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RESUMO

BALANCO NUTRICIONAL DE PLANTAS DE ARROZ IRRIGADO PELO
METODO CND

AUTOR: Vladison Fogliato Pereira
ORIENTADOR: Prof. Dr. Alencar Junior Zanon

O estado nutricional das plantas de arroz € um dos principais fatores que
influenciam na produtividade da cultura. Entretanto, adubacfes minerais para
altos rendimentos sdo responsaveis por altos custos de producdo e
frequentemente contaminag¢des ambientais. A eficiéncia no uso de recursos é
fundamental para a sustentabilidade do sistema arrozeiro. Os objetivos deste
estudo sdo: 1) analisar a concentracdo de nutrientes na folha com base no
método CND em regides orizicolas do Rio Grande do Sul; 2) analisar a
concentracdo de nutrientes no solo e relacionar com 0s nutrientes presentes na
folha; 3) avaliar a composicdo 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 analises de solo, tecido foliar e varidveis
meteoroldgicas (temperatura maxima, minima e radiacdo solar incidente), em
26 municipios no sul do Brasil, somando ao todo 96 lavouras comerciais.
Empregou-se a metodologia CND-r2 nos tecidos foliares. Foi possivel
estabelecer niveis criticos, faixas de suficiéncia e indices CND, para os
nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu e B. Os resultados apontam um
desbalanco positivo para K e B e um balanco negativo para S, seguindo as
exigéncias do sistema atual de recomendacédo. A analise multivariada foi capaz
de distinguir 5 grupos de genétipos com comportamento nutricionais distintos,
das cultivares: BRS A701, BRS PAMPEIRA, GURI INTA CL, IRGA 424 Rl e
IRGA 431 CL. Estes resultados sao importantes para fornecer informacgdes
sobre a nutricdo da cultura e poderdo auxiliar os produtores no manejo e nas
recomendacdes de adubacéo, reduzindo os custos de producdo e risco de
contaminacao ambiental.

Palavras chaves: Oryza Sativa (L.). Diagnose foliar. Analise de componentes
principais. Analise composicional de nutrientes.



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 vyields 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 Rl 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. INTRODUCAO

Em 2050, estima-se que a populacdo mundial alcancara mais de 9
bilhdes de pessoas (BENE et al., 2015), e considerando que a demanda de
alimentos serd maior, se torna imprescindivel para a seguranca e soberania
alimentar de cada pais, produzir mais alimentos, com mais qualidade e menor
impacto ambiental possivel nas mesmas areas (SADRAS et al., 2015).

A cultura do arroz (Oryza sativa L.) possui grande importancia, 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
cenario, o Brasil € o maior produtor de arroz fora do continente asiatico,
contando com uma producdo de 8,1 milhdes de toneladas (USDA, 2019), e
area produtiva de 1,7 milhdes de hectares, sendo o estado do Rio Grande Sul
responsavel por mais de 70% da producdo nacional de arroz irrigado (IRGA,
2018).

Plantas bem nutridas de arroz sdo um dos principais fatores que
influenciam a produtividade da cultura (SINGH et al., 2015), permitindo que as
plantas crescam e produzam graos de qualidade, visando maior porcentagem
de graos inteiros, ricos nutritivamente e com caracteristicas aceitaveis de
comercializacdo (MUKAMUHIRWA et al., 2018), somado ao fato que plantas
adequadamente nutridas apresentam menor suscetibilidade ao acometimento
de doencas e estresses abioticos (PANHWAR et al.,, 2019). Entretanto,
adubacdes minerais se realizadas de forma empirica e/ou desequilibradas,
podem ser responsaveis pela elevacdo dos custos de producdo e por
contaminacgdes ambientais (STONE; HORNBERGER, 2016).

Na literatura ha varios estudos de calibracdo de nutrientes que visam
relacionar a dose de determinado nutriente aplicado no solo com o0 aumento da
produtividade (ANDERSON et al.,, 2013; TITTONELL et al., 2007; VAN
KEULEN, 1982; VIEIRA et al., 2015). Entretanto, esses estudos utilizam a
avaliacdo univariada para determinar o nivel critico e as faixas de suficiéncia
dos elementos sem considerar que ao modificar a dose aplicada, modifica-se a
absorcdo dos demais gerando um efeito cascata na calibracdo do balanco
nutricional de nutrientes na planta. Além dos meétodos 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
relacdo entre os nutrientes, mas nédo resolvendo de forma efetiva o balanco
nutricional (ROZANE et al., 2015), pois plantas de arroz ndo absorvem apenas
dois nutrientes por vez (FAGERIA, 2001), mas sim, simultaneamente, através
das raizes que possuem diversos transportadores, de acordo com a demanda
da planta e a disponibilidade no meio (DA CRUZ et al., 2019).

A proposicao de Parent e Dafir (1992) com o emprego do método CND
(diagnose da composigdo nutricional) baseia-se nas inter-relagdes entre os
teores de nutrientes com rela¢cdes multivariadas para a interpretacdo da analise
de tecido vegetal. Assim, o CND pode ser considerado a evolu¢cdo dos métodos
de diagnose de tecido vegetal, e através dele, pode-se expressar o melhor
estado nutricional da cultura, e com isso gerar informag¢des que podem auxiliar
no manejo e nas recomendacdes de adubacdo, maximizando a producao,
reduzindo os custos de producdo e os riscos de contaminacdo ambiental,
havendo assim maior eficiéncia no uso de recursos e maior produtividade
(ROZANE et al., 2015).

O método CND ja foi aplicado com sucesso em outras culturas anuais
como o trigo (GUSTIAN et al., 2018), o milho (GOTT et al., 2017), a beterraba
(BARLOG et al., 2017) e o tomate (NOWAKI et al., 2017), e se mostra
extremamente promissor inclusive para culturas arbéreas, tais como tangerina
(LABAIED et al., 2018), macga (XU et al., 2015) e manga (PARENT et al., 2013).

Portanto, considerando que o arroz possui grande importancia para a
alimentacdo humana e que seu cultivo pode ser aprimorado pela utilizacao do
CND, buscou-se determinar o estado nutricional da cultura do arroz, através do
método de diagnose da composicao nutricional multivariado (CND) no estado
do Rio Grande do Sul.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar o diagndstico nutricional através do método CND para o

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

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar a concentracdo de nutrientes na folha com base no método
CND em regides orizicolas do Rio Grande do Sul;

b) Analisar a concentracdo de nutrientes no solo e relacionar com 0s
nutrientes presentes na folha;

c) Avaliar a composicdo nutricional das cultivares produzidas no estado
com base na andlise de componentes principais;

d) Atualizar o software “CND-arroz irrigado” para a versdo 2.0, a partir
dos resultados obtidos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACULTURA 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 a familia das poaceas (DUISTERMAAT,
1987). O género Oryza possui duas grandes subespécies, o japbnico
caracterizado por genotipos de grdos curtos e redondos, com pelos densos e
longos na lema e palea, sem ou com a arista longa. Ja o indico é diferenciado
pelos seus graos longos e finos, com pelos curtos na lema e palea, que
raramente apresenta ou néo a arista (CHANG; BARDENAS, 1965).

