram 

que que em cultivares tolerantes a altas temperaturas houve acréscimo de 11% 

na produtividade. Já outro estudo mostra que a quantidade de radiação solar 

incidente e interceptada pelo dossel das plantas está intimamente relacionada 

à maiores produtividades (HUANG et al., 2016). Desta forma, práticas de 

manejo como a época de semeadura, fazem com que ocorra o melhor 

aproveitamento destas variáveis pelas plantas.  

Os nutrientes K e P (Figura 3 (b)) no solo obtiveram relações positivas 

com a produtividade e rendimento de engenho. O P participa na formação das 

membranas celulares e em vários processos metabólicos, promovendo o 

crescimento e o metabolismo fisiológico do arroz (MAATHUIS, 2009; 
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PLAXTON;  TRAN, 2011). O K atua como um ativador de várias enzimas, e 

está envolvido na regulação osmótica intracelular e no transporte de proteínas 

de membrana. Além disso, também desempenha um papel importante no 

transporte de carboidratos no arroz, mostrando-se benéfico para o metabolismo 

da planta e resistência ao estresse (WANG; WU, 2013; NIEVES-CORDONES 

et al., 2019). Portanto, estes nutrientes se tornam mais disponíveis a solução 

do solo, devido a inundação pelo sistema de produção, fazendo com que os 

óxidos de ferro sejam reduzidos de Fe3+ a Fe+2 e liberem o P adsorvido. E no 

caso do K, devido à redução de Fe+2, ocorre o deslocamento do K da CTC do 

solo, para a solução do solo, principalmente pela ligação mais forte de Fe2+ na 

CTC do solo. 

Estudos dessa natureza geram informações fundamentais ao 

entendimento do manejo de plantas de lavoura, como o arroz irrigado, a partir 

da análise de tecido vegetal por métodos multivariados, como o CND. Somado 

a isso, a adição de variáveis de solo e climatológicas multivariadas poderá 

colaborar numa melhor compreensão das relações existentes entre nutrição, 

produção e qualidade. Assim, pesquisadores, técnicos e produtores poderão 

utilizar os resultados desta ferramenta para futuras recomendações de arroz 

irrigado no sul do Brasil, possibilitando uma maior eficiência no uso de 

recursos, e por consequência, tornando o sistema produtivo mais sustentável. 

 

CONCLUSÃO 

 

Os índices CNDr² foram eficientes no estabelecimento do estado 

nutricional do arroz irrigado, baseado nas concentrações de N, P, K, Ca, Mg, S 

Zn, Cu, Fe, Mn e B foliares. 

A proposição de um balanço nutricional multinutriente é mais eficiente na 

detecção do desequilíbrio nutricional que os metodos univariados, podendo 

gerar respostas produtivas mais específicas. 

A metodologia CND estabeleceu, para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S 

Zn, Cu, Fe, Mn e B,  níveis críticos e faixas de suficiência mais estreitas que a 

atual recomendação. 

As cultivares de arroz estudadas apresentaram composições nutricionais 

distintas, em decorrência das condições de cultivo, clima e solo. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho procurou apresentar a evolução dos métodos de 

diagnóstico para avaliação do estado nutricional de plantas, com foco à cultura 

do arroz irrigado; 

A base de dados foi suficiente para os resultados alcançados, no 

entanto, ainda para este cereal seria possível a exploração de novas 

informações com a ampliação dos dados; 

A avaliação do Diagnóstico Nutricional pela metodologia multivariada é 

uma importante ferramenta no estabelecimento das faixas adequadas de 

nutrientes às plantas, quando oriundas de um sólido banco de dados, 

auxiliando novas e precisas informações para a tomada de decisão de 

agricultores, técnicos e extensionistas; 

Com base na metodologia proposta, foi possível desenvolver um 

software, denominado “CND-Arroz Irrigado”. O software produzido é compatível 

com qualquer dispositivo conectado com a internet, que apresentem 

navegadores como o Google Chrome®, Mozilla Firefox®, Opera® e Safari®;  

O software está registrado no Instituto Nacional da Propriedade 

Industrial (INPI) com número: BR512021000566-0. Sua utilização é gratuita e 

realizada por meio de endereços eletrônicos institucionais como o de 

Universidades, a exemplo do que já existe para inúmeras culturas através do 

link: http://www.registro.unesp.br/#!/sites/cnd/; 

A fim de definir novos estudos utilizando esta metodologia, 

principalmente para culturas anuais, deve-se desenvolver uma nova 

metodologia de coleta de tecidos, utilizando estágios de desenvolvimento 

durante a fase vegetativa das plantas, visando diagnosticar possíveis excessos 

ou deficiências nutricionais, e assim conseguir realizar uma intervenção na 

forma de adubação, durante o ciclo de cultivo. 

 

http://www.registro.unesp.br/#!/sites/cnd/
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