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RESUMO

A adubacio equilibrada de plantas gera beneficios tanto para o ambiente quanto para a planta
em relacdo a sanidade e aspectos nutricionais do produto gerado, sendo importante a adogao
de métodos de estimativa do estado nutricional de plantas, como em frutiferas;
recomendacdes de calagem e adubagdes racionais. O uso racional de adubagdo, como as
adubagdes nitrogenadas, atinge todos os sistemas de produgdo. O sistema de producao
organico auxilia na busca da sociedade por alimentos que promovam a saude, os alimentos
organicos, os quais geram desconfianca entre os consumidores com relacdo a sua
autenticidade. Deste modo, este trabalho objetivou verificar o uso de novas metodologias para
indicacdo de similaridade nutricional entre frutiferas e para a discriminagdo entre alimentos
organicos € convencionais. Para um melhor entendimento dividiu-se o trabalho em dois
estudos. O primeiro estudo abordou a similaridade nutricional entre frutiferas, em que se
utilizou um banco de dados de analises foliares de diversas frutiferas, e cultivares de
mangueira, pessegueiro € macieira, oriundas de areas comerciais, para verificar a existéncia
de similaridade nutricional entre as espécies e/ou entre as cultivares frutiferas, por meio de
transformagdo logaritmica centralizada (clr) de nutrientes do método CND (Compositional
Nutrient Diagnosis) e analises discriminantes. O segundo estudo abordou o uso da analise da
abundancia natural de '’N (6'°N) para diagnosticar alimentos derivados de diferentes sistemas
de produgio, no qual foram comparados os dados de &'°N de tecidos vegetais, solo e adubos
das culturas de arroz, banana, batata ¢ maca cultivados em sistemas de produgdo organicos e
convencionais € empregando o intervalo de confianga na analise estatistica. No estudo 1
existiam bancos de dados de composi¢ao nutricional que ndo possuiam os valores analiticos
dos mesmos elementos, e assim foram propostos dois critérios de comparacao: a exclusao de
dados nao englobados em todos os bancos de dados, e a comparacao de espécies apenas com
os mesmos nutrientes analisados. Ambos os critérios foram apropriados para a comparagao de
similaridade, e assim, foram observadas similaridades entre espécies frutiferas para
determinados nutrientes como a bananeira € 0 morangueiro, que possuem teores mais altos
para N e K; o morangueiro e o pessegueiro que possuem maiores teores de P, Ca e Mg; a
goiabeira, a macieira € mangueira que possuem menores teores para P, Ca e Mg; a mangueira
e as videiras que apontam maiores teores de Ca e Mn, e menores teores para N, P, K e Mg; a
bananeira prata de SC, mangueira, morangueiro e videira, as quais possuem maiores teores de
Fe e Mn e menores teores de S e Cu. Nas comparacdes entre as cultivares de macieira,
pessegueiro e mangueira, as variaveis multinutrientes e a produtividade ndo foram variaveis
satisfatorias para andlises discriminantes. No estudo 2 o uso da analise de 6'°N em alimentos
permitiu a diferenciagdo entre sistemas de producdo convencional e organico de arroz, batata
e bananeira. Em caso de interesse de inspecdo a campo, essa metodologia também pode ser
realizada nas folhas das culturas, as quais se mostraram eficientes na separacao dos diferentes
sistemas de produgdo.

Palavras-chave: Nutricio mineral de plantas. Adubagdo de frutiferas. CND. Varidveis
multinutrientes. Producdo organica. Produg@o convencional. Assinatura isotdpica.



ABSTRACT

The balanced fertilization of plants generates benefits for both the environment and the plant
in relation to the health and nutritional aspects of the product generated, so it is important to
adopt methods for estimating the nutritional status of plants, as in fruit; liming
recommendations and rational fertilization. The rational use of fertilization, such as nitrogen
fertilizers, affects all the production systems. The organic production system assists society's
search for foods that promote health, organic foods, which generate distrust among consumers
regarding their authenticity. Thus, this work aimed to verify the use of new methodologies for
nutritional similarity indication between fruit trees and for the discrimination between organic
and conventional foods. For a better understanding, this work was divided into two studies.
The first one, addresses to the nutritional similarity between fruit trees, using a database from
leaf analysis of several fruit-trees, and mango, peach and apple cultivars, from commercial
areas, through the transformation of the centralized logarithmic ratio (clr) of nutrients from
CND (Compositional Nutrient Diagnosis) method and discriminant analyzes, to verify the
existence of nutritional similarity between species and / or between fruit cultivars. The second
one, addresses the use of '’N natural abundance analysis to diagnose foods from different
tillage systems, in which data on the natural abundance of 15N (J015N) of plant tissues, soil
and fertilizers from rice, banana, potato and apple crops grown in organic and conventional
tillage systems and using the confidence interval in statistical analysis. In the first study 1,
there were databases of nutritional composition that did not have the analytical values of the
same elements, and thus two comparison criteria were proposed: the exclusion of data not
included in all databases, and species comparison with only the same nutrients analyzed. Both
criteria were appropriate for the comparison of similarity, and thus, similarities were observed
between fruit species for certain nutrients such as banana tree and strawberry, which have
higher levels for N and K; strawberry and peach trees with the highest levels of P, Ca and Mg;
guava, apple tree and mango tree which have lower levels for P, Ca and Mg; mango tree and
the grapevines that show higher levels of Ca and Mn, and lower levels for N, P, K and Mg;
cv. Prata banana tree from SC, mango tree, strawberry and grapevine, which have higher
levels of Fe and Mn and lower levels of S and Cu. In the comparisons among apple, peach
and mango cultivars, the wvariables multinutrient and yield were not satisfactory to
discriminant analyzes. In the second study, the use of 615N analysis in foods allowed the
differentiation between conventional and organic rice, potato and banana production systems.
In case of interest in field inspection, this methodology can also be carried out on the leaves
of the crops, which have proved to be efficient in differentiation the production systems.

Keywords: Plant mineral nutrition. Fruit trees fertilization. CND. Multinutrient variables.
Organic farming. Conventional tillage. Isotopic signature.
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1 INTRODUCAO

Nem sempre o solo possui as quantidades suficientes de nutrientes para suprir a
necessidade das culturas, como as espécies frutiferas e suas cultivares. Por isso, quando
diagnosticada a necessidade, através de parametros de predicdo, como andlise de solo, de
tecido vegetal, expectativa de produtividade, pardmetros de crescimento, etc., realiza-se a
tomada de decisdo em relacdo a aplicacdo de nutrientes e a dose a ser aplicada (NATALE;
ROZANE, 2018).

Os valores de interpretacdo dos parametros de predi¢ao e as doses de nutrientes sao
informacgdes obtidas em experimentos de calibracdo. Nesses, doses de nutrientes sdo aplicadas
em solos com baixa fertilidade natural, preferencialmente em diversos tipos de solos
localizados em distintas regides (BRUNETTO et al., 2016). No caso de experimentos de
calibracdo com frutiferas, as doses de fontes de nutrientes, como de fontes de fosforo (P) e
potassio (K), ou mesmo nitrogénio (N), podem ser aplicadas antes do transplante das mudas
ou, em algumas situagdes, depois do transplante. As aplicagdes das fontes de nutrientes se
repetem nos anos seguintes apos o transplante das espécies frutiferas e, com isso, ao longo dos
anos, se espera o incremento dos teores de nutrientes no solo, mas também no interior das
plantas frutiferas. Caso isso acontega, se espera, por exemplo, incremento da concentragao
dos nutrientes em folhas e até incremento de produtividade de frutos. Os resultados obtidos ao
longo de varias safras sao relacionados com as doses de nutrientes aplicados, como N, P ¢ K
ou com os teores no solo, por exemplo de P e K.

Em seguida, caso os resultados permitam, sao usados modelos matematicos, nos
quais a partir deles € possivel estimar, por exemplo, os niveis criticos ou de suficiéncia de
nutrientes no solo ou mesmo os niveis criticos de nutrientes no tecido. Mas também os
resultados dos teores de nutrientes no solo ou no tecido podem ser usados para elaboracao de
classes de interpretacdo de nutrientes no solo ou mesmo no tecido, que norteardo, junto com
as informagdes de doses de nutrientes aplicadas, a interpretagdo ou as doses de nutrientes a
serem aplicadas nas adubagdes de pré-plantio ou plantio, crescimento e produgdo em espécies
frutiferas. Estas recomendag¢des normalmente sdo apresentadas nos manuais de calagem e
adubagoes de estados ou regides das mais diferentes partes do Mundo (CANTARUTTI et al.,
2007).

Assim, os experimentos de calibracdo de calagem e adubacdo em frutiferas, que

poderdo gerar os resultados para subsidiar os futuros sistemas de recomendag¢do, devem ser de



16

longo prazo, e ao serem conduzidos por varios anos, possuem elevado custo de manutengdo e
nem sempre os dados obtidos permitem o ajuste de modelos matematicos capazes de estimar
teores ou niveis mais adequados para a obten¢do de parametros de interesse, seja do sistema
de recomendacao ou do produtor, como produtividade ou qualidade.

Alternativamente, quando nao existem informagdes sobre os critérios para definir a
necessidade e dose de corretivo da acidez do solo ou mesmo de adubacdo em algumas
culturas mais periféricas economicamente, que pode ser o exemplo das frutiferas ou mesmo
de cultivares dentro desta espécie, pode-se realizar estudos para estimar a similaridade
nutricional entre as espécies ou mesmo entre cultivares dentro da mesma espécie. Assim, caso
sejam definidos, por exemplo, grupos com estado nutricional similar, se pode, por exemplo,
definir doses de nutrientes similares para mais de uma espécie ou cultivar, at¢ 0 momento da
obtencdo de resultados mais precisos, em experimentos de calibragdo que necessitam
iniimeros anos de condugao.

Os estudos de similaridade nutricional sdo realizados por meio da avaliagdo
nutricional das culturas pela diagnose foliar, pois ¢ na folha que normalmente ocorre a
atividade fisiologica mais intensa da planta. A diagnose foliar ocorre em vérias etapas, sendo
a primeira delas a coleta da folha, exigindo bom critério de amostragem, a analise quimica
padronizada de tecido, que apresenta o teor de elementos das folhas ¢ o método de
interpretagdo dos resultados obtidos, que podem ser métodos uni, bi ou multivariados. Os
métodos bi e multivariados contemplam as relagdes entre os nutrientes de populacdes de
variadas produtividades e, por isso, também ¢ importante o monitoramento da produtividade
das plantas (NATALE; ROZANE, 2018).

O método multivariado CND (Compositional Nutrient Diagnosis) ¢ o mais recente
método de interpretacdo das andlises de tecido vegetal, o qual considera todos os nutrientes,
gerando varidveis multinutrientes, o que permite expressar o equilibrio (ou desequilibrio) no
tecido vegetal, empregando transformacdes logaritmicas e a Distancia de Mahalanobis. Essa
analise multivariada permite ainda a identifica¢do e a exclusdo de dados atipicos (outliers)
(NATALE; ROZANE, 2018). A partir dos indices dos nutrientes, usando a transformacao da
razdo logaritmica centralizada (clr), de variadas espécies e/ou cultivares pode-se realizar
analises discriminantes, as quais podem definir semelhancas e/ou diferencas nutricionais entre
0s grupos, com objetivo de uso racional de adubagdes.

O uso racional de adubacdo, como as adubagdes nitrogenadas com suas variadas

fontes de N, atinge todos tipos de sistemas de produgdo, convencional, organico,
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agroecologico. O mercado consumidor mundial vem exigindo alimentos produzidos em
sistemas de producdo com menor uso de fertilizantes soluveis, fungicidas, inseticidas, etc., o
que normalmente ¢ obtido em sistemas de producdo integrado ou orgénico. Por exemplo, o
consumo de produtos organicos no Brasil mostra uma tendéncia de crescimento de cerca de
25% nas grandes cidades, motivado principalmente por questdes ligadas a saude. A média
nacional de consumidores de produtos organicos ¢ de 15%, sendo a Regido Sul com maior
incidéncia desse consumo, com 34%, mais que o dobro do consumo nacional. Os produtos
mais consumidos sdo aqueles adquiridos in natura, como as verduras, as frutas e os legumes
em geral, com destaque para a alface, o tomate, o arroz, a banana, a maca, a batata, etc.
(ORGANIS, 2017). Esse aumento no consumo estimula um aumento na producdo e no
nimero de produtores organicos brasileiros cadastrados no Cadastro Nacional de Produtores
Organicos (CNPO), que passou de 13.840 produtores em outubro de 2016 (MUNDO NETO;
RAMOS; MALAGOLLI, 2017) para mais de 20 mil em fevereiro de 2020 (BRASIL, 2020).