O arroz é o segundo cereal mais produzido no mundo, com &rea
cultivada de mais de 167 milhdes de hectares e producédo de 769 milhdes de
toneladas de gréos. O maior produtor é continente asiatico, e representa mais
de 90 % da producdo mundial. J& o Brasil ocupa a nona posicdo mundial
(FAOSTAT, 2020). O pais possui area cultivada de mais de 1,7 milhdes de
hectares entre arroz de sequeiro e irrigado, com producdo de mais de 10,4
milhdes de toneladas na safra 2018/2019. No entanto, a maior parte da
producdo nacional esta concentrada no sul do pais (Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana) no sistema irrigado, representando mais de 82 % de tudo
gue se produz (CONAB, 2021).

O Rio Grande do Sul representa 70% da producdo nacional, com area
cultivada de 946 mil de hectares, localizados nos solos de terras baixas (Figura
1), e com média produtividade das Ultimas 5 safras de 7,6 t ha! (MEUS et al.,
2020). O estado é referéncia na producdo de arroz irrigado, pois devido a
praticas de manejo e novas tecnologias, foi possivel o incremento de
produtividade ao longo dos anos. Isto pode ser observado a partir da safra
2002/2003, no qual as produtividades sairam de 5,3 t ha! para 7,5 t ha?,
através da adocdo de praticas de manejo realizadas pelos produtores
participantes do “Projeto 10", desenvolvido pelo Instituto Riograndense do
Arroz (IRGA) (IRGA, 2019). J4 a principal tecnologia desenvolvida a partir dos
anos 2000, foi o sistema Clearfield®, que se baseou na combinacdo de

sementes geneticamente selecionadas de cultivares resistente a alguns
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principios 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 subdivisdo nas regides orizicolas
estabelecidas pelo IRGA: Fronteira Oeste (1), Campanha (2), Regido Central (3), Planicie
Costeira Interna (4), Planicie Costeira Externa (5) e Zona Sul (6).
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Atualmente os custos de producéo na cultura do arroz no estado do Rio
Grande do Sul estdo subindo ao longo dos anos. Isso esta muito atribuido a
baixa rentabilidade da cultura pelos baixos pre¢cos 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 mao de obra, combustivel, energia elétrica e
também os fertilizantes. O custo pelas adubacfes de base e cobertura,
representam cerca de 10 % do custo total de produgcdo, em torno de 222
dolares/ha (CONAB, 2021).



17

3.2 AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL

Para cada cultura existe padrdes nutricionais especificos de referéncia, e
através da experimentacdo sdo considerados adequados para obtencdo de
produtividades economicamente viaveis. No entanto, mesmo 0s nutrientes
possuindo inter-relacbes, € presumido que para cada elemento existe um
referencial diagnosticado como adequado, acreditando ser ideal (BRUNETTO
et al., 2020).

Entretanto, estes padrOes de referéncia encontrados em experimentos
de calibragcdo, ndo levam em consideracdo as inter-relagbes entre os
nutrientes, por isso na literatura foram criticados (MARSCHNER, 1995;
PARENT, 2011). Desta maneira, a maxima produtividade depende do equilibrio
entre 0s nutrientes na planta, caracterizado por proporgdes (relacdes) bem
definidas entre esses elementos, como exemplificado na Figura 2. Assim, nem
sempre estabelecer o teor absoluto do nutriente é suficiente para alcancar altos
rendimentos. Em muitos casos, a deficiéncia relativa, ou seja, a
proporcionalidade entre os varios elementos, desempenham um papel mais
importante. Na realidade, cabe destacar que cada fator de producédo atua
melhor, quando os demais fatores estdo préoximos de seu ideal (BANGROO et
al., 2010).

Figura 2. Pontos de equilibrio de balancos hierarquicos que representam uma sub composicao
nutricional.

Balancos

@ [N,PK | Ca,Mg]
@ INP|K]

® IN|P]

@ [ca| Mg]

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

O estado nutricional adequado depende de varios fatores, como as

caracteristicas de cada espécie, local e condicbes ambientais. Mesmo se
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tratando da mesma cultura e condigbes edafoclimaticas, para avaliacdo do
estado nutricional, pode ocorrer variacbes dentro de uma cultivar/variedade
(ROZANE et al., 2015). Por isso é importante estabelecer normas de equilibrio
nutricional para cada espécie e manejo em relacdo as condi¢cdes ambientais,
visto que, pode haver padrdes nutricionais similares entre os genotipos. Desta
forma, teores considerados como adequados podem ser adotados por outras
cultivares com teores nutricionais e exigéncias semelhantes.

Buscando a maxima eficiéncia na utilizagdo de nutrientes e resposta em
ganhos de produtividade € necessério que seja realizado o balanco adequado
de nutrientes nas plantas, definido por suas inter-relacdes. No entanto,
determinar um teor como Unico para dado nutriente, pressupondo como
suficiente, ndo garante que se obtenha a mais alta producéo. Deste modo, o
que resulta em melhor eficiéncia e produtividade é o equilibrio entre os fatores
de producao, que, quanto mais proximo dos teores ideais acrescentara ganhos
no rendimento e qualidade dos gréos.

Uma ferramenta atual, amplamente trabalhada na agricultura e a mais
utilizada para culturas anuais € a analise de solo, a qual quantifica os teores
através de parametros e relaciona-os para determinar a fertilizacdo mineral ou
organica (CQFS-RS/SC, 2016). Ja, a andlise foliar é uma ferramenta
complementar a andlise 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
recomendacdes nutricionais se baseiam na quantidade de elementos extraidos
do solo e a concentracdo que esta presente no tecido vegetal, e assim, pode

auxiliar na melhor acuracia de programas de fertilizacdes.

3.3 EVOLUCAO DOS METODOS DE ESTADO NUTRICIONAL DE
PLANTAS

A avaliacdo do estado nutricional teve marco no inicio do século 20,
pelos pesquisadores Lagatu e Maume (1934 a, b), em Montpellier, na Franca.
Na caréncia de informa¢fes pela composicdo quimica das plantas, houve a
necessidade de se diagnosticar o real estado nutricional. Assim 0s

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

ambos (Figura 3).

Figura 3. Diagrama que indica a quantidade de fertilizantes (N+P205+K20) a ser aplicado em
funcao do tempo e do equilibrio destes nas folhas, em batata (Pomme de terre) e videira
(Vigne).

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

Neste grafico os autores apresentam coordenadas triangulares (cada
lado do triangulo representa um nutriente), onde o ponto de cruzamento indica
o equilibrio das concentracdes de N, P e K na fisiologia das plantas, em que a
soma dos trés nutrientes resulta em uma porcentagem de 100%.

Desta forma, as analises quimicas de tecido vegetal se tornam
ferramentas importantes para avaliacdo do estado nutricional de plantas.
Dentre estes, 0os mais utilizados séo os univariados, como nivel critico (NC) e a

faixa de suficiéncia (FS); os bivariados, como o sistema integrado de diagnose
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e recomendacdo (DRIS); e o multivariado, como a diagnose da composicéo
nutricional (CND).

3.4 NIVEL CRITICO

O nivel critico (NC) foi estudado por Ulrich e Hills (1967), descrito como
a zona de deficiéncia, onde as plantas ndo absorvem determinado nutriente.
Assim, a partir deste valor, a planta consegue responder ao fornecimento do
nutriente, passando pelos estadios de crescimento e desenvolvimento,
resultando no aumento de sua biomassa e producéao.

Através das informacgfes obtidas por Ulrich e Hills (1967), foi possivel
identificar e evitar aplicagbes super ou subestimadas de fertilizantes nas
culturas. Assim, a fim de ter maior eficiéncia nas adubacdes, experimentos que
visam maior rentabilidade, devem ser instalados. No entanto, estudos desta
magnitude sdo raros, especialmente porque possuem custo elevado e exigem
grande mao de obra (NATALE et al., 2011).