Apesar de todos os esfor¢os dos 6rgdos governamentais para garantir credibilidade e
transparéncia as praticas e aos principios utilizados na produgdo organica, existe a ocorréncia
de fraudes no momento da produgdo e também na comercializagdo, em que produtos nao
organicos sdo comercializados como produtos organicos, os quais sdo sistemas que nao
permitem o uso de agrotoxicos e de adubos minerais de alta solubilidade (BRASIL, 2011),
para minimizar os impactos ambientais e aos consumidores. Essas ocorréncias refletem na
demanda latente dos consumidores por maior clareza e informacdo sobre os produtos
organicos e sua identificagdo (ORGANIS, 2017).

Atualmente 13.692, dos produtores cadastrados no CNPO, fazem parte do Sistema
Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade Organica (BRASIL, 2020) e estdao autorizados a
utilizar o selo oficial que identifica os produtos orginicos (BRASIL, 2016). Estes sdo
inspecionados, pelo menos uma vez ao ano, por um dos 35 organismos certificadores
credenciados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) (BRASIL,
2017). Tanto os organismos certificadores, quanto os produtores orginicos sdao passiveis de
fiscalizagdes pelo Mapa, que sdo definidas por amostragem ou quando surgem indicios ou
dentincias de possiveis irregularidades (BRASIL, 2016).

Com o objetivo de intensificar esse controle, o Mapa possui um programa de
monitoramento de residuos de agroquimicos, em que amostras de produtos orgéanicos sio
coletadas nos locais de comercializagdo pelos auditores fiscais federais agropecudrios e

analisadas em laboratorios credenciados (BRASIL, 2016). Porém, com relagcdo aos adubos
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industrializados de alta solubilidade, como a ureia, ainda ndo existe metodologia padrdo de
andlise para certificar se ela foi ou ndo usada. Soma-se a isso o fato que normalmente os
produtores que utilizam agrotoxicos para a produ¢do de alimentos em sistemas convencionais,
também tendem a utilizar a ureia como fonte de N as plantas. Por outro lado, os produtores
que cultivam alimentos em sistemas organicos e, por isso, ndo utilizam agrotoxicos, também
usam fontes de residuos organicos como fonte de N, ou seja, ndo utilizam a ureia.

Assim, vem sendo desenvolvidos estudos com relagdo a abundancia natural de
isotopos de °N (6'°N), buscando discriminar produtos cultivados com aplica¢io de adubagio
mineral de alta solubilidade (exemplo, ureia) em sistema de cultivo convencional, daqueles
cultivados com aplicagdo de adubacdo organica, em sistema de producdo organico
(RAPISARDA et al., 2010; FLORES et al., 2013; NISHIDA; SATO, 2015; INACIO et al.,
2020).

O valor referéncia para J'°N ¢ a fragdo atdmica do is6topo no ar atmosférico, que é
igual a 0,3663% (’N/'*N+'“N), por defini¢do, §'°N = 0%o (por mil). Analisando as varia¢des
da fragdo atomica de !N de amostras (exemplo, 6rgdos de plantas comestiveis) de adubos
com relagio ao valor referéncia, teremos valores positivos e negativos de §'°N, ou seja,
amostras enriquecidas ou empobrecidas em '°N. Essas variagdes ocorrem devido ao
fracionamento isotopico de N, através de processos como a volatilizagdo de amonia, a
nitrificagio e a desnitrificagdo, onde o 4tomo mais pesado ('°N) reage mais lentamente e
realiza ligagdes mais fortes que o atomo mais leve ("*N). Por exemplo, os valores de 6'°N de
fertilizantes organicos (ex. +5 a +20 %o) sdao maiores do que os de fertilizantes
industrializados (ex. =5 a +5 %) (CHALK; MAGALHAES; INACIO, 2013), pois no
processo da volatilizagdo de amonia dos adubos organicos, a fragio de N mais leve (*N)
volatiliza preferencialmente em relacdo a mais pesada (!°N), deixando as partes solidas
enriquecidas em "N (FLORES et al., 2013; NISHIDA; SATO, 2015).

Essas variagdes permitem a possibilidade de usar §"°N como um indicador para
identificar produtos orgénicos, podendo estes serem amostrados tanto a campo quanto no
local de comercializagdo (supermercados, feiras, etc.). Além disso, o custo da analise de '°N,
que gira em torno de 45 reais por amostra, ¢ muito menor que o custo da analise de residuos
de agrotoxicos, que variam, aproximadamente, entre 209 e 1072 reais por amostra,
dependendo do grupo quimico analisado, conforme custos laboratoriais.

Assim, se identificado efeitos significativos da aplicagdo das andlises de isotopos de

N na diferenciagdo de alimentos derivados de sistema de produc¢do organico e convencional,
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os oOrgaos fiscalizadores, empresas, enfim, o publico interessado, poderdo utilizar esta técnica
em um primeiro momento, evitando fazer a andlise de residuos de agrotoxicos nas amostras
que apresentarem problemas ja nesta etapa com relagdo a adubacdo, reduzindo os custos do
processo. No Brasil, os estudos sobre o uso de 0"°N ainda sdo exploratorios (INACIO et al.,

2015, 2020).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar o uso de novas metodologias para indicagdo de similaridade nutricional

entre frutiferas e para a discriminacgdo entre alimentos organicos e convencionais.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Estabelecer a similaridade nutricional entre as espécies frutiferas, manga (Mangifera indica
L.), atemoéia (Annona atemoya), banana (Musa spp.), goiaba (Psidium guajava), morango
(Fragaria ananassa), pera (Pyrus spp.), p€ssego (Prunus persica), uva (Vitis spp.) € maga
(Malus domestica), e entre cultivares de manga, péssego e magd, visando melhorar o

estabelecimento da necessidade de doses de adubagao;

b) Avaliar o uso de valores da abundancia natural de isétopo N (5'°N) para discriminar os

alimentos derivados de sistemas de cultivo organicos € convencionais.
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1.2 HIPOTESES

a) Por meio de banco de anélises quimicas foliares de diferentes espécies frutiferas, como de
atemoieira, bananeira, goiabeira, macieira, mangueira, morangueiro, pessegueiro, pereira e
videira e entre cultivares de macieira, mangueira e pessegueiro, ¢ possivel identificar grupos

com similaridade nutricional e, por consequéncia, com exigéncias nutricionais semelhantes.

b) Os adubos organicos, utilizados no manejo dos sistemas organicos de cultivo, possuem
uma maior concentragio de isétopo estavel de N (°N) e, por isso, é possivel utilizar os
valores da abundancia natural de '°N para diferenciar bananas, magis, arroz, batata e outros
alimentos, derivados de um sistema de producdo organica daqueles oriundos do sistema

convencional em que se utiliza adubos soluveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica est4 dividida de acordo com o tema de cada estudo realizado.

2.1 ESTUDO 1: SIMILARIDADE NUTRICIONAL ENTRE FRUTIFERAS

2.1.1 Exigéncia nutricional de plantas e frutiferas

O primeiro 6rgdo a aparecer em uma planta € a raiz primaria, pois ela necessita logo
obter fontes externas de nutrientes e agua. Os nutrientes da planta, além da biomassa total,
influenciam de maneira especifica o crescimento ¢ a morfologia de seus oOrgdos. Esses
nutrientes, que sao indispensaveis para o desempenho vital das plantas, sdo chamados de
nutrientes essenciais, ¢ sdo classificados em constituintes organicos (C, H, O),
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, ¢ S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn)
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

O estado nutricional de plantas ¢, naturalmente, associado com a fertilidade do solo,
pois esta indica a capacidade que o solo tem para oferecer as plantas condi¢cdes para
crescerem e produzirem. Esse estado nutricional ¢ relacionado com os teores de elementos
essenciais e toxicos no tecido da planta, oriundos do solo e dos adubos, quando aplicados
(CANTARUTTI et al., 2007).

Muitos produtores acreditam que quanto maior a quantidade de adubo aplicado no
solo, maior serd sua producdo, porém ja ¢ sabido que aumentando-se progressivamente a dose
de um adubo a producao cresce a principio e, posteriormente, os aumentos tendem a ser cada
vez menores, podendo até atingir uma queda, quando se atinge os niveis de toxidez de dado
nutriente nos tecidos das plantas. E também se pensando em custo dos adubos aplicados, a
partir do momento que se inicia a queda no aumento da produ¢do e os custos continuam
aumentando, o produtor ndo estara recebendo o lucro maximo; sendo o ideal visar uma
dosagem mais baixa de fertilizante que atinja a colheita econdmica maxima (CANTARUTTI
et al., 2007).

Além da questdo econdmica, hd tempos ja se vem estudando as consequéncias de
uma adubacdo desequilibrada, principalmente com relagdo ao N, o qual em niveis altos,

produz tecido jovem e suculento, pode prolongar o estadio vegetativo e/ou retardar a
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maturidade da planta, por meio da produgcdo de aminoacidos, proteinas, hormodnios de
crescimento, etc., estabelecendo na planta uma condi¢do favoravel ao ataque de patdogenos. Ja
uma condi¢do de deficiéncia de N pode tornar a planta debilitada, com crescimento lento e
também deixando-a susceptivel ao ataque de patogenos (ZAMBOLIM; VENTURA, 1993).
Ou seja, uma adubagdo equilibrada podera reduzir a aplicagdo de agrotoxicos, diminuindo o
impacto ambiental, o custo de producdo e promover a sustentabilidade da produgdo.

As exigéncias nutricionais entre as plantas sdo diferentes, e variam por diversos
fatores como, espécie, variedade, estadio vegetativo, volume e eficiéncia do sistema radicular,
producao, etc. Como por exemplo as diferentes exigéncias das frutiferas e das plantas anuais
se devem por: possuirem sistemas radiculares diferentes, sendo o das frutiferas mais profundo
e que consegue alcancar maior volume de solo para absorver 4gua e nutrientes e o das culturas
anuais pouco profundo, explorando mais a parte superficial do solo (BRUNETTO et al.,
2016); acimulo de nutrientes, o qual ocorre nas frutiferas em Orgdos perenes, sendo
redistribuidos na planta no ano seguinte (NATALE; ROZANE, 2018); exportacao
diferenciada de nutrientes pelos produtos, que, em geral, ¢ mais elevada nas plantas anuais
(IPNI, 2014); diferentes transportadores de nutriente, de alta ou baixa afinidade, sendo um
transportador de alta afinidade aquele capaz de transportar nutrientes em baixas concentragdes

externas (BORGES et al., 2009); entre outros fatores.

2.1.2 Sistema de recomendacio de adubac¢ao para frutiferas

Os sistemas de recomendagdes de adubacao para a maioria das frutiferas, em geral,
consideram o diagnoéstico da fertilidade do solo e o estado nutricional das plantas, por meio de
analises de solo e tecido, mas também podem ser considerados outros critérios como, por
exemplo, a produtividade esperada (BRUNETTO et al., 2016).

Esses sistemas de predicdo sdo oriundos de experimentos de calibragdo de longa
duragdo, conduzidos por varios anos em areas proximas aos locais de produgao comercial, no
intuito de minimizar efeitos ambientais, e abranger as mais variadas classes de solo, para
garantir maior seguranca na indicacdo de calagem e adubagdao (BRUNETTO et al., 2016;
CQFS - RS/SC, 2016). Esses experimentos de calibragdo relacionam o teor de nutrientes
disponiveis no solo com o rendimento relativo das culturas, sendo assim definidos os teores
criticos, os quais indicam que a resposta das culturas a adicdo de fertilizantes acima deles ¢

muito pequena (CQFS - RS/SC, 2016).
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Os experimentos de calibragdo de frutiferas que ocorrem por anos, observam além
dos teores de nutrientes disponiveis no solo e sua produtividade, a concentragdo dos nutrientes
nas folhas, sendo estes relacionados com as doses de nutrientes aplicados no solo. A partir dos
resultados obtidos busca-se metodologias para interpretagdo do estado nutricional das plantas
e para recomendagdes de calagem e adubacdo. Essas metodologias podem ser univariadas,
que consideram a relagdo isolada de cada nutriente, como por exemplo a faixa de suficiéncia e
os niveis criticos, métodos amplamente utilizados nos manuais de calagem e adubacdo das
diferentes regides do mundo, bivariadas, como o Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendagdo (DRIS), do inglés Diagnosis and Recommendation Integrated System, o qual
utiliza relagdes binarias entre nutrientes, e multivariadas, como a Diagnose da Composi¢ao
Nutricional (CND - Compositional Nutrient Diagnosis), que considera uma relagdo entre
todos os nutrientes essenciais (NAVA; NACHTIGALL, 2017; NATALE; ROZANE, 2018).

Na regido Sul do Brasil, as informacdes sobre estabelecimento da necessidade de
calagem e adubagdo em frutiferas sdo encontradas no Manual de Calagem e Adubacgao para os
Estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), publicado pela Comissao de
Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS - RS/SC, 2016), no qual sdo observadas recomendagdes
de adubagdes de pré-plantio, de crescimento e de manutengdo (ou produgdo), sendo este
ultimo baseado no estado nutricional (diagnose foliar) das plantas.

O Brasil ainda ¢ carente de informagdes com relagdo ao manejo da fertilidade do
solo, de insumos ¢ da demanda nutricional de frutiferas (NATALE; ROZANE; PRADO,
2012). Somado a isso, aplicacdes sem critérios e excessivas, podem provocar desequilibrios,
tanto na planta quanto no ambiente e também aumentar os custos da producdo. Como os
ensaios de calibracao sdo, muitas vezes, limitados pelos recursos humanos e financeiros, além
do tempo de pesquisa, uma alternativa que vem sendo estudada nos ultimos anos ¢ o
aproveitamento de dados de monitoramento nutricional de areas comerciais (NATALE;
ROZANE, 2018). Com o uso desses dados ¢ possivel observar similaridade nutricional entre
espécies e até mesmo entre cultivares, para que, num futuro préximo, possa-se definir doses
de adubagdo similares, entre os grupos de espécies similares e que ndo possuam
recomendacdes oficiais, como por exemplo o abacaxi, a acerola, a goiabeira, a goiabeira
serrana, a lichia e a tamareira, as quais sdo aptas a serem cultivadas pelo zoneamento
agroclimatico em Santa Catarina; mas ndo possuem oficialmente um sistema de

recomendagdo de calagem e adubagio (THOME et al., 1999; CQFS - RS/SC, 2016).
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2.1.3 Estudos de similaridade nutricional

Os estudos de similaridade nutricional partem daqueles realizados com objetivo
inicial de avaliar o estado nutricional de plantas relacionando todos os nutrientes envolvidos,
inclusive aqueles ndo determinados analiticamente, por meio do método CND, desenvolvido
por Parent e Dafir (1992), o qual emprega transformacdes logaritmicas, diminuindo, assim, a
dependéncia de escala e problemas de redundancia entre os nutrientes e também melhorando a
distribuicdo normal dos dados, além de atribuir mesmo peso no desbalanco empregando a
distancia de Mahalanobis e identificar e excluir dados atipicos (outliers) (NATALE;
ROZANE, 2018).

Esse método multivariado de diagnose nutricional relaciona as variaveis
multinutrientes a uma populacao de referéncia, ou seja, uma populacao de alta produtividade
(CANTARUTTI et al., 2007). Por isso, antes de tudo, se faz necessario que a pratica da coleta
de material a ser analisado (folhas) seja adequada e siga as recomendagdes (em geral
especificados nos manuais regionais ou publicagdes de o6rgaos de pesquisa), com objetivo de
realizar as analises dos teores dos nutrientes no tecido da planta, além do monitoramento da
produtividade de cada 4rea amostrada.

Os indices de desequilibrios, gerados pelo método CND, quando tendem para zero
denotam maior equilibrio nutricional (CANTARUTTI et al., 2007). Esses indices, de variadas
populagdes de espécies e cultivares, podem ser submetidos a analises discriminantes, as quais
apresentarao semelhangas ou diferengas nutricionais entre os grupos (PARENT et al., 2013a,

2013b).

2.2 ESTUDO 2: USO DO ISOTOPO "N PARA DIAGNOSTICAR ALIMENTOS
DERIVADOS DE DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCAO

2.2.1 O cultivo organico

O sistema organico de producdo, que abrange os sistemas de producdo denominados:
ecologico, biodinamico, natural, regenerativo, bioldgico, agroecologico, permacultura e
outros que atendam os principios estabelecidos por lei, corresponde a um conjunto de técnicas
especificas de produ¢do, o qual busca otimizar o uso dos recursos naturais € socioecondmicos,

tendo por objetivos principais a sustentabilidade econdmica e ecologica, a minimizacdo da
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dependéncia de energia ndo renovavel, a eliminagdo de organismos geneticamente
modificados (em qualquer fase do processo) ¢ a protegdo do meio ambiente (BRASIL, 2003),
sendo um sistema alternativo a produc¢ao convencional.

A agricultura orgéanica vem crescendo no mundo todo, passando de 11 milhdes de
hectares (ha) produzidos em 1999 para 69,8 milhdes de ha em 2017 em 181 paises que
apresentaram atividades organicas. Destes, apenas 93 paises possuem regulagdes da producao
organica (FIBL & IFOAM - ORGANICS INTERNATIONAL, 2019). No Brasil as principais
normativas para a producao organica sao: a Lei n. 10.831/2003 (Lei da Produ¢do Organica); o
Decreto n. 6.323/2007 (regulamenta a Lei da Produg¢do Organica); e a Instru¢do Normativa
(IN) n. 46/2011 (estabelece o regulamento técnico para os sistemas organicos de producdo
animal e vegetal e as listas de substancias permitidas para uso).

Os regulamentos técnicos estabelecidos na IN n. 46 preconizam, para a producao
organica vegetal, o uso de sementes e mudas oriundas de sistemas organicos e proibem a
utilizacdo de organismos geneticamente modificados (OGMs); com relagdo a fertilidade do
solo, ¢ permitida somente a utilizagdo de substancias e produtos listados no anexo V da IN n.
46 (alterada pela IN n. 17), que somam 28 no total, dentre os quais pode-se citar o composto
organico, os excrementos de animais compostados, os adubos verdes, os residuos de origem
vegetal, os residuos de biodigestores, pos de rocha, fosfatos de rocha, o gesso, o calcério e a
cal, etc.; ja para o manejo, controle de doengas e pragas e tratamentos pds colheita, 41
substancias e praticas sdo permitidas e se encontram listadas no anexo VII dessa mesma IN n.
46 (BRASIL, 2011). Em resumo, o sistema de producdo organico proibe o uso de produtos
sintéticos, como os agrotoxicos ¢ os adubos quimicos de alta solubilidade, a ureia, por
exemplo.

O quadro mundial da produ¢do organica ¢ promissor, pois o numero de produtores
organicos em todo o mundo atingiu a marca de 2,9 milhdes em 2017, sendo a India, a Uganda
e o México, os paises com o maior numero de produtores, com 835.000, 210.352 ¢ 210.000
produtores organicos, respectivamente (FIBL & IFOAM - ORGANICS INTERNATIONAL,
2019). No Brasil, atualmente, estdo inscritos mais de 20 mil produtores organicos no Cadastro
Nacional de Produtores Organicos (CNPO) (BRASIL, 2020) e esse numero elevado de
produtores se deve, principalmente, pela crescente demanda dos consumidores por produtos
orgénicos, pois estes acreditam ser produtos benéficos a saide (ORGANIS, 2017).

Existe uma tendéncia de crescimento do faturamento da cadeia nacional de géneros

organicos de 25% ao ano, crescimento registrado desde 2015 (ORGANIS, 2018). Atualmente
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a média nacional de consumidores de produtos organicos esta em 15%, com destaque para a
Regido Sul do Brasil que apresentou 34% de consumidores. O consumo deste tipo de alimento
¢, em geral, maior em produtos frescos. A alface ¢ o alimento organico mais consumido,
seguido pelo tomate, arroz, rucula, banana, maga, brocolis, legumes, etc. Ainda assim, o
consumidor apresenta uma demanda por maior clareza e informagdo sobre os produtos
organicos ¢ sua identificagdo (ORGANIS, 2017), reflexo da ocorréncia de fraudes na
producdo e/ou na comercializacdo expostos pelas midias, em que produtos nao organicos sao

comercializados como produtos organicos.

2.2.2 Fiscalizacao

Todos os produtores organicos cadastrados no CNPO devem estar vinculados a
organismos que atestem a fidedignidade de seus produtos, os quais devem estar credenciados
junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) (BRASIL, 2007).

Segundo o Decreto n. 6323 (BRASIL, 2007) existem trés mecanismos de garantia
implementados no Brasil, a Organizacdo de Controle Social (OCS), a qual permite a
agricultores familiares a venda direta ao consumidor sem necessidade de certificagdo
(BRASIL, 2009a); o Organismo Participativo de Avaliacio de Conformidade (OPAC); ¢ a
Certificagao por Auditoria, sendo esses dois ultimos organismos integrantes do Sistema
Brasileiro de Avaliagao da Conformidade Organica.

Dos mais de 20 mil produtores cadastrados no CNPO, 13.692 fazem parte do Sistema
Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade Organica (BRASIL, 2020) e estdao autorizados a
utilizar o selo oficial que identifica os produtos organicos (BRASIL, 2016). Estes sao
inspecionados, pelo menos uma vez ao ano, por uma das 11 certificadoras ou por um dos 24
OPAC:s credenciados pelo Mapa (BRASIL, 2017). Os demais produtores fazem parte de OCS,
os quais devem ser capazes de zelar pelo cumprimento dos regulamentos da producdo
organica, € ndo estdo sujeitos a certificacdo, pois sdo agricultores familiares que exercem
venda direta de seus produtos para o consumidor (BRASIL, 2009a).

Todo o processo que envolve os produtos organicos ¢ submetido também a
atividades de rotina de inspe¢do e fiscalizagcdo, que acontecem nas unidades de producio,
estabelecimentos comerciais e industriais, cooperativas, 6rgaos publicos, portos, aeroportos,
postos de fronteira, veiculos ou meios de transporte e quaisquer outros ambientes em que se

verifique a producgdo organica (BRASIL, 2007), ou seja, tanto os produtores (inclusive os
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cadastrados nas OCSs), quanto os organismos certificadores e demais participantes da cadeia
organica sdo passiveis de fiscalizagcdes pelo Mapa, definidas por amostragem aleatoria ou
quando aparecem indicios ou dentincias de possiveis irregularidades (BRASIL, 2016).

Dentro dessas atividades de inspe¢ao e fiscalizagdo, o Mapa possui o Plano Nacional
de Controle de Residuos e Contaminantes em Produtos de Origem Vegetal (PNCRC/Vegetal)
que conta com a colaboracdo de diversos setores da Secretaria de Defesa Agropecudaria (SDA)
para o monitoramento de residuos de agrotoxicos e de outros residuos nocivos a saude do
consumidor (BRASIL, 2009b, 2017b) em amostras coletadas por servidores publicos,
auditores fiscais federais agropecuarios, capacitados e autorizados para as devidas funcdes
(Brasil, 2007). O material coletado deve ser enviado para analises laboratoriais, as quais
devem ser executadas por Laboratorios Nacionais Agropecuarios (LANAGROs) ou por
laboratdrios publicos ou privados credenciados e coordenados pelo MAPA e que integram a
Rede Nacional de Laboratérios Agropecuarios (BRASIL, 2009b).

Com relagdo as substancias e compostos para uso como fertilizantes e corretivos, que
ndo sao autorizados por lei no sistema de producdo orgéanico, como a ureia, que ¢ um adubo
nitrogenado de alta solubilidade, ainda ndo existe uma metodologia padrdo para inspecao e

fiscaliza¢ao do uso inadequado.