3.5 FAIXA DE SUFICIENCIA

A faixa de suficiéncia é determinada como a relacdo dos teores dos
nutrientes e a produtividade. Com isso, quando ocorre deficiéncia de algum
nutriente no solo, resultard em estresses na planta e consequentemente
sintomas em algumas das parti¢cdes. Assim, as folhas se tornam 6timas formas
de avaliacdo, pois geralmente apresentam sintomas, caracterizados pela
auséncia de nutrientes. O que diferencia o método da faixa de suficiéncia do
NC, € que a mesma estabelece intervalos nos teores foliares dos nutrientes
(MEUS et al., 2020).

Estes intervalos s&o tradicionalmente encontrados através de
experimentos de calibracdo, no qual as condicbes sédo controladas para que
nao haja interferéncia de outros fatores (BHARGAVA; CHADHA, 1988).
Entretanto, estes valores dificilmente serdo semelhantes a condi¢cdes de
campo, pois possuem diversos fatores interagindo simultaneamente durante o
periodo de cultivo. Por isso, as pesquisas devem estar dirigidas nas condicdes

de lavouras de produtores, para melhor representar a realidade. Através destas
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avaliacOes, h4 a possibilidade de utilizar métodos como o DRIS e CND, para

gerar valores de referéncia adequados nos teores nutricionais.

3.6 SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSE E RECOMENDAC}AO (DRIS
— Diagnosis and Recommendation Integrated System)

O método DRIS foi proposto por Beaufils (1973), o qual relaciona as
combinac¢des binarias (método bivariado) entre os nutrientes, supondo que
expressa uma adequada avaliacdo do equilibrio nutricional. Com isso, as
normas DRIS representam melhor as condicbes de campo em relacdo aos
experimentos de curva de calibracéo.

Com a utilizacdo da metodologia DRIS é possivel identificar a ordem de
limitacdo entre os nutrientes (BATAGLIA et al.,, 1996). Desta forma, se
consegue diagnosticar 0s nutrientes que estdo em excesso, bem como a
deficiéncia, através de indices de cada nutriente. Entdo, nutrientes que
recebem indices positivos, indicam excesso, e indices negativos, indicam
deficiéncias. E quanto mais préximo de zero, significa que estad proximo do
equilibrio nutricional.

Este método possui algumas vantagens entre os métodos univariados
NC e FS, visto que a interpretacdo das analises dos tecidos vegetais, leva em
consideracdo a relacdo entre os nutrientes, portanto atribuindo as inter-
relacdes nutricionais. Com isso, para melhor precisdo do método, quanto maior
0 numero de elementos analisados, resultard& em ganhos na avaliacdo
(HOLLAND, 1966). No entanto, como as plantas ndo absorvem o0s nutrientes
de forma univariada ou bivariada, torna-se necesséario as avaliagbes com

métodos multivariados, como o CND.

3.7 CND (Compositional Nutrient Diagnosis)

A metodologia de analise multivariada foi proposta por Holland (1966),
com o intuito de melhorar a interpretacdo da composicdo das folhas, em
comparacdo com o0s metodos anteriores, como o DRIS, NC e FC.

Posteriormente foi aprimorada por Parent e Dafir (1992), na Universidade Laval
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— Canada, que determinaram a nomenclatura conhecida atualmente por CND
(Compositional Nutrients Diagnosis; Diagnose Da Composicao Nutricional).

Este método ja foi aplicado para diversas culturas no mundo, dentre elas
o trigo (GUSTIAN et al., 2018), o milho (GOTT et al., 2017) e também beterraba
(BARLOG; GRZEBISZ; BLASZYK, 2017), mostrando-se promissor inclusive
para culturas arboreas, tais como tangerina (LABAIED et al., 2018), maca (XU
et al., 2015) e manga (ALI, 2018).

O estabelecimento de parametros numéricos basicos (expressdo de
valores relativos) para o estado nutricional de plantas, € fundamental para
avaliar com melhor preciséo o real equilibrio do tecido vegetal, segundo Parent
e Dafir (1992). O CND é um dos métodos mais recentes para interpretacdo da
andlise dos tecidos vegetais, 0 qual se baseia entre o teor de um nutriente e a
média geométrica dos teores dos demais componentes da matéria seca, ou
seja, uma relacdo multivariavel, sendo considerado a forma mais confiavel da
expressado do equilibrio do tecido vegetal (PAWLOWSKY-GLAHN, 2005).

Uma das principais vantagens de empregar o método CND para as
culturas agricolas, é a possibilidade de se observar as caréncias e excessos,
ou atribuir indices de desbalancos nutricionais, além de excluir outliers através
da distancia da Mahalanobis, oferecendo maior seguranca ao banco de dados
(PARENT et al., 2009). Com isso, € possivel identificar a contribuicdo de cada

nutriente na composicado da matéria seca.
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4. ARTIGO - DIAGNOSTICO DO ESTADO NUTRICIONAL DE CULTIVARES
DE ARROZ IRRIGADO PELO METODO CND NO SUL DO BRASIL

(Sera submetido para a revista Agronomy Journal)
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Registro, SP, Brazil

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-r? 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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DIAGNOSTICO DO ESTADO NUTRICIONAL DE CULTIVARES DE
ARROZ IRRIGADO PELO METODO CND NO SUL DO BRASIL

RESUMO

A Diagnose da Composicao Nutricional (CND) pode contribuir na geracédo de
indices para identificar caréncias ou excessos de nutrientes na cultura do arroz
irrigado, bem como, definir faixas de suficiéncia (FS) e niveis criticos (NC).
Através de informacBes dessa natureza, podem auxiliar a tomada de deciséo
da necessidade de aplicacdo de nutrientes que impactardo na sustentabilidade
econbmica e social da producdo. O objetivo foi estimar o balanco nutricional
para as cultivares modernas de arroz irrigado em ambiente subtropical pelo
método CND-r2 nas principais regifes orizicolas do Sul do Brasil. Foram
coletadas 50 folhas bandeiras em cada uma das 96 lavouras de arroz irrigado.
Apods, determinou-se as concentracdes totais de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe,
Mn e B. Durante a colheita foi quantificada a produtividade e em laboratério foi
mensurado o rendimento de engenho de cada lavoura. Utilizando o método
CND-r2 foram estabelecidas normas, niveis criticos e faixas de suficiéncia para
N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Cu, Mn e B. A partir dos indices CND-r2 verificamos
gue as concentragles 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 desbalanco
nutricional positivo, e negativo para S. A andalise de componentes principais
diferenciou as cultivares por padrbes nutricionais semelhantes. Assim, a
utilizacdo do método CND foi eficiente em verificar o desbalancgo nutricional na
cultura do arroz irrigado, e o efeito sobre a produtividade e qualidade de graos
para cada regido do Sul do Brasil.

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

composicional de nutrientes, analise de componentes principais.
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INTRODUGCAO

O arroz é o segundo cereal mais consumido e o terceiro mais produzido
no mundo, sendo responsavel por 21% das calorias ingeridas per capita pelo
ser humano (ZHAO et al., 2020). Depois do continente Asiatico, o Brasil é o
maior produtor mundial de arroz (FAO, 2020). O pais produziu cerca de 10
milhdes de toneladas de arroz em 2020 em aproximadamente 1,7 milhdes de
hectares cultivados (CONAB, 2020). O estado do Rio Grande do Sul (RS),
localizado no extremo Sul do Brasil, é responsavel por mais de 70% da
producdo nacional de arroz irrigado com média de produtividade de 7,7 t hat
(IRGA, 2020a). Visando obter altas produtividades, sao utilizadas
suplementac¢des minerais ou organicas, realizadas a partir de adubagdes, pois,
em solos cultivados com o arroz irrigado no Brasil e, em outros paises do
mundo, normalmente ndo possuem quantidades suficientes de nutrientes para
suprir as demandas das plantas.