2.2.3 Estudos e potencial uso com 8'°N

Estudos recentes sobre a aplicagdo da analise de isdtopos estaveis na agricultura vém
promovendo avangos, principalmente com o uso da abundincia natural de '°N, na
autenticacdo de alimentos organicos, uma vez que os fertilizantes organicos diferem
acentuadamente dos fertilizantes nitrogenados sintéticos quanto ao teor de 6'°N (INACIO;
URQUIAGA, 2017).

Laranjas orgéanicas de um campo experimental da Itdlia, no qual utilizou-se trés
diferentes tipos de adubos organicos (composto de subproduto de citros, composto de residuos
de gado e esterco de galinha) em comparacdo a uma parcela controle (adubacdo mineral),
mostraram diferenga nos teores de J'°N na polpa € no suco de laranjas oriundas de parcelas
manejadas organicamente, as quais obtiveram valores estatisticamente maiores que aquelas
manejadas convencionalmente. Os teores de 3'°N na polpa variaram de 4,64%o + 0,35; 6,74%o

+ 0,70; 8,95%0 + 0,38 e 8,45%0 = 0,61 para a adubagdo mineral, composto de subproduto de
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citros, composto de residuos de gado e esterco de galinha, respectivamente (RAPISARDA et
al., 2010).

Em um estudo conduzido na Espanha cultivaram-se plantas de pimenta (Capsicum
annuum L.) e alface (Lactuca sativa L.) em estufa experimental, no qual foram utilizados trés
grupos de adubacdo: organica, convencional e mista, sendo a adubac¢do organica composta de
biosolarizagao e aplicagdo de adubos organicos sélidos ou liquidos, a adubac¢do mista utilizou-
se a biosolarizagdo e adubos sintéticos, € a adubagdo convencional envolveu apenas a
aplicagdo de fertilizantes sintéticos soluveis. Utilizando andlises discriminantes com os
parametros 8'°N na planta e no solo e o peso da planta, os autores encontraram que 78,8% e
65,4% das amostras de pimenta e alface, respectivamente, foram classificadas corretamente
entre os grupos organico e convencional, ndo apresentando boa separagdo com o grupo misto
(FLORES et al., 2013).

Arroz organico e convencional foram coletados para estudo em campos de producao
de agricultores no Japao, nos quais os valores de 5'°N refletiam os valores do solo. Os valores
de 6'°N do arroz organico foram 78%, 87% e 89% maiores que a linha de regressdo do arroz e
do solo sem a aplicagdo de nenhuma fonte de N nos anos de 2007, 2008 e 2009,
respectivamente. Ja as amostras do arroz convencional foram 90%, 88%, e 97% mais baixas
que a mesma linha de regressdo nos respectivos anos de 2007, 2008 e 2009, se mostrando
assim um potencial método de auxilio na discriminagdo entre arroz organico € convencional
(NISHIDA; SATO, 2015).

Em estudo de resposta a aplicacdo de fertilizantes organicos e quimicos em solo
cultivado com couve-flor, Wang et al. (2016) obtiveram que os valores de 0'°N de raizes e
flores foram mais elevados com adubagdo organica do que nos outros tratamentos (controle,
adubagdo quimica e adubacdo mista). Também mostraram correlagdes positivas significativas
entre 5!°N da planta e do solo com o aumento da proporcio de fertilizante organico.

Como as diferentes culturas agricolas podem mostrar maiores ou menores valores de
0N e até mesmo um certo grau de sobreposi¢io pode ocorrer (INACIO; URQUIAGA,
2017), a realizacdo de mais testes nas mais variadas culturas tem grande potencial para

discriminar produtos oriundos de sistemas de produ¢do organicos e convencionais.
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3 ARTIGO 1

Analises multivariadas na predicao de similaridade nutricional entre espécies frutiferas

e cultivares

Resumo

Analises discriminantes podem indicar a similaridade ou dissimilaridade nutricional entre
espécies frutiferas e cultivares. Caso seja observada similaridade nutricional, critérios de
predicio da necessidade e dose de adubagdo poderdo ser extrapolados de uma
espécie/cultivar, com maiores informacdes técnicas relacionadas ao manejo da adubacdo, para
outras com escassas informacdes, até a geracdo de novos conhecimentos. O estudo teve como
objetivo avaliar a similaridade nutricional entre as espécies de frutiferas, mangueira
(Mangifera indica L.), atemoieira (Annona atemoya), bananeira (Musa spp.), goiabeira
(Psidium guajava), morangueiro (Fragaria ananassa), pereira (Pyrus spp.), pessegueiro
(Prunus persica), videira (Vitis spp.) € macieira (Malus domestica), e entre cultivares de
mangueira, pessegueiro € macieira. Concentracdes de nutrientes em folhas transformadas pela
razdo logaritmica centralizada (clr) e produtividade foram submetidos a analises
multivariadas, teste lambda de Wilks e andlise de componentes principais (ACP). A exclusdo
de resultados outliers foi realizada pela distancia de Mahalanobis. As varidveis utilizadas nas
analises multivariadas para comparacao entre cultivares ndo foram satisfatorias para explicar
as variancias das comparagdes. As analises entre espécies frutiferas permitiram apontar
algumas similaridades especificas entre algumas frutiferas para alguns nutrientes como, por
exemplo, a bananeira € o morangueiro, que possuem concentracdes mais elevadas para N e K,
o que indica a possibilidade de uso da técnica para extrapolar valores de necessidade e dose
de adubacdo de culturas ja conhecidas, para aquelas que ainda nao possuem estudos
conclusivos.

Palavras-chave: nutricdo mineral de frutiferas, banco de dados, lambda de Wilks, analise de
componentes principais, dissimilaridade nutricional.

Abstract

Discriminant analyzes may indicate the nutritional similarity or dissimilarity between fruit
species and cultivars. If nutritional similarity is observed, criteria for predicting the need and
dosage of fertilization may be extrapolated from a species/cultivar, with more technical
information related to the management of fertilization, to others with scarce information, until
the generation of new knowledge. The aim of this study was to evaluate the nutritional
similarity among the fruit species, mango (Mangifera indica L.), atemoya (Annona atemoya),
banana (Musa spp.), guava (Psidium guajava), strawberry (Fragaria ananassa), pear (Pyrus
spp.), peach (Prunus persica), grapevine (Vitis spp.) and apple tree (Malus domestica), and
among mango, peach and apple cultivars. Nutrient concentrations in leaves transformed by
the centralized logarithmic ratio (clr) and productivity were submitted to multivariate
analysis, Wilks lambda test and principal component analysis (PCA). The exclusion of outlier
results was performed by Mahalanobis distance. The variables used in multivariate analyzes
to compare cultivars were not satisfactory to explain the variances of the comparisons. The
analyzes among fruit species allowed to point out some specific similarities between some
fruit trees for some nutrients, such as banana and strawberry, which have higher
concentrations for N and K, which indicates the possibility of using the technique to
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extrapolate values of need and dosage of fertilization of already known crops, for those that
do not yet have conclusive studies.

Keywords: mineral nutrition of fruit trees, database, Wilks lambda, principal component
analysis, nutritional dissimilarity.

3.1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de frutas do Mundo (FAOSTAT, 2020), que
sdo consumidas no mercado interno por mais de 200 milhdes de pessoas na forma in natura ou
sdo usadas na elaboragdo de subprodutos, como sucos, vinhos e espumantes, mas também,
parte das frutas sdo exportadas, sendo que no periodo de 2018 até 2019 a exportagdo de frutas
aumentou 16% (ABRAFRUTAS, 2020). As frutas produzidas em maior quantidade até 2018
no Brasil foram laranja, banana, melancia, abacaxi e uva (IBGE, 2018b, 2018a). Mas,
frutiferas como goiabeira, macieira, morangueiro, pereira, pessegueiro e atemoieira possuem
destacadas areas de cultivado no Brasil e em outros paises da América Latina.

Mesmo com o cendrio de produgdo favoravel, o Brasil, o que ¢ verdade para outros
paises do Mundo, ainda esta entre aqueles onde a populacao consome frutas em quantidades
abaixo do recomendado pela Organizagdao das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a
Agricultura (FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations) e pela
Organizagao Mundial da Saude (WHO - World Health Organization), que ¢ de no minimo
400 g de frutas e vegetais por dia (excluindo batatas e outros tubérculos ricos em amido), para
a prevengdo de doengas cronicas (FAO; WHO, 2004). Por isso, a WHO e a FAO estdo
recomendando intensamente aos governos dos paises que adotem estratégias para expandir,
diversificar e aumentar a produgdo, bem como o consumo de frutas e legumes. Essa
recomendacdo de novas estratégias deve abordar uma série de desafios, entre eles, desafios
técnicos, que busquem novas abordagens/metodologias de producdo, para o aumento de sua
eficiéncia (FAO; WHO, 2004), como o uso racional de nutrientes através das adubagdes, para
produzir elevadas produtividades, frutos com caracteristicas-fisicas adequadas, evitando
riscos de contaminagdo ambiental.

As adubagoes somente devem ser realizadas em vinhedos e pomares, quando o solo
ndo possui a quantidade suficiente de nutrientes para suprir a demanda das plantas. Isso
normalmente ¢ definido através da andlise de solo e tecido, sendo considerado em alguns
casos a expectativa de producdo e parametros de crescimento vegetativo, como crescimento

de ramos (NATALE et al., 2012; BRUNETTO et al., 2016). Porém, a necessidade e doses de
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nutrientes a serem aplicadas em frutiferas sdo estimadas em experimentos de calibra¢do de
longa duragdo, realizados para algumas poucas espécies e cultivares e, somado a isso,
possuem um custo de manutengdo elevado e os resultados sdo obtidos, em geral, apos varios
anos de avaliagio (NATALE; ROZANE, 2018). Associado a isso, em experimento de
calibragdo, normalmente os teores de nutrientes no solo nao possuem relagdo com os teores
foliares e nem tampouco com a producdo, especialmente, porque as frutiferas possuem raizes
que absorvem nutrientes em camadas mais profundas, que aquelas consideradas diagnostico,
como 0-20 cm (BRUNETTO et al., 2016). Mas também, porque elas possuem reservas de
nutrientes em 0rgaos perenes, como as raizes, que podem ser redistribuidas para pontos de
crescimento em outros estagios fenoldgicos, diminuindo a dependéncia do nutriente do solo
(NATALE et al., 2012). Também, as frutiferas podem possuir mecanismos para aumentar a
solubilizacao/disponibilizacao de nutrientes no solo rizosférico, como formas nao trocaveis de
K, que nao sdo estimadas pelos métodos tradicionais em laboratérios de rotina (NATALE et
al., 2012). Por causa de tudo isso, a analise de tecido, normalmente a folha pode ser adequada
(NATALE et al., 2012). Porém, isoladamente os teores de nutrientes em folhas nem sempre
possuem relagdo com a producdo de frutas e caracteristicas quimicas e fisicas de frutos
(AULAR; NATALE, 2013).

Assim, tem sido desenvolvidos métodos de avalia¢do nutricional das culturas, como
0o CND (Compositional Nutrient Diagnosis) e analises discriminantes com transformagdes
logaritmicas das analises de tecido vegetal (PARENT et al., 2013a, 2013b). O CND ¢ uma
metodologia de interpretacdo do estado nutricional das plantas, que visa auxiliar nas
recomendacdes de adubacdo. Esse método € multivariado, ou seja, considera varios elementos
(N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn e até¢ mesmo elementos nao analisados, que ¢ chamado de valor de
enchimento ou R) e a relagdo entre eles (NAVA; NACHTIGALL, 2017; NATALE,;
ROZANE, 2018). As andlises discriminantes sdo andlises estatisticas multivariadas que
possibilitam a verificagdo de grupos de dados similares como, por exemplo, as andlises de
componentes principais (ACP), construidas a partir das variaveis de nutrientes transformadas
pela razdo logaritmica centralizada (clr), que t€ém origem do método CND-clr.