Geralmente a tomada de decisdo sobre necessidades ou quantidade de
nutrientes a serem aplicadas em culturas agricolas, sdo definidas com base
nos resultados da analise de solo ou folhas (SOUZA et al., 2016). Mas também,
em alguns casos, considerando outras varidveis, como a expectativa de
producéo, levando em consideragdo as quantidades de nutrientes exportadas
pelos graos (CQFS-RS/SC, 2016).

A geracdo de valores de referéncia, como niveis criticos ou faixas de
suficiéncia, para a cultura do arroz irrigado, pode contribuir para o aumento na
eficiéncia do uso de recursos, uma vez que, auxiliara os técnicos e produtores
na tomada de decisdo sobre a necessidade de realizar a adubacédo
(BRUNETTO et al., 2020; GOTT et al., 2017). Essa abordagem € de suma
importancia pois os fertilizantes representam em torno de 10% do custo total de
producdo na cultura do arroz irrigado no RS (IRGA, 2020b). Por isso, 0 uso
racional de fertilizantes € impressindivel para uma agricultura sustentavel, do
ponto de vista ambiental, pois o excesso de elementos em solos favorece a
contaminagdo do ambiente, podendo impactar negativamente sobre a
qualidade da agua (LI et al.,, 2018; SHI et al., 2020); e do ponto de vista

econdmico, atraves da maior rentabilidade do produtor rural.
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Dessa forma, faz-se necesséario conhecer a eficiéncia de utilizacdo 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 seguranca os teores foliares. Os valores obtidos permitem
aplicar métodos que relacionem pardmetros de crescimento e/ou
desenvolvimento das plantas com a produtividade. Entre esses, existem 0s
meétodos univariados, 0s quais visam a obtencao de niveis criticos ou faixas de
suficiéncia de nutrientes (ANDERSON et al., 2013; VIEIRA et al., 2015). Porém,
tais métodos ndo consideram as interacfes entre os elementos, bem como
seus efeitos na composicdo nutricional da planta (HERNANDES et al., 2012). A
fim de atenuar o efeito das interacfes, surge como alternativa 0 método da
Diagnose da Composicao Nutricional (CND) (PARENT; DAFIR, 1992), que se
baseia em relagcdes multinutrientes. Este método relaciona os constituentes da
matéria seca com a produtividade e gera indices do estado nutricional das
plantas (POLITI et al., 2013).

O método CND ja foi aplicado com sucesso na estimativa de indices de
desequilibrio nutricional em muitas culturas anuais, como trigo (KAMAL et al.,
2018), beterraba (BARLOG et al., 2017), tomate (NOWAKI et al, 2017), e
também arroz irrigado (WADT et al.,, 2013). Entretanto, para este ultimo, os
indices foram gerados para cultivares que ndo sdo mais semeadas pelos
produtores, devido a insercdo de cultivares com maior potencial de
produtividade e qualidade de grdos no mercado. Desta forma, é necessario
amostrar a variabilidade genética existente nas principais cultivares de arroz
irrigado das tradicionais regides produtoras de arroz do Sul do Brasil, bem
como, compreender como a produtividade é afetada pelo equilibrio nutricional
do arroz. O objetivo foi estimar a composicdo nutricional de -cultivares
modernas de arroz irrigado em um ambiente subtropical a partir do método
CND.

MATERIAIS E METODOS

LOCALIZACAO DAS LAVOURAS DE ARROZ IRRIGADO
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O estudo foi realizado em 26 municipios tradicionais de regides
produtoras de arroz irrigado na América do Sul, localizadas no Estado do Rio
Grande do Sul (RS), regido 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 verfes quentes e sem estagdo seca
definida (ALVARES et al., 2013).

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

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

Tioo de Faixa de
Local Coordenadas Cultivar b Produtividade n
solo 1
(t hat)
, -31°52'1.14" :
Acegua _54° 09' 5 58" INOV CL Vertissolo 10,5 1
IRGA (424
- 0 1 n
Agudo 29 38, 43.. Rl e 431 Planossolo 9al22 7
-53°14' 24
CL)
BRS
-29° 47' 5" PAMPEIRA
Alegrete _55° 46' 33" e IRGA 424 Chernossolo 10,2 e 12,2 7
RI
Barra do -30° 12' 26" IRGA 424 Crermossolo 96 1
Quarai -57033" 17" RI ’
. -29° 52’ 48” EPAGRI .
Cacequi _549 49’ 48" 121 Argissolo 9,5 1
Cachoeira -30° 02' 20" IRGA (426 e .
do sul -52° 53' 38" a24Ry) ~ Argissolo 9a98 3
~ -30° 51' 04" IRGA 424
Camaqua _510 48" 44" RI Planossolo 95a9,9 2
Capivari do -30°9' 0" BRS
sul 50°30'36"  PAMPEIRA T lanossolo 8.8 !
: -30°59'59" IRGA 424
Cristal -52°02'54" RI Planossolo 9,2 1
Dona -29° 37" 11" IRGA 424
Francisca - 53° 21 '44” RI Planossolo 81al04 2
. o A At AAn IRGA 424
Fg)gltrlarllngo 52320 gg %3 Rl e GURI  Planossolo 8a1l,7 12
INTA CL
. . - 30° 0" 32" GURI INTA
Formigueiro - 53° 29’ 54" cL Planossolo 10 1
: : - 28° 37' 40" IRGA 424 .
Ibiruba - 53° 05' 24" RI Argissolo 6,5 1



Itaqui

Mata

Nova
Esperanca
do Sul

Paraiso do
sul

Restinga
Seca

Rio Grande

Rosério do
Sul

Santa Maria

Sao
Francisco
de Assis

S&o Joao
do Polesine

Séo Sepé

Sao Vicente
do Sul

Uruguaiana

-29° 7' 487
-56° 33’ 0”

- 29° 33' 57"
- 54° 27" 36"

- 29° 24' 36"
- 54° 49' 44"

- 29° 39' 50"
- 53° 8' 54"

-28°13'13"
- 54° 20" 20"

- 32°1'60"
- 52° 5' 55"
-30° 14’ 24"
-54° 55’ 127

-29° 41’ 247
-53°48’ 0"

- 29°33' 01"
- 55° 07" 52"

-29° 36’ 36"
-563° 27 0"

- 30° 10" 14"
- 53° 34' 49"

- 29°41' 31"
- 54° 40" 44"

-29°45' 0"
-57° 5 247

IRGA (424
Rl e 431
CL) e GURI
INTA CL

PUITA INTA

CL e IRGA
424 RI

BRS
PAMPEIRA

IRGA 424
Rl e GURI
INTA CL

IRGA (424
Rl e 431
CL), BRS

A701 e

PUITA INTA

CL

IRGA 424
RI

IRGA 424
RI

IRGA (424
Rl e 431
CL),
BR/IRGA
409 e GURI
INTA CL

IRGA 424
RI

IRGA (424
Rl e 431
CL)

GURI INTA
CL

IRGA (424
RI, 431 CL),
BRS
PAMPEIRA

IRGA (424
RI, 431 CL,
BRS
PAMPEIRA
e GURI
INTA CL

Chernossolo

Argissolo

Argissolo

Planossolo

Planossolo

Gleissolo

Argissolo

Planossolo

Argissolo

Planossolo

Argissolo

Planossolo

Chernossolo

29

7al0,5 7
4,8a6,9 2
8,5a9,3 2
4a8,5 5
5allb 5
11,3 1

8 1

7,5a10,8 11

8,1 1
7,1a8,6 2
10 1
7,5a10,8 4
8all9 14

n = nimero de lavouras amostradas. Classificacdo do solo segundo a SiBCS (2006).
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57.00°W 54.00°W S1.00°W 48.00°W

2750°8
50°S

30.00°8
30.00°8

Municipios

I Acegud [ Itaqui
Il Agudo Il Mata
I Alegrete [ Nova Esperanga do Sul
[ Bara do Quarai [ Paraiso do Sul
I Cacequi [ Restinga Seca
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[ cachoeira do Sul [l Rosario do Sul
[ Cristal [ Santa Maria
[ Capivari do Sul Sdo Francisco de Assis
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Il Formigueiro [ Sdo Vicente do Sul
[ Ibirubd I Uruguaiana

|

32.50°S

ST.00°W 54.00°W 51.00°W 48.00°W
Figura 4. Localizacdo das areas experimentais de arroz irrigado em diferentes

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

CRITERIO DE SELECAO DAS AREAS AMOSTRADAS

Para decisdo da escolha das areas foram estabelecidos critérios, tais
como, lavouras com até 30 ha, divididas em talhfes de produtividades,
considerados como de alta (acima de 10 t ha't), média (8 t hat) e baixa (abaixo
de 7 t hat).

COLETA DE FOLHAS E DETERMINACAO 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 Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solos
dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016).
Esta comissdo estabelece a coleta de 50 folhas bandeira, as quais
representam o Orgao diagndstico, em pontos aleatorios e representativos da
lavoura, durante o estadio R2, pela escala de Counce et al (2000).

Apés a coleta, as folhas foram secas em estufa de circulacdo de ar
forcado a 65°C até massa constante e, posteriormente, foram moidas em

moinho do tipo-Willey com peneira de crivo de 2 mm. Depois de moidas, as
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amostras foram submetidas a digestao sulfarica para determinagcédo 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 H2S0O4 0,025 Mol
L1, conforme metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). A partir da
digestéo nitroperclorica foram determinados P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn. O P
foi quantificado em espectrofotémetro UV-visivel a 662 nm (FEMTO, 600 plus,
Brazil), conforme Murphy e Riley (1962). O K foi quantificado em
espectrofotometro de chama (TEDESCO et al., 1995). As concentragfes de
Ca, Mg, Zn, Fe, Cu e Mn foram quantificadas através de espectrofotometria de
absorcao atébmica (Perkin-Elmer, AAnalyst 200, Estados Unidos) (TEDESCO et
al., 1995). O B foi extraido em mufla a 600° C, durante de 3 horas (EMBRAPA,
1997) e sua quantificagdo ocorreu através do espectrofotdbmetro UV-Vis a 435
nm (FEMTO, 600 plus, Brazil).

DETERMINACAO DA PRODUTIVIDADE DE GRAOS

A colheita dos gréos de arroz nas areas amostradas foi realizada
utilizando maquinas colhedoras, quando as plantas estavam no estagio R9 pela
escala de Counce et al. (2000). A umidade dos gréos a campo variou de 13 a

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

COLETA E DETERMINACAO DE ANALISES DE SOLO

Apo6s a colheita, foram coletadas amostras de solo, de cada lavoura
analisada, seguindo as orientagbes do manual do CQFS-RS/SC, 2016, que
sugere a coleta de 20 sub amostras do mesmo talhdo, formando uma amostra
representativa, em uma profundidade de 0 a 20 cm. Apdés, foram enviadas ao
laboratorio de analise de solos da Universidade Federal de Santa Maria para

sua quantificagao.

CALCULOS DO METODO CND

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

nutrientes analisados, gerando variaveis multinutrientes, cada qual ponderada
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pela média geométrica da composicdo 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 ndo quantificados, que sé&o
reunidos num termo denominado “R”. Isso forma um arranjo D-dimensional,
que é um simplex (Sd), derivado das propor¢cbes de D+1, nutrientes que
incluem os elementos D e um valor residual (R) (BELANGER et al., 2001;
PARENT et al., 1993). A caréncia e 0 excesso de nutrientes possuem 0 mesmo
peso no desequilibrio nutricional, podendo ser detectados através da distancia
de Mahalanobis (DM) (PARENT et al., 2009). A representacdo da abordagem
CND-clr, para os dados computacionais e as equacdes, € apresentada por
Parent et al (1993).

Clrj=xj (Equacéo
1)

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

geométrica de todos os componentes.

g=(A X B X ...xnx R)Yn (Equacéo 2)
em que: g € a média geométrica das concentragdes dos nutrientes da matéria

seca, adaptado por Khiari et al (2001).

O componente R é obtido segundo a equacéo a sequir:
R=1.000.000—-(A+ B+:--+ n) (Equacéo 3)
em que: 1.000.000 é o total de mg kg*; deste valor é subtraida a somatéria dos

nutrientes em mg.

A DM (distancia de Mahalanobis) é calculada usando a matriz de
covariancia (COV) (Parent et al., 2009), a partir da média das transformagdes
CND-clr:

DM=\/(clrj —clrj *)TCOV — 1(clrj — clrj *) (Equacao 4)
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em que: Clrj é a amostra a ser comparada; clrj* é a média aritmética da
populacdo de referéncia e COV é a matriz de covariancia da populacdo de

referéncia. Para evitar a singularidade, € excluido o componente R.

A divisdo das populagles e a identificacdo da populagcéo de referéncia
foi realizada como indicado por Khiari et al. (2001), empregando a funcédo de
variancia cumulativa, segundo os valores da DM. A segunda derivada (ponto
de inflexdo) é usada para separar as subpopulacdes de baixa e alta
produtividade.

Quanto a ordem de limitacdo, em principio sdo obtidos os indices CND-
clr (1), os quais sao calculados pela diferenca entre as variaveis multinutrientes,
no talhdo avaliado (clri) e a média da populacdo de referéncia (clri*), dividido
pelo desvio-padréo da populacao de referéncia (Si*).

[cIri=clri-clri* (Equacéo 5)
Si*

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

transformacdo CND-clr da populacdo de alta produtividade (populacdo de
referéncia) para o nutriente i e, Si*, € o desvio-padrdo da populacdo de

referéncia para o nutriente i.

O CND-r?, que representa o indice de desequilibrio nutricional global da
amostra, € correlacionado com a DM para comprovar que quanto mais
equilibrada esta a amostra, ou seja, mais proxima de zero, menor devera ser a
DM. Deste modo, a amostra equilibrada tende a se manter com a menor
distancia da média e, assim, no centro do centroide de n (nutrientes + R)

dimensdes, calculada como segue:

CND-12=12N+12P+I12K+--+12R (Equacéo 6)

DADOS METEOROLOGICOS
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Os dados meteoroldgicos (médias de temperatura maxima, temperatura
minima e radiacdo solar incidente) foram obtidos a partir das estacdes
automatizadas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) por municipio. O
periodo avaliado foi de 20 de setembro de 2019 a 31 de marc¢o de 2020, o que
correspondeu ao periodo de semeadura até a colheita dos gréos.

ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e,
quando os efeitos foram significativos, foi realizado teste Tukey a 0,05% de
significancia. Em complementacdo a andlise de variancia, foi realizada uma
andlise de componentes principais (PCA), utilizando o software CANOCO
versdo 4.5 (BRAAK; SMILAUER, 2002). As variaveis utilizadas foram dados
meteoroldgicos sendo eles soma da temperatura maxima, soma da
temperatura minima e soma da radiacdo solar incidente durante o ciclo, as
andlises de solo, os teores de nutrientes, os indices CND-r2 para os nutrientes
analisados, a qualidade de graos (rendimento de engenho) e produtividade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As produtividades analisadas no conjunto de dados variaram de 13,5 t
ha'la 4t hal, com média de 9,3 t hal; sendo superior a média dos Ultimos 5
anos no estado do RS, que foi de 7,6 t ha! (IRGA, 2021), regido responsavel
por um quarto da superficie cultivada da América Latina com a cultura do arroz
(FAOSTAT, 2018).

Tabela 2. Normas da diagnose da composi¢cdo nutricional (CND) em arroz

irrigado da populacéo de referéncia.

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

Normas CND-r2 N P K Ca Mg S
Média 3,37 1,08 1,47 1,36 057 1,70
Desvio padréo 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 padréao 0,21 041 0,50 0,48 0,13

N= Nitrogénio; P= Fosforo; K= Potassio; Ca= Calcio; Mg= Magnésio; S Zn= Zinco; Fe= Ferro;
Mn= Manganés; Cu= Cobre; B= Boro;

Das 96 lavouras em estudo, 29 outliers foram excluidos do banco de
dados através da distancia de Mahalanobis como método de eliminacéo
(PARENT et al., 2009). A distribuicdo gaussiana (n=67) foi testada antes do
uso do banco de dados, sendo observada normalidade (p= 0.05), aceitando-se
a hipotese nula, ou seja, os dados possuem distribuicdo normal. Apés a
realizacdo dos calculos dos indices CND-r2 para todos os nutrientes, foram
estabelecidas normas (Tabela 2) e equacbes de regressdao (Tabela 3),
comparando os teores dos nutrientes com os indices estabelecidos.

O ponto de inflexdo indicado pela funcdo cumulativa foi avaliado por
Khiari et al., 2001 e delimita que as produtividades acima de 10 t ha! sé&o
classificadas como da populacao de alta produtividade (n= 24) e, abaixo de 10t

hat, como de baixa produtividade (n=43).

EQUACOES DE REGRECAO

Tabela 3. Modelos matematicos das relacfes entre os teores dos nutrientes em
folhas e os indices CND-r2 avaliados na cultura do arroz irrigado.

Nutriente Equacbes R2

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

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

0,0015(K) - 5,2425 0,72
Ca 2,417In(Ca) - 19,14 0,92
M -0,0000007507(Mg)? + 0,0052401687(Mg) - 068

g 5,4470642903 !

S 2,845In(S) - 23,726 0,96
Zn -0,0051(Zn)? + 0,4115(Zn) - 5,4905 0,75

Fe 2,0819In(Fe) - 11,485 0,94
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Mn 1,9828In(Mn) - 11,439 0,95
Cu 2,0136In(Cu) - 2,4149 0,97
B 16,181In(B) - 20,342 0,28

N= Nitrogénio; P= Fdsforo; K= Potassio; Ca= Célcio; Mg= Magnésio; S Zn= Zinco; Fe= Ferro;
Mn= Manganés; Cu= Cobre; B= Boro;

As equacOes de regressao geradas pelo CND-r2 foram comparadas com
0o estudo realizado por Pereira et al. (2019), que empregou 0 método
multivariado CND para a cultura do arroz irrigado, no entanto, inserindo um
namero menor de nutrientes, resultando em equacfes de regressao dos
nutrientes: N (R2= 0.30), P (R?= 0.58), K (R?= 0.56), Ca (R?= 0.92), Mg (R?=
0.43), Zn (R?= 0.95), Fe (R?= 0.93) e B (R2= 0.95). A partir disso, podemos
observar que os ajustes das equacdes 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). Ja os elementos P (R2= 0.41), Zn (R2= 0.75) e B (R2= 0.28)
obtiveram desempenho inferior, com excesséo para o nutriente Ca, que obteve
0 mesmo R2 de 0.92. Com isso, podemos inferir que o balango nutricional é
influenciado pelo nidmero de nutrientes inseridos nas equacfes do método
CND, pois séo atribuidos pesos diferentes entre os nutrientes no tecido foliar,
fazendo com que haja influéncia de cada elemento presente na andlise
multiviarida (FIRN et al., 2019).

FAIXAS DE SUFICIENCIA

Os macronutrientes P, N, Mg e K apresentaram as menores correlagées
com os indices CND-r2, diferentemente dos macronutrientes S e Ca, que
obtiveram alta relacdo com os indices (Tabela 4). Uma das razbes para isso, é
que os nutrientes N, P, K e Mg possuem alta mobilidade nos processos de
transporte e redistribuicdo nas plantas, ja o Ca possui baixa mobilidade (TAIZ
et al., 2017). Por outro lado, o Ca € 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
metabolicos nas plantas de arroz, como na producdo de aminoacidos,
transferéncia de elétrons e reducdo de estresses oxidativos (LOUND et. al.,

2008). Sua alta correlacdo com os indices CND-r2 sdo causadas principalmente
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pela deficiéncia deste nutriente no solo; sendo sua maior parte proveniente da
MOS, que devido ao uso intensivo destas areas acaba sendo degradada
rapidamente, e desta forma, fornecendo uma menor disponibilidade de S as

plantas, resultando na reducdo da variabilidade nos tecidos foliares.
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Tabela 4. Niveis criticos (NC) e faixas de suficiéncia (FS) de nutrientes, calculados a partir do CND-r2, em relacdes as FS

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

X NC FS CND FS SOSBAI
2
NUTRIENTES EQUACAO R 2020 2020 2018 FS CND 2019
______________________ g kg !
-0,0000000093(N)2 + 0,0006390902(N)) - ~ ~ ~
N 9.0734510995 0,64 20,0 17,8 -22,3 23 -28,5 19,4-225
P 0,0023(P) -4,7448 0,41 2,1 19-23 1.7-25 1,3-1,6
K 0,0015(K) - 5,2425 0,72 3,5 3,1-3,9 9-14 2-24
Ca 2,417In(Ca) - 19,14 0,92 2,7 2-35 2.2-3,6 2,1-3,7
-0,0000007507(Mg)? + 0,0052401687(Mg) -
Mg 5 4470642903 0,68 1,3 11-14 1.2-19 1,3-15
S 2,845In(S) - 23,726 096 42 2,8-5,6 1,4 -2 -
------------------------ mg Kg t--mmmmmmmmm e
Zn -0,0051(Zn)? + 0,4115(Zn) - 5,4905 0,75 16,9 145-194 15-28 12 - 22
Fe 2,0819In(Fe) - 11,485 0,94 3084 219,1-397,6 70 - 220 236 - 376
Mn 1,9828In(Mn) - 11,439 0,95 320,3 190,3-450,2 450 - 650 197- 546
Cu 2,0136In(Cu) - 2,4149 0,97 3,3 2,3—-4,4 3,7-6,3 -
B 16,181In(B) - 20,342 028 35 3,4 3,6 6-11 5-3
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Os micronutrientes Zn, Fe, Mn e B mostraram altas correlagbes com o
indice CND-r2 da populacdo de referéncia. Isto acontece, principalmente,
porque a concentracao no tecido foliar dos micronutrientes é menor em relacao
a dos macronutrientes (KIRKBY, 2012). Além disso, esses elementos séo
imprescindiveis em varios processos metabdlicos das plantas. Fe e Mn estdo
envolvidos na sintese da clorofila e no processo fotossintético, e Zn na
estabilizacdo do DNA e na expressao génica (BASHIR et al., 2019). O B, por
sua vez, atua na formacgdo da parede celular, na translocacédo de agUcares e
nos processos de reproducao do arroz, como por exemplo, formacao do tubo
polinico (SHAHID et al., 2018). No entanto, quando ocorrem excessos de
micronutrientes podem haver prejuizos na formacdo de organelas celulares,
mas também, sintomas de toxidez as plantas (KOBAYASHI et al., 2014).