Os resultados obtidos por estas analises podem indicar, por exemplo, a similaridade
ou dissimilaridade nutricional entre espécies e/ou entre cultivares. Caso as espécies de
frutiferas sejam similares nutricionalmente ou mesmo caso exista similaridade entre
cultivares, exemplo, dentro de uma mesma espécie, os critérios ou mesmo parte dos critérios

de predi¢do da necessidade e dose de adubagdo, usados em uma espécie/cultivar onde
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informagdes sdo melhor conhecidas, poderdo ser extrapolados inicialmente para outra
espécie/cultivar, até a geracao de informagdes técnicas relacionadas ao manejo da adubagdo.
O estudo objetivou avaliar a similaridade nutricional entre as espécies frutiferas,
mangueira (Mangifera indica L.), atemoieira (Annona atemoya), bananeira (Musa spp.),
goiabeira (Psidium guajava), morangueiro (Fragaria ananassa), pereira (Pyrus spp.),
pessegueiro (Prunus persica), videira (Vitis spp.) e macieira (Malus domestica), e entre

cultivares de mangueira, pessegueiro € macieira.

3.2 MATERIAL E METODOS

Bancos de dados de diversas espécies frutiferas e suas cultivares, cultivadas em
diferentes regides do Brasil foram utilizados no presente estudo. Nesses bancos constam os
teores de nutrientes em folhas e a produtividade de cada area/propriedade/talhdo. Os anos das
safras avaliadas variaram conforme as espécies. As espécies foram atemoieira, bananeira,
goiabeira, macieira, mangueira, morangueiro, pereira, pessegueiro e videira. Maiores detalhes
podem ser observados nas Tabelas 1 ¢ 2.

Apo6s o levantamento dos bancos de dados foi realizada a técnica CND-clr. Segundo
Rozane et al. (2016) esta técnica analisa dados composicionais, € como toda composicao ¢
igual a 100%, considera-se que o tecido foliar ¢ formado por componentes conhecidos (N, P,
K...) e por componentes desconhecidos (por exemplo, elementos nao determinados), que sao
reunidos e chamados de valor de preenchimento (R), formando assim um arranjo de nutrientes
composicional (S) (Equacao 1):

S=[N+P+K+--+R=100%] Equagao 1

Onde: N, P, K... sdo os valores determinados em analise foliar na matéria seca e R ¢
calculado pela diferenca (Equacao 2)

R=100%—-(N+P+ K+ ) Equacgao 2

Para deixar a composic¢ao independente de escala (matéria seca ou fresca) ou unidade
(g kg! de matéria seca), comuns em analise de tecido (ROZANE; PARENT; NATALE,
2016), a técnica CND-clr define novas varidveis (V), para expressar cada nutriente, com a
transformagdo logaritmica centrada (logaritmo natural ou neperiano), em relagdo a média

geométrica dos valores observados (Equacao 3):
R

N P K
VN = lnE, Vp = lnE, VK = lnE, ey VR = lnG

Equagao 3

Onde: G ¢ a média geométrica dos d nutrientes, inclusive R (d+1) (Equagdo 4):
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1

G =(N*PxKx*..xR)d+D Equagdo 4

e, por definicdo (Equacdo 5):

Vg +Vp+ Vg +--+Vp=0 Equagdo 5

A vantagem, segundo Rozane et al. (2016), das variaveis Vx ¢ a possibilidade de uso
em ferramentas de analise estatistica multivariada, como por exemplo a andlise de
componentes principais (ACP). Porém, analisando o conjunto de dados que tinhamos e
observando que nem todas as espécies possuiam analises dos mesmos nutrientes (Tabela 2),
surgiu o seguinte questionamento: € possivel comparar valores de indice CND de culturas
diferentes, com os mesmos nutrientes nao contemplados em todas elas? Caso ndo, como
proceder?

Como o primeiro critério de analise, resolvemos excluir de todos os bancos de dados
as colunas de nutrientes que nao eram comuns a todas as espécies (S, B, Cu e Ni) e proceder a
analise com os demais nutrientes.

Como segundo critério de andlise, resolvemos elaborar um estudo de caso, que sera
detalhado a seguir. Inicialmente determinou-se os parametros da norma CND responsaveis
pela determinagcdo dos indices do balanco nutricional. Apds os passos ja descritos pelas
equagoes 1, 2, 3, 4 e 5, os indices CND foram calculados pela diferenga entre as variaveis
multinutrientes das amostras avaliadas (Vx) e a média da populagdo de referéncia (Vx),
dividido pelo desvio-padrao (ox) desta variavel na populacdo de referéncia (alta
produtividade) (Equacao 6):

VN=V Vp-V V-V VR-V
IN :( NO_NN);IP — ( PUP P);IK — ( KO_KK);["-];IRd — ( RUR R)

Equacao 6

Os Indices CND sdo normatizados e as variaveis tornadas lineares como dimensdes
de um circulo (d + 1 = 2), uma esfera (d + 1 = 3), ou uma hiperesfera (d + 1 > 3), em um
espago tridimensional. Os Indices de balango dos nutrientes sio utilizados para determinar o
Indice geral de equilibrio (Equagio 7):

CND —1* =’y + IPp + Py + [...] + I%; Equagdo 7

Cada amostra caracteriza-se por seu raio, r, calculado a partir dos [ndices de
nutrientes CND. A soma de quadrados independentes d + 1 com varidveis normais produz
uma nova variavel com distribuicdo qui-quadrado (¥*) com d + 1 graus de liberdade. Os
Indices CND sio independentes e o valor CND-12 deve ter a distribuigio 2.

Para iniciar as simula¢des foram submetidos 29 talhdes comerciais de uva a norma

CND, determinando-se o balanco nutricional para 11 nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
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Fe, Mn e Zn). Ap6s obter os Indices foram registradas as caracteristicas qualitativas desses
Indices como sendo positivas ou negativas, que indicam se o elemento estd em excesso ou em
falta no tecido da planta.

O mesmo teste foi realizado retirando-se 1 dos nutrientes, cuja condigdo permitiu
obter 10 cenarios possiveis. Esse procedimento foi essencial para verificar se existe
semelhanga dos Indices calculados em testes com numeros de nutrientes diferentes. No
cenario 1 foi retirado o N e registrado os Indices dos outros 10 nutrientes (IP, IK, ICa, IMg,
IS, IB, ICu, IFe, IMn e IZn). No cenario 2 foi retirado o P e registrado os outros 10 nutrientes
(IN, IK, ICa, IMg, IS, IB, ICu, IFe, IMn e 1Zn), ¢ dessa forma até o cenario 10, com a
remogao do zinco (IN, IP, IK, ICa, IMg, IS, IB, ICu, IFe e IMn).

Ao comparar os dados dos 10 cenarios com o teste que contemplou todos os
nutrientes de uma unica vez (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn), a frequéncia esperada
(FE) para cada nutriente foi de 10 ocorréncias positivas ou negativas. As frequéncias
observadas (FO) resultantes dessa comparagdo, sao mostradas nas Tabelas 3 e 4. Para a
analise de semelhanca, os valores encontrados foram submetidos ao teste de qui-quadrado
(Equagao 8):

' FO;—FE;)? ~
X =Xx? =Z% Equacao 8

Mesmo se tratando do mesmo banco de dados, ao retirar 1 elemento, os Indices para
N, P, K, Ca, B, Fe ¢ Mn, divergiram da analise contendo todos os nutrientes (teste de qui-
quadrado). Isso significa que quando um elemento foi identificado como em excesso na
analise completa, na analise incompleta foi apontado como em falta, e vice-versa. Esse
comportamento prejudica a leitura do real estado nutricional do local analisado.

Apesar das Tabelas 3 e 4 mostrarem que ndo se pode comparar banco de dados cuja
norma foi aplicada para quantidade de nutrientes diferentes, ainda € necessario verificar se ¢
possivel comparar banco de dados com quantidades de nutrientes iguais (mesmo valor no
arranjo d, da equacdo 3), mas com elementos diferentes. Dessa forma, foram criados 10
cendrios distintos onde em cada cendrio foi retirado um dos nutrientes conhecidos e
substituidos por um elemento ndo abordado, com teor muito pequeno (elemento X = 0,1 mg)
e presenga constante em todos os talhdes. Esse valor muito pequeno foi utilizado apenas para
manter fixo o valor de d, e poderia representar um elemento traco (sem impacto para a

analise). Os resultados dessa operagdo permitiram obter os valores das Tabelas 5 e 6.
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Observando as Tabelas 5 e 6, o teste de qui-quadrado mostrou que o tipo do nutriente
abordado nio influenciou nos Indices gerados pela norma CND. Para a grande maioria dos
talhdes avaliados, as caracteristicas qualitativas dos Indices (positivo e negativo) foram
semelhantes ao banco de dados de referéncia, ndo prejudicando a eficicia da norma. Esse
resultado indica que ¢ possivel ampliar as comparagdes entre banco de dados em que
apresentam nutrientes em quantidades iguais, mas com alguns elementos diferentes, além de
servir como um meétodo para ajustar os dados faltantes.

Extrapolando os resultados das Tabelas 3, 4, 5 e 6 para a Tabela 2, podemos supor
que as comparagdes dos Indices entre as culturas poderiam ser feitas entre a atemdia, banana
prata de SC, banana prata de SE; goiaba, manga, morango ¢ uva do RS e uva de SP, que
apresentaram disponiveis os teores de 11 nutrientes. Também, poderia ser feito a comparagado
dos Indices obtidos entre as culturas de pera com a mac, além da comparagéo entre cultivares
de mesma espécie que sdo originarias do mesmo banco de dados e, portanto, tem os mesmos
parametros avaliados.

Com isto obtivemos 6 grupos para realizar as comparagoes:

- Grupo 1: atemdia, banana Cavendish, banana prata de SC, banana prata de SE,
goiaba, mag¢a, manga, morango, pera, pé€ssego, uva do RS e uva de SP (utilizando o primeiro
critério);

- Grupo 2: atemoia, banana prata de SC, banana prata de SE, goiaba, manga,
morango, uva do RS e uva de SP (utilizando o segundo critério);

- Grupo 3: maga e pera (utilizando o segundo critério)

- Grupo 4: magas cultivares Fuji e Gala

- Grupo 5: manga cultivares Palmer e Tommy Atkins

- Grupo 6: péssego cultivares Chiripa e Eragil

Nas andlises entre cultivares de mangueira e de pessegueiro foram utilizadas apenas
duas cultivares, porque o numero de talhdes das demais cultivares foi pequeno, mesmo
motivo pelo qual as cultivares de videira ndo foram suficientes para fazer uma anélise entre

cultivares.

3.2.1 Analise estatistica
Todos os resultados foram submetidos a andlise multivariada. Inicialmente foi
empregado o método CND, utilizando a distancia de Mahalanobis para a exclusdo de outliers,

quando da sua ocorréncia (Tabela 1). Do método CND foi extraido os dados de nutrientes
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transformados pela fungdo LN (Vx), os quais foram submetidos ao teste de Lambda de Wilks
e a construgdo de graficos discriminantes pelo método ACP para verificar similaridade
nutricional entre os grupos de dados. Todas as analises foram realizadas usando scripts
escritos em linguagem R (v. 3.6.2) e as fung¢des dos pacotes "rrcov” (TODOROV;
FILZMOSER, 2009), "cluster" (TODOROV; FILZMOSER, 2009), “oompaBase”
(COOMBES, 2019) e “ggplot2” (WICKHAM, 2016)

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagdo do teste de Lambda de Wilks nos mostra que as varidveis escolhidas
(VX nutrientes e produtividade) foram excelentes para explicar as varidncias nas comparagoes
entre macieira e pereira (A = 0,064129), entre frutas utilizando o primeiro critério (A =
0,000034), o segundo critério (A = 0,000028) e entre frutas utilizando o segundo critério sem a
produtividade (A = 0,000043) (Tabela 7). Porém estas mesmas varidveis foram medianas para
explicar as variancias nas comparagoes entre as cultivares de mangueira (A = 0,45356) e
pessegueiro (A = 0,44888), e ruins para explicar as variancias observadas na comparagao entre
cultivares de macieira (A = 0,6995) (Tabela 7). Com base nestes resultados se pode especular
a possibilidade do uso de outras varidveis para comparagdo entre cultivares como, por
exemplo, balancos de nutrientes, utilizados por Parent et al. (2013a), em analises

discriminantes em nivel de cultivar de laranja e manga.

3.3.1 Analises discriminantes entre espécies frutiferas

A andlise discriminante realizada com todas as espécies do banco de dados pelo
primeiro critério de analise, por meio de ACP, respondeu por 51,62% da variancia total,
dividida por 33,07% para o primeiro componente principal (PC1) e 18,55% para o segundo
componente principal (PC2) (Figura 1). No PC1 destacaram-se as variaveis N e K, e, por isso,
se pode afirmar que as culturas da pereira, mangueira, macieira e videira do RS possuem
menores teores de N e K, com destaque para a pereira, contrastando com as culturas de
morango e banana prata de SE, que possuem maiores teores de N e K. No PC2 destacaram-se
as variaveis P, Mg e Ca, onde se destaca a cultura do pessegueiro ¢ do morangueiro, com
maiores teores desses nutrientes, contrastando com as culturas da goiabeira, macieira e
mangueira, que apresentaram menores teores destes nutrientes. Nove variaveis foram
utilizadas nesta ACP, a qual foi capaz de reduzir as dimensdes das variaveis originais para

duas e trés variaveis no PC1 e PC2, respectivamente.
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Observando as faixas de nutrientes consideradas adequadas para a interpretagdo do
diagnostico do estado nutricional em frutiferas (Tabela 8), obtidas nos manuais oficiais de
calagem e adubagdo para RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016) e Parana (PR) (MOREIRA et al.,
2017), podemos verificar que a bananeira e o morangueiro sdo as frutiferas que possuem as
faixas de teores mais altas para N e K, conjuntamente, corroborando com o resultado
observado pelo PC1. Os resultados observados pelo PC2 também corroboram com as faixas
de nutrientes dos manuais, onde o morangueiro € o pessegueiro, possuem as maiores faixas
para P, Ca e Mg, e as culturas goiabeira, macieira € mangueira, possuem as menores faixas
para P, Ca e Mg, analisadas conjuntamente (Tabela 8).

A andlise discriminante realizada entre frutiferas pelo segundo critério de analise, na
qual as espécies, bananeira Cavendish, macieira, pereira e pessegueiro ficaram de fora, foi
realizada de duas formas: com VX nutrientes e produtividade (12 varidveis); e apenas VX
nutrientes (11 variaveis). A ACP, com e sem a produtividade como variavel, respondeu por
46,8 e 49,4% da variancia total, respectivamente (Figuras 2 e 3).

Dos 46,8% da variancia total da ACP com a produtividade, o primeiro componente
principal (PC1) respondeu por 29,52% e o segundo componente principal (PC2) respondeu
por 17,29%. No PC1 destacaram-se as variaveis Ca e Mn, contrastando com as varidveis N, P,
K e Mg. Assim, se pode afirmar que as culturas da mangueira e videiras possuem maiores
teores de Ca e Mn, e menores teores de N, P, K e Mg, contrastando com as culturas das
bananeiras, atemoieira € morangueiro, as quais apresentaram maiores teores de N, P, K ¢ Mg,
e menores teores de Mn e Ca. No PC2 destacaram-se as variaveis Fe e Mn, contrastando com
as variaveis S e Cu. As culturas do morango, bananeira prata de SC, videiras e mangueira,
apresentaram maiores teores de Fe e Mn e menores teores de S e Cu. O inverso foi observado
na goiabeira, que apresentou maiores teores de S e Cu, e menores teores de Fe e Mn (Figura
2). Nos destacamos que as culturas do morangueiro e bananeira prata de SC, possuem maiores
teores de Fe e as culturas da mangueira e videiras maiores teores de Mn. No caso das
mangueiras ou videiras, os maiores teores de Mn podem ser atribuidos a aplicagcdes de
fungicidas foliares que possuem Mn na composicdo, que talvez nao foi totalmente retirado da
superficie foliar durante as lavagens (SALES JUNIOR; MEDEIROS, 2005; BRUNETTO et
al., 2017). Mas também, em alguns casos, altos teores de Mn em folhas podem ser atribuidos
a mecanismos, como exsudacdo de 4cidos organicos, entre outros, usados pelo sistema
radicular, para solubilizar compostos que tenham P (LAMBERS; CLEMENTS; NELSON,

2013), especialmente em solos tropicais e subtropicais, com baixa disponibilidade de P.



39

Quando isso acontece, compostos quem possuem Mn podem ser solubilizados, incrementando
a sua concentracdo na solu¢do do solo, o que potencializa a sua aproximacao a superficie
externa das raizes e posterior absor¢do e redistribuicdo até a parte aérea (TRENTIN et al.,
2019). Das doze variaveis utilizadas foram descartadas 6 e 8 varidveis para PC1 e PC2,
respectivamente.

Analisando conjuntamente as faixas de nutrientes da mangueira ¢ da videira (Tabela
8), percebe-se que a analise do PC1 esta correta quando aponta maiores teores de Ca e Mn, e
menores teores para N, P, K e Mg. O PC2 indica uma similaridade entre as culturas de
bananeira (prata de SC), mangueira, morangueiro e videira, as quais possuem as faixas mais
altas de Fe e Mn e mais baixas de S e Cu, segundo a tabela de faixas de nutrientes
consideradas adequadas para a interpretacdo do diagndstico nutricional (Tabela 8). O
contrario, aconteceu com a goiabeira, menores faixas de Fe e Mn, e maiores faixas de S e Cu
(Tabela 8), analisados conjuntamente.

A ACP sem a produtividade como varidvel respondeu mais da variancia total
(49,4%), comparado aos 46,8% da andlise com a produtividade. O primeiro componente
principal (PC1) respondeu por 30,66% e o segundo componente principal (PC2) respondeu
por 18,74%. As varidveis que se destacaram nos dois primeiros componentes foram as
mesmas que da ACP com a produtividade como variavel, ou seja, Ca e Mn, contrastando com
N, P, K e Mg no PC1, e Fe e Mn, contrastando com S ¢ Cu no PC2. A separagao das culturas
também foi a mesma da ACP com a produtividade (Figura 3).

A anélise discriminante realizada entre a macieira ¢ a pereira foi a que obteve um
melhor resultado entre todas as comparacdes realizadas. A varidncia acumulada pelos dois
primeiros componentes principais (PC1 — 45,64% e PC2 — 16,93%), respondeu por 62,57% da
variancia total e foi possivel uma visivel separacdo da macieira e da pereira, com relacao a sua
composi¢do nutricional. Esta separacdo ¢ representada principalmente pelo PC1, no qual
destacaram-se as variaveis Ca e Mg, contrastando com as variaveis N, B, Fe e produtividade.
A cultura da pereira se distanciou da cultura da macieira, em razao de possuir maiores teores
de Ca e Mg e menores valores de N, B, Fe e produtividade. Por outro lado, a macieira possui
maiores valores de N, B, Fe e produtividade e menores teores de Ca e Mg (Figura 4). Os
menores teores de Ca e Mg em macieiras podem ser atribuidos em parte, a maior exportagao
destes dois nutrientes via frutos ao longo dos anos (TRANI; HAAG; CATANI, 1981), o que

diminui no solo os seus teores, normalmente derivados dos corretivos da acidez do solo o que,
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por consequéncia, reduz as reservas de Ca e Mg em 6rgdos perenes, se refletindo em 6rgaos
anuais, como as folhas. Das dez variaveis utilizadas foram descartadas 4 variaveis para o PC1.

Os resultados observados pela ACP entre a cultura da macieira e da pereira foi a
unica comparagdo que nao foi confirmada pelas faixas de nutrientes consideradas adequadas,
para a interpretacdo do diagndstico nutricional publicados nas recomendagdes oficiais de
calagem e adubacgao (Tabela 8).

Com relacdo a andlise discriminante utilizando a analise de componentes principais
(ACP) o ideal, segundo Rencher (2002), ¢ que a varidncia acumulada pelos dois primeiros
componentes principais (PC1 e PC2) responda por 80% da varia¢do total. Por outro lado,
Hongyu, Sandanielo e Oliveira Junior (2015), consideraram a ACP efetiva explicando 68,13%
da variabilidade dos dados originais.

As variancias acumuladas obtidas pelas ACPs do presente estudo variaram entre
40,35 a 62,57% (Figuras 1 a 7). Estudos similares que realizaram analises discriminantes
utilizando composi¢des multinutrientes com transformacdes logaritmicas (PARENT et al.,
2013a; ROZANE; PARENT; NATALE, 2016), ndo citam as varidncias acumuladas obtidas, o

que seria interessante para fins de comparacao.

3.3.2 Analises discriminantes entre cultivares de macieira, pessegueiro e mangueira

Todas as analises discriminantes entre cultivares se sobrepuseram de forma similar
em torno do ponto de interse¢do do eixo vertical e horizontal (0, 0) (Figuras 5, 6 ¢ 7), ndo
indicando uma separagao por conta de algum componente principal e varidveis especificas.
Isto pode indicar o que o teste de Lambda nos mostrou, ou seja, que as variaveis trabalhadas
ndo foram satisfatérias para explicar as variancias nas comparagdes entre cultivares (Tabela
7).

Em forma distinta de comparacao entre cultivares de mangueira, Parent et al. (2013b)
diferiram as cultivares “Palmer”, “Tommy”, “Espada” e “Haden” por meio da representagdo
da confianga sobre médias, utilizando como varidveis 11 balancos de nutrientes (por exemplo
[Mn | Cu, Zn] e [P | N, S]). Ainda existem poucos estudos utilizando comparagdes da
composi¢do nutricional entre frutiferas e entre cultivares, e por isso, se torna importante
encontrar critérios e métodos estatisticos adequados para este tipo de comparagdo, que podem
auxiliar nas metodologias de predi¢do de adubag¢do como, por exemplo, se as diferentes

cultivares de uma espécie devem ou nao serem adubadas da mesma forma.
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3.4 CONCLUSOES

Algumas similaridades nutricionais entre frutiferas foram observadas para
determinados nutrientes como a bananeira e 0 morangueiro, que possuem teores mais altos
para N e K; o morangueiro e o pessegueiro que possuem maiores teores de P, Ca e Mg; a
goiabeira, a macieira € mangueira que possuem menores teores para P, Ca e Mg; a mangueira
e as videiras que apontam maiores teores de Ca e Mn, e menores teores para N, P, K e Mg; a
bananeira prata de SC, mangueira, morangueiro e videira, as quais possuem maiores teores de
Fe e Mn e menores teores de S e Cu.

Isso indica a possibilidade de uso de uma analise discriminante para uma cultura que
ainda nao tenha estabelecido faixas de nutrientes consideradas adequadas, para a interpretacao
do diagndstico nutricional, com outra cultura ja com diagndsticos nutricionais e critérios de
adubacdes bem definidos, possibilitando extrapolar valores de necessidade e dose de
adubacao de culturas ja conhecidas, para aquelas que ainda nao possuem estudos conclusivos.

As variaveis multinutrientes transformadas por log clr e a produtividade nao foram
variaveis satisfatorias para analises multivariadas, que demonstrem (dis)similaridade entre as

cultivares de macieira, pessegueiro € mangueira.
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Tabela 1 - Culturas, cultivares, locais de producao, safras e nimero de talhdes e outliers das

espécies analisadas.