As faixas de suficiéncia (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 avaliacéo
bivariada do método DRIS (Tabela 4) (SOSBAI, 2018). No entanto, em relagéo
ao CND 2019, as FS foram mais estreitas para 0os 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 nimero de lavouras
analisadas, causando maior variabilidade na concentragcdo dos teores
nutricionais pelas diferencas de condi¢des edafocliméaticas.

Assim, a informacéo gerada pelo método CND confere ao técnico uma
maior precisdo na indicacdo da verdadeira faixa adequada de suficiéncia
nutricional. Aliado a isso, os niveis criticos (NC) foram propostos para cada
nutriente, indicando probabilidade nula de resposta do arroz ao incremento de

nutriente na planta acima destes valores.



40

INDICES DE DESBALANCO

CND 2021/ SOSBAI 2018
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Figura 5. Ordem de limitagdo dos nutrientes, a partir das recomendacgdes da
Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI, 2018), segundo a
metodologia CND-r2 na cultura do arroz irrigado. indice positivo (acima do zero)
e negativo (abaixo do zero) representam excesso e deficiéncia,

respectivamente.

As FS-SOSBAI foram comparadas com os indices propostos pelo CND-
r? (Figura 2). Os indices 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 interpretacdo da analise foliar para o arroz irrigado
(SOSBALI, 2018) promove desbalanco nutricional, principalmente em relacdo ao
B e K, que apresentaram o0 maior excesso nutriciona, quando comparado aos
demais nutrientes. Trabalhos apontam que teores de B considerados
adequados ficam na faixa de 3 mg Kg* 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?, fazendo com
gue haja uma recomendacao super estimada. Ja o K € um dos elementos mais

exportado via graos, sendo que muitas vezes a planta ndo consegue ser



41

seletiva em sua absorcao e, por isso, absorve e acumula quantidades acima da
necessidade, caracterizando consumo de luxo (BRUNETTO et al., 2005).

O elemento que apresentou maior desbalanco negativo foi o S.
Relacionado com os efeitos combinados do aumento do rendimento das
variedades e sua extracdo pelo cultivo de arroz em terras baixas, onde este
nutriente € normalmente lixiviado para camadas mais profundas de solo e
também pela diminuicdo da sua deposicdo atmosférica, contribuindo para a
incidéncia de sua deficiéncia (RESURRECCION et al., 2001).

RELACOES DA COMPOSICAO NUTRICIONAL (CND), VARIAVEIS
CLIMATOLOGICAS, ZONAS DE PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE
GRAOS, ATRAVES ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)
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Figura 6. (A) Relacdo entre o componente principal 1 (PC1) e componente
principal 2 (PC2) dos parametros de alta e baixa produtividade. (B) Relac&o
entre o componente principal 1 (PC1) e componente principal 2 (PC2) dos
parametros produtividade, teores nutricionais de solo e tecido foliar, qualidade
de grdos, dados meteorolégicos e indices CND-r2 para a cultura do arroz
irrigado em diferentes regides produtoras do RS.

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada extraindo-se
dois grupos, o componente principal 1 (PC1) e o componente principal 2 (PC2).
O somatério 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 influéncia da MO no solo, PH do solo, Ca e Mg no
solo, temperatura minima, teores foliares de N, Ca, Mn e indices CND-r2. Ja o
PC2 explicou 17,2% da variabilidade dos dados, no qual obteve maior

influéncia nas variaveis P e K no solo, teores foliares de P, K, Mg, S, Zn, Fe,
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Cu, B, temperatura maxima e radiagcdo solar, além da produtividade e
rendimento de engenho.

Na (Figura 3(a)) pode-se observar as relacbes do comportamento
nutricional de lavouras de alta (Figura 3 (a) - Circulos na cor vermelha) e de
baixa produtividade (Figura 3 (a) - Triangulos na cor verde). A zona de baixa
produtividade teve relacdo com P no solo, CND, B folhas, Ca folhas e
rendimento de engenho. Sabe-se que os elementos Ca e B constituem a
formacéo da parede celular, onde os ions Ca?* auxiliam na manutencéo de sua
integridade devido ao seu papel nas ligac6es B-diéster na camada de pectato
(MATOH; KOBAYASHI, 1998). O P atua diretamente na producdo de ATP no
metabolismo, e seu suprimento é facilitado pela acdo do sistema de producao
por inundacao (YE et al., 2019). Devido a combinacéao destes nutrientes, Ca, B
e P, os indices CND-r2 se aproximaram do rendimento de engenho, visto que
sdo a média geométrica de cada nutriente no tecido vegetal, sendo seu
resultado caracterizado pelo balanco adequado. Assim, a atuacdo equilibrada
destas variaveis nos sugere que ha acao direta no rendimento de engenho.

A zona de alta produtividade (Figura 3 (a)) teve maior correlagdo com as
variaveis 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
minima, temperatura maxima, radiacdo solar incidente e produtividade. Com
isso, pode se destacar que os elementos (pH, MOS, K e Mg no solo) na
dindmica de absorcdo pelas raizes, sdo complementares. Pois o pH do solo
estando acima de 5,5, aumenta a disponibilidade de K e Mg as plantas
(FAGERIA et al., 2011). J& 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 fotossintese (Cu, Fe, Zn, K, Mg e N), estdo associados
com as variaveis de temperatura (maxima e minima) e a radiagdo solar
incidente, pois a oferta Otima destas variaveis faz com que potencialize a
fotossintese liquida, ou seja, explorando a maior capacidade fotossintética das
plantas e resultando em altas produtividades.

Os resultados mostram que foi possivel distinguir 5 grupos de genoétipos
com comportamento nutricionais distintos, os quais sdo representados pelas
cultivares de arroz BRS A701, BRS PAMPEIRA, GURI INTA CL, IRGA 424 Rl e
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IRGA 431 CL, caracterizados pelas figuras geométricas e nas cores (Figura 3
(b)). Essa distincdo entre gendtipos demonstrada pela PCA, vai em
concordancia com a premissa de Rozane et al. (2015), os quais propdem que
os teores de referéncias de nutrientes em culturas devem calculados de forma
especifica a cada gendtipo, regido ou tipo de manejo. Desta forma, percebe se
que a cultivar IRGA 424 RI possui uma maior amplitude em relacdo as
variaveis: solo, folhas, meteoroldgicas e rendimento de engenho. Ja a cultivar
IRGA 431 CL possui correlagdes 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 relacdes positivas com maior proximidade com o0s
nutrientes P no solo e B nas folhas. A cultivar BRS PAMPEIRA mostrou
comportamento inverso a cultivar GURI INTA CL, evidenciando correlagdes
positivas com os elementos K, Ca e MOS no solo; Mn no tecido foliar; e com as
variaveis meteoroldgicas: temperatura minima e radiacdo solar incidente. Por
fim, a cultivar BRS A701 demonstrou comportamento equilibrado, possuindo a
menor variacao nutricional quando comparado com as demais cultivares. Assim
pode-se obter uma primeira aproximacdo do comportamento nutricional das
cultivares analisadas. Rozane et. al., (2016) avaliaram cultivares de manga e
também apontam padrdes nutricionais distintos para cada cultivar analisadas.
Assim, entender o comportamento nutricional de cada gendtipo faz com que se
obtenha maior precisdo nas recomendacdes agrondmicas e sustentabilidade a
adubacdes minerais.