N° de
Culturas Cultivares Estado produtor Safras talhoes/
outliers
. ~ 2013/14, 2014/15
Atemoieira Thompson Sao Paulo (SP) ¢ 2015/16 50/2
Bananeira Grupo Cavendish Santa Catarina (SC) 2015¢ 2016 56/0
Bananeira Prata Santa Catarina (SC) 2016 ¢ 2017 31/0
Bananeira Prata Sergipe (SE) 2015 e 2016 112/18
Goiabeira Paluma Sdo Paulo (SP) - 205/13
2001/02, 2002/03,
Macieira Fuji e Gala Santa Catarina (SC)  2003/04, 2004/05 112/0
e 2005/06
Mangueira Palmer, Queity, Tommy, Espada Sao Paulo (SP) - 177/7
e Haden
Morangueiro - Parana (PR) - 52/3
Pereira Packans, Rocha e Santa Maria ~ Santa Catarina (SC) 2015 ¢ 2016 68/7
Chirip4, Eragil, PS10711, Pialo, .
Pessegueiro  PS Tardio, Chimarrita, Kampai, Eg)Grande do Sul - 137/0
Barbosa, Fascinio € Della Nonna
Pinotage, Cabernet Sauvignon,
Sauvignon Blanc, Riesling,
Flora, Merlot, Cabernet Franc,
DL Sémillon, Riesling Itélico, Rio Grande do Sul
Videira Tannat, Saint-Emilion, Napa (RS) 2007/08 63/2
Gamay, Chardonnay, Colomba,
Chenin Blanc, Moscato Branco,
Petite Sirah e Gamay Beaujolais
Videira Estela Sao Paulo (SP) 2016/17 3172




Tabela 2 - Nutrientes presentes e ausentes nas andlises das amostras foliares.
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Culturas Nutrientes

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Ni
Atemoieira ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ L ¢ ¢ ¢ -
Bananeira + + + + + - . ¢ + + + -
Bananeira @ + + + + + . . ¢ + + + -
Bananeira ) + + + + + . . ¢ + + + -
Goiabeira ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ L ¢ ¢ ¢ -
Macieira ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ - ¢ - ¢ ¢ ¢ -
Mangueira ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ -
Morangueiro ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ -
Pereira ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ - ¢ - ¢ ¢ ¢ -
Pessegueiro ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ - ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Videira ¥ ¢ . . + + + + . . . . -
Videira © ¢ . . + + + + . . . . -

(M Cavendish - SC; @ Prata - SC; @ Prata - SE; @ RS; ©) SP; ¢ = Presente; - = Ausente



Tabela 3 - Distribui¢do qui-quadrado (y?) das frequéncias observadas (FO) das anélises
qualitativas (V, positivas (+) e negativas (-), dos Indices de balango nutricional de
macronutrientes, com um arranjo dimensional de nutrientes d = 10 ¥, em relacio as
frequéncias esperadas de (FE = 10) para os Indices de cada nutriente, com base em um
referencial com arranjod = 11.

----- IN—— —IP— —IK-— -——ICa-—- ——IMg-— IS -
" FO 42 FO 42 FO 4,2 FO 4,2 FO 2 FO 2
1 1s» 8l 10, 0 10o 0 106 0 1045 0 10@ O
2 54 25 10,5 0 0r 10 106 0 106 0 10n 0
3 10, 0 0n 10 0s 10 105 0 10 0 10o 0
4 10, 0 2% 81 104 0 10 0 10x 0 44 3.6
5 10 O 10s 0 104 O 1045 0 104 0 10o O
6 10+ 0 10 0 4 36 10, 0 10, 0 104 0
7 10s 0 10s 0 104 0 10, 0 1045 0 10o 0
8 10, O 10,5 0 O0r 10 10, 0 106 0 104 0
9 0n 10 0s 10 106y 0 0y 10 106 0 10n 0
10 1¢ 81 10, 0 0@ 10 05 10 105 0 10@ O
11 0¢ 10 106 0 106 0 100 0 100 0 1o 81
12 0w 10 94 01 106 0 1¢ 81 9% 01 9, 0,1
13 10y O Ow 10 1@ 81 05 10 106 0 10@ O
14 104 0 10s 0 104 0 10, 0 1045 0 10e O
15 100 0 94 01 105 0 76 09 100 0 4 36
16 10, 0 0w 10 105 0 10, 0 106 0 9, 0,1
17 104 0 10s 0 104 0 10, 0 1045 0 9, 01
18 3¢ 49 104 0O 0e 10 10, 0 10o 0 10, 0
19 10 0 9% 01 0 10 106 0 106 0 2 64
20 10, O 10 O 106 0 104 0 105 0 94 01
20 10, O O0sn 10 0s 10 0o 10 10s 0 104 O
2 74 09 106 0 9% 01 1o 81 106 0 104 0
23 10, 0 1w 81 104 0 1045 0 10s 0 104 0
24 106y 0 O0sn 10 0s 10 64 1,6 106 0 106 0
25 106y 0 O0xn 10 0s 10 24 64 106 0 104 0
26 24 64 1un 81 0 10 945 01 100 0 10e 0
27 9% 01 O0sn 10 54 25 105 0 10s 0 106 0
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28 9, 01 0w 10 0w 10 106 0 106 0 106 0
29 94 01 104 0 10 0 10, 0 105 0 10, 0

X2 61,2* 114,6* 124,3* 65,2* 0,1" 22,1™

(1) quando positivo, indica excesso do nutriente e quando negativo, indica a falta do nutriente; (2) O arranjo

dimensional ¢ d = (1 1- 1) para cada um dos dez cenarios avaliados, contudo os valores comtemplados na
comparacgdo, abordam ao todo os mesmos 11 elementos nutricionais do referencial; 77 = nimero do talhdo

avaliado na norma, ordenado previamente na ordem descrente de produtividade; * = significativo a 5 %; ns =
ndo significativo.



Tabela 4 - Distribui¢do qui-quadrado (y?) das frequéncias observadas (FO) das anélises
qualitativas (V, positivas (+) e negativas (-), dos Indices de balango nutricional de
micronutrientes, com um arranjo dimensional de nutrientes d = 10 ), em relacio as
frequéncias esperadas de (FE = 10) para os Indices de cada nutriente, com base em um
referencial com arranjod = 11.

1B - ——ICu ---- - IFe -  ——IMn -  -——1Zn —

n I I I r I
FO x° FO x° FO x° FO x° FO x’

1 0o 10 10s O 0ey 10 104 0 60 1,6
2 104 O 10, O 10, 0 105 0 105 0
3 0o 10 10, O ley 81 10¢ O 0o 10
4 10, 0 10, 0 10 O 0w 10 104 O
5 9 01 10, O 66 1,6 105 0 104 0
6 10, 0 104 0 10 O lo 81 10y O
7 10, 0 10,5 0 104 0 106 0 105 0
8 10, O 104 O 10, 0 105 0 104 0
9 lw 8 10, O 1045 0 100 0 104 0
10 10, 0 106 0 10, 0 90 01 9, 0,1
1m0, 10 10, 0 10, 0 0o 10 10, O
2 0, 10 10, 0 10s 0 106 0 105 0
3 10, O 10, 0 10, 0 10, 0 10¢ 0
4 10, O 105 0 106 0 106 0 105 0
15 0, 10 104 0 0w 10 106 0 100 0
6 1o, 81 10, 0 10, 0 10s 0 10¢ 0
17 10, 0 105 0 4 36 105 0 10¢ 0
18 10, 0 10¢ 0 99 01 10s 0 105 0
9 1, 81 1045 0 106 0 105 0 105 0
20 1, 8l 10 0 104 0 105 0 10s 0
20 0, 10 10, O 0w 10 10 0 10e 0
2 104 0 10, 0 10s 0 1045 0 105 0
23 0, 10 10, O lsy 81 0o 10 106 0O
24 0, 10 10, O 10s 0 1056 0 105 0
25 10, 0 10,5 0 10+ 0 10, 0 70 09
26 10, 0 10s 0 10, 0 105 0 106 0
27 10, O 10, O 10s 0 105 0 10y 0
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28 10, 0 10,5 0 104 0 105 0 104 0
29 o0, 10 0,5 10 104 0 105 0 104 0

X2 122,5+ 10,0 51,5* 38,2* 12,6™

(1) quando positivo, indica excesso do nutriente e quando negativo, indica a falta do nutriente; (2) O arranjo

dimensional ¢ d = (1 1- 1) para cada um dos dez cenarios avaliados, contudo os valores comtemplados na
comparacgdo, abordam ao todo os mesmos 11 elementos nutricionais do referencial; 77 = nimero do talhdo

avaliado na norma, ordenado previamente na ordem descrente de produtividade; * = significativo a 5 %; ns =
ndo significativo.



Tabela 5 - Distribui¢do qui-quadrado (y?) das frequéncias observadas (FO) das anélises
qualitativas (U, positivas (+) e negativas (-), dos Indices de balango nutricional de
macronutrientes, com arranjo dimensional de 11 elementos ¥, em relacio as frequéncias
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esperadas de (FE = 10) para os Indices de cada nutriente, com base em um referencial com o

mesmo tamanho de arranjo.

----- [P | . JUS U | "SI [ o” NSNS U | Y (U — (_—
" FO 4,2 FO 42 FO 42 FO 42 FO 4,2 FO ,?
1 104 O 10, O 10, 0 104 0 10,5 0 8¢ 04
2 106 0 8, 04 94 01 106 0 106 0 10¢ O
3 10, 0 106 0 106 0 10, 0 106 0 10, 0
4 10, 0 10s 0 106 0 10, 0 106 0 10, 0
5 104 0 104 0 104 0 10, 0 10, 0 105 0
6 10 0 104 0 105 0 10, 0 10, 0 105 0
7 10 0 10 0 10, 0 10, 0 10, 0 105 0
8 10, 0O 8, 04 1045 O 10, 0 94 01 1045 O
9 54 25 105 0 106 0 95 01 100 0 10¢ O
10 56 25 10, 0 104 0 1045 0 105 0 10e 0
1M 2+ 64 106 0 104 0 105 0 10s 0 10, 0
12 8% 04 104 O 10s O 105 0 4@ 36 104 0
13 106y 0 64 16 104 0 1045 0 10s 0 10e 0
14 104 0 105 0 104 0 1045 0 10, 0 10e O
15 10, 0 105 0 104 0 1045 0 94 01 10, 0
16 10, 0 9% 01 104 0 1045 0 94 01 10, 0
17 10 0 10 O 104 0 10,5 0 10, 0 10, 0
18 10,6 O 10 O 104 O 10, 0 10, 0 10, O
9 10,y 0O 106 O 104 0 1@ 81 106 0 10, 0
20 10, 0 10s 0 105 0 10, 0 10,5 0 10, 0
20 10, O 10s O 105 O 10, 0O 106 O 10, O
2 9% 01 104 0 105 0 10, 0 10s 0 10, 0
23 10, 0 10s 0 105 0 10, 0 10s 0 10, O
24 105 0 104 0 105 0 10, 0 4 36 106 0
25 104 O 104 0 105 0 10, 0 106 0 10, O
26 54 25 104 0 105 0 10, 0 10,5 0 10 0
27 105 0 10s 0 105 0 104 0 106 0 7¢ 09
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28 106y 0 104 O 10 O 106 O 106 O 7& 09
29 104 0 10& 0 104 0 10, 0 10, 0 105 0

X2 14,4™ 2,5"™ 0,1" 82" 7,5" 2,2™

(1) quando positivo, indica excesso do nutriente e quando negativo, indica a falta do nutriente; (2) O arranjo
dimensional é o mesmo do referencial, contudo os dez cenarios avaliados apresentaram diferenga nos tipos de
nutrientes abordados, sendo removido em cada cenario 1 elemento conhecido por um valor imaginario de valor
muito pequeno (X=0,1 mg);n = niimero do talhdo avaliado na norma, ordenado previamente na ordem descrente
de produtividade; * = significativo a 5 %; ns = ndo significativo.
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Tabela 6 - Distribui¢do qui-quadrado (y?) das frequéncias observadas (FO) das anélises
qualitativas (V, positivas (+) e negativas (-), dos Indices de balango nutricional de
micronutrientes, com arranjo dimensional de 11 elementos ), em relagdo as frequéncias
esperadas de (FE = 10) para os Indices de cada nutriente, com base em um referencial com o
mesmo tamanho de arranjo.