Os nutrientes Fe, Zn, Cu, K, Mg, S e P nos tecidos foliares obtiveram
relacdo positiva com a produtividade e rendimento de engenho. A produtividade
esteve intimamente ligada aos micronutrientes catidnicos Fe, Zn e Cu. Estes,
responsaveis principalmente pelas atividades bioquimicas de enzimas no
metabolismo vegetal, e possuem relacédo direta na producdo da molécula de
clorofila (MARSCHNER, 1995). Desta forma, havendo um desequilibrio
nutricional de Fe, Zn e Cu, faz com que ocorram sintomas, como por exemplo,
a auséncia de teores adequados de Cu, faz com que o Fe se acumule nos nos
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 orgéanica
e solos intensamente cultivados (PES et. al., 2015). No entanto, em solos
tradicionais da producéo de arroz irrigado, ocorre saturacdo de agua no solo,
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acarretando na reducdo 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
satisfatéria deve-se observar os teores de Cu, Zn e Fe.

O rendimento de engenho esteve associado positivamente com 0s
nutrientes K, Mg, S, P e B no tecido foliar. P e K sdo elementos altamente
requeridos pelas plantas de arroz, sendo necessarios cerca de 3 kg de P e 21
kg de K para cada tonelada de graos, e o aporte adequado destes nutrientes
resulta em uma melhor qualidade de grédos (MEUS et al., 2020; ROSE et al.,
2010; ZHANG et al., 2013). Ja o Mg é constituinte da molécula de clorofila e,
também, de varias enzimas ativadoras da fotossintese; portanto, esta
relacionado diretamente com a taxa fotossintética, repercutindo na melhor
alocacédo destes fotoassimilados nos gréos (LI et al., 2020). Para o S, um
estudo foi realizado por Suwanarit et al. (1997), que relataram que apds uma
aplicacdo moderada de S a um solo deficiente deste nutriente, resultou no
aumento de padrbes de qualidade dos grédos de arroz. E o B, atua na
translocacdo de acUcares e também nos processos de reprodutivos (PANDEY
et al., 2008).

A produtividade esteve correlacionada com as variaveis meteorologicas
temperatura maxima, temperatura minima e radiagcdo solar incidente. Estudos
ja demostraram o efeito de variaveis climaticas 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
minima diaria em relacdo a produtividade do arroz nas Filipinas e revelaram
que que em cultivares tolerantes a altas temperaturas houve acréscimo de 11%
na produtividade. Ja outro estudo mostra que a quantidade de radiacdo solar
incidente e interceptada pelo dossel das plantas esta intimamente relacionada
a maiores produtividades (HUANG et al., 2016). Desta forma, préaticas de
manejo como a época de semeadura, fazem com que ocorra o melhor
aproveitamento destas variaveis pelas plantas.

Os nutrientes K e P (Figura 3 (b)) no solo obtiveram relagbes positivas
com a produtividade e rendimento de engenho. O P patrticipa na formacao das
membranas celulares e em varios processos metabdlicos, promovendo o

crescimento e o0 metabolismo fisiologico do arroz (MAATHUIS, 2009;
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PLAXTON; TRAN, 2011). O K atua como um ativador de varias enzimas, e
esta envolvido na regulacdo osmatica intracelular e no transporte de proteinas
de membrana. Além disso, também desempenha um papel importante no
transporte de carboidratos no arroz, mostrando-se benéfico para o metabolismo
da planta e resisténcia ao estresse (WANG; WU, 2013; NIEVES-CORDONES
et al.,, 2019). Portanto, estes nutrientes se tornam mais disponiveis a solucéo
do solo, devido a inundacéo pelo sistema de producéo, fazendo com que os
6xidos de ferro sejam reduzidos de Fe3* a Fe*? e liberem o P adsorvido. E no
caso do K, devido a reducéo de Fe*?, ocorre o deslocamento do K da CTC do
solo, para a solucéo do solo, principalmente pela ligacdo mais forte de Fe?* na
CTC do solo.

Estudos dessa natureza geram informagdes fundamentais ao
entendimento do manejo de plantas de lavoura, como o arroz irrigado, a partir
da andlise de tecido vegetal por métodos multivariados, como o CND. Somado
a isso, a adicdo de variaveis de solo e climatolégicas multivariadas podera
colaborar numa melhor compreensdo das relacbes existentes entre nutricao,
producdo e qualidade. Assim, pesquisadores, técnicos e produtores poderdo
utilizar os resultados desta ferramenta para futuras recomendacdes de arroz
irrigado no sul do Brasil, possibilitando uma maior eficiéncia no uso de

recursos, e por consequéncia, tornando o sistema produtivo mais sustentavel.

CONCLUSAO

Os indices CNDr2 foram eficientes no estabelecimento do estado
nutricional do arroz irrigado, baseado nas concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, S
Zn, Cu, Fe, Mn e B foliares.

A proposicdo de um balanc¢o nutricional multinutriente € mais eficiente na
deteccdo do desequilibrio nutricional que os metodos univariados, podendo
gerar respostas produtivas mais especificas.

A metodologia CND estabeleceu, para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S
Zn, Cu, Fe, Mn e B, niveis criticos e faixas de suficiéncia mais estreitas que a
atual recomendacao.

As cultivares de arroz estudadas apresentaram composi¢des nutricionais

distintas, em decorréncia das condi¢cfes de cultivo, clima e solo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho procurou apresentar a evolugdo dos métodos de
diagndstico para avaliagdo do estado nutricional de plantas, com foco a cultura
do arroz irrigado;

A base de dados foi suficiente para os resultados alcancados, no
entanto, ainda para este cereal seria possivel a exploragdo de novas
informagdes com a ampliagéo dos dados;

A avaliacdo do Diagnéstico Nutricional pela metodologia multivariada &
uma importante ferramenta no estabelecimento das faixas adequadas de
nutrientes as plantas, quando oriundas de um solido banco de dados,
auxiliando novas e precisas informacdes para a tomada de decisao de
agricultores, técnicos e extensionistas;

Com base na metodologia proposta, foi possivel desenvolver um
software, denominado “CND-Arroz Irrigado”. O software produzido é compativel
com qualquer dispositivo conectado com a internet, que apresentem
navegadores como o Google Chrome®, Mozilla Firefox®, Opera® e Safari®;

O software esta registrado no Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) com numero: BR512021000566-0. Sua utilizagdo é gratuita e
realizada por meio de enderecos eletrénicos institucionais como o de
Universidades, a exemplo do que ja existe para inUmeras culturas através do

link: http://www.reqgistro.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 estagios de desenvolvimento
durante a fase vegetativa das plantas, visando diagnosticar possiveis excessos
ou deficiéncias nutricionais, e assim conseguir realizar uma intervencdo na

forma de adubacéo, durante o ciclo de cultivo.


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