--—--IB ---- ----ICu ---- ---- IFe ---- ---- IMn ---- --—-1Zn ----
n FO x*» FO xY*» FO x*» FO x*» FO x*
1 99 01 104 0 10n 0 10, O 10, 0
2 1005 0 105 0 105 0 10,5 0 106 0
3 10,0 O 100 0 10s 0 106 0 9, 01
4 10,0 O 100 0 10 0 100 O 104 0
5 105 0 105 0 104 O 105 0 106 0
6 105 0 100 0 1005 0 105 0 10 0
7 105 0 105 0 100 0 46 36 100 0
8 105 0 10 0 10,5 0 104 0 10 0
9 105 0 10,0 O 100 O 106 0 106 0
10 10, 0 106 0 100 O 100 O 9. 0,1
11 10, 0 105 0 105 0 105 0 10 0
12 104 0 105 0 100 0 106 0 10 0
13 10, 0 10, O 10,0 O 1050 O 94 0,1
14 10, 0 105 0 106 0 106 0 10 0
15 10, 0 105 0 9 01 104 O 10 ¢ 0
16 10, 0 105 0 105 0 106 0 106 0
17 10 0 10 0 106 0 10 0 10 ¢ 0
18 10 0 10 0 9 01 10s 0 10 0
19 10 0 10 0 106 0 10 0 10 ¢ 0
20 10 0 44 36 100 O 10 0 10 ¢ 0
21 10 0 10 0 8+ 04 10n 0 94 0,1
22 3¢ 49 10 0 106 0 10 0 10 0
23 10, 0 10 0 106 0 8¢ 04 10 0
24 10, 0 10 0 106 0 10 0 10 0
25 10 0 10 0 106 0 10 0 10 0
26 10 0 10 0 10 0 10 0 10 ¢ 0
27 10 0 10 0 106 0 10 0 10 0
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28 10, 0 10,5 0 104 0 105 0 104 0
29 10, 0 10,5 0 104 0 105 0 104 0

X2 5,0™ 3,6™ 0,6™ 4,0™ 0,4™

(1) quando positivo, indica excesso do nutriente e quando negativo, indica a falta do nutriente; (2) O arranjo
dimensional é o mesmo do referencial, contudo os dez cenarios avaliados apresentaram diferenga nos tipos de
nutrientes abordados, sendo removido em cada cenario 1 elemento conhecido por um valor imaginario de valor
muito pequeno (X=0,1 mg);n = niimero do talhdo avaliado na norma, ordenado previamente na ordem descrente
de produtividade; * = significativo a 5 %; ns = ndo significativo.




Tabela 7 - Teste Lambda de Wilks das 7 comparacdes realizadas.

Comparagio Lambda (\) p

Maga x Pera 0,064129 <2,2e-16
Fuji x Gala 0,6995 5,29¢e-05
Palmer x Tommy 0,45356 <2,2e-16
Chiripa x Eragil 0,44888 1,562¢-08
Frutas (1° critério) 0,000034096 <2,2e-16
Frutas (2° critério, com produtividade) 0,000027747 <2,2e-16
Frutas (2° critério, sem produtividade) 0,000042973 <2,2e-16
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Figura 1 - Analise discriminante entre frutiferas, utilizando o primeiro critério de analise, por
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Figura 2 - Anélise discriminante entre frutiferas, utilizando o segundo critério de analise, com
a variavel produtividade, por ACP.
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Figura 3 - Analise discriminante entre frutiferas, utilizando o segundo critério de analise, sem
a variavel produtividade, por ACP.
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Figura 4 - Analise discriminante entre maga e pera, utilizando o segundo critério de analise,
por ACP.
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Figura 6 - Analise discriminante entre cultivares de manga por ACP.
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Tabela 8 - Faixas de nutrientes consideradas adequadas para a interpretacdo do diagnéstico nutricional.

Culturas N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
______ g kg’ mg kg’
Atemoieira 30-35  0,9-1,9 14-17 11-18 2,240 1,524 5773 6-14 69-113  42-127  18-50
Bananeira @ 27-36 1,8-2,7 35-54  3-12  3,0-6,0 2,580 10-25 6-30 80-360 200-2000 20-50
Goiabeira 20-23  1,4-1,8 14-17 7-11 3,440 2,5-3,5 20-25 20-40 60-90 40-80 25-35
Macicira @ 20-25  1,5-3,0 12-15 11-17 2,545 - 30-50  5-30  50-250  30-130  20-100
Mangueira ov. Palmer 13-15  0,9-1,0 10-11 1821 1,9-2,1 1,3-14 22-29 16-31 61-77  459-573  18-25
Mangueira cv. Tommy O 12-13 09-1,1 89 2023 1,820 1,2-1.4 2430 16-33 55-68  411-560 19-24
Morangueiro @ 15-25 2,040 20-40 10-25 6-10 1,0-5,0 35-100 5-20  50-300  30-300  20-50
Pereira @ 2125  1,5-3,0 13-15 12-17 2,545 - 30-50  5-30  50-250  30-130  20-100
Pessegueiro @ 33-45 1,5-3,0 14-20 17-26 5,0-8,0 - 30-60  6-30 100-230  30-160  24-37
16-24  1,2-4,0 8-16 16-24 2,0-6,0 3,3-3,8' 30-65 18-22' 60-150  30-300  25-60

Videira @

() Moreira et al. (2017); @ CQFS - RS/SC (2016)
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4 ARTIGO 2

Anilise da abundéincia natural de >N como identificador para a certificacio de

alimentos derivados de diferentes sistemas organicos no sul do Brasil

Resumo

A abundancia natural do isotopo estavel N (&'°N) nos sistemas de producdo vem se
mostrando como alternativa em diferenciar produtos organicos de produtos convencionais, de
acordo com a adubacdo nitrogenada utilizada no processo de produgdo. O objetivo deste
estudo foi avaliar o uso dos valores de 5'°N de fertilizantes nitrogenados, solo e tecido vegetal
(folhas e frutos/graos/tubérculos) para diferenciar o tipo de sistema de producdo agricola,
organico ou convencional, nas culturas de arroz, batata, macieira e bananeira. Foram
coletadas amostras de fontes de N, solo e tecido vegetal (folhas, graos de arroz, tubérculos de
batata e frutos de bananeira e macieira) em diversas cidades de Santa Catarina (SC), Sul do
Brasil, entre o periodo de dezembro de 2018 e julho de 2019. Com as amostras secas e
finamente moidas foi analisada a composicdo isotopica de '°N, em espectrometro de massa
com razdo isotopica (IRMS) acoplado a um analisador elementar. Os valores de 6'°N de
fontes de N variaram de +5,58 a +18,27%o € de -3,55 a +3,19%o para fertilizantes organicos e
minerais, respectivamente. Os intervalos de confianga (IC) da média dos valores de 5'°N dos
solos do sistema de produgdo organico se sobrepuseram aos intervalos de confianca da média
dos valores de 8'°N dos solos do sistema de producio convencional. J4 os valores de 5'°N das
amostras dos alimentos das propriedades organicas de arroz, batata e banana foram maiores
que os valores de 0'°N das propriedades convencionais, o que também aconteceu para os
valores de &'°N das folhas das quatro culturas (arroz, batata, bananeira e macieira). Os
resultados encontrados permitiram a diferenciacao dos sistemas de producao com os valores
de abundancia natural de !N das folhas para todas as culturas e dos alimentos, para o arroz, a
batata e a bananeira.

Palavras-chave: sistema organico, sistema convencional, o'°N, arroz, batata, macieira,
bananeira

Abstract

Natural abundance of the stable 15N isotope (015N) in production systems has been shown as
an alternative to differentiate organic from conventional products, according to nitrogen
fertilization used in the production process. The aim of this study was to evaluate the use of
Ol5N values of nitrogen fertilizers, soil and plant tissue (leaves and fruits / grains / tubers) to
differentiate the type of agricultural production system, organic or conventional tillage, in
rice, potatoes, apple trees and banana trees. Samples of N sources, soil and plant tissue
(leaves, rice grains, potato tubers and banana and apple fruits) were collected in several
municipalities in Santa Catarina (SC), Southern Brazil, between December 2018 and July
2019. With the dry and finely ground samples, the 15N isotopic composition was analyzed
using an isotopic ratio mass spectrometer (IRMS) coupled to an elemental analyzer. The
values of 015N from sources of N ranged from +5.58 to + 18.27 %o and from -3.55 to + 3.19
%0 for organic and mineral fertilizers, respectively. The confidence intervals (CI) of the
average of the 015N values of the soils from the organic production system overlapped the



60

confidence intervals of the S15N average values from the soils of the conventional production
system. The 615N values of the food samples from the organic properties of rice, potatoes and
bananas were higher than the 615N values from conventional properties, which also happened
to the 015N values of the leaves of the four crops (rice, potato, banana and apple tree). The
results found allowed the differentiation of the production systems with the values of natural
abundance of 15N of the leaves for all the crops and food, for rice, potato and banana.

Keywords: Organic farming, Conventional Tillage, 615N, rice, potatoes, apple tree, banana
tree.

4.1 INTRODUCAO

Santa Catarina (SC) possui pouco mais de 183 mil estabelecimentos agropecuarios,
entre eles estdo 2,1 mil estabelecimentos produtores de maga (produzindo 551 mil toneladas),
4,2 mil estabelecimentos produtores de banana (produzindo 568 mil toneladas) (IBGE,
2017a), 5,9 mil estabelecimentos produtores de arroz (produzindo 921,6 mil toneladas) e 6,4
mil estabelecimentos produtores de batata (produzindo 85,6 mil toneladas) (IBGE, 2017b).
Este panorama permite a SC lugar de destaque no ranking do Brasil, estando na 1°, 2°, 3° ¢ 6°
posicao de maior produtor brasileiro de macga, arroz, banana e batata, respectivamente, por
quantidade produzida (IBGE, 2017c).

Ainda no cendrio agropecuario, SC também se destaca pela produgdo animal,
principalmente aves e suinos, os quais contam com um efetivo de 160 milhdes de cabecas de
aves (exemplo, galinhas, galos, frangas e frangos) e de 8,4 milhdes de cabegas de suinos
(IBGE, 2017a). Este alto efetivo de animais no estado traz como consequéncia a produgao de
grande quantidade de dejetos animais, por exemplo, para suinos se estima a produgdo de 7 a 8
litros de dejetos liquidos por dia por suino adulto, sendo o principal destino desses dejetos a
sua aplicacdo como fertilizantes na producdo agricola, tanto de forma de dejetos, quanto na
forma de composto orginico (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002), que podem ser
aproveitados no sistema de produg@o orgénico e no sistema de produgdo convencional. Nao
existem dados que apontem quanto desse tipo de fertilizante organico ¢ utilizado pelos
sistemas de producdo, uma vez que as aplicacoes deste fertilizante em sua maioria nao
seguem parametros técnicos. Porém, sabe-se que os fertilizantes organicos, como dejetos
animais e compostos, t€ém sido amplamente utilizados nos sistemas de produ¢do organico, ja
nos sistemas de producdo convencional prevalece o uso de fertilizantes nitrogenados minerais
industrializados, como a ureia, nitratos e formas de aménio (INACIO et al., 2020).

A demanda por alimentos organicos — produzidos sem o uso de fertilizantes minerais

e agrotoxicos (BRASIL, 2003, 2011) - e, consequentemente, sua producdo vem crescendo a
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cada ano, atrelada, principalmente, pela busca dos consumidores por produtos mais seguros,
saudaveis e de melhor sabor (RAPISARDA et al., 2010; TOBIN; LARKIN; MOANE, 2011),
além da percepcao pelos consumidores que este tipo de sistema de produgao agricola gera um
menor impacto ao ambiente. No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento € o Orgdo responsavel por estabelecer as normas para a producdo ¢ a
certificagdo de produtos organicos (BRASIL, 2009¢c, 2011). Mesmo certificados, os produtos
organicos sdo submetidos a fiscalizagdes, para atestar sua procedéncia organica e evitar
possiveis fraudes. Por isso, amostragem dos produtos e analises de residuos de agrotoxicos
sao realizados, porém com relagdo a adubagdo aplicada ao solo ndo existe um método padrao
que garanta que a producdo organica esteja em conformidade com as normas (BRASIL,
2009a; RAPISARDA et al., 2010).

Nesse sentido, a abundancia natural de >N (5'°N) pode contribuir na discriminaco
de produtos oriundos do sistema de produgdo convencional daqueles do sistema de produgao
organico com relagiio a adubagio, principalmente, por causa da ligacdo do valor de 8'°N com
a fonte de fertilizante nitrogenado utilizado no sistema de producao (NISHIDA; SATO, 2015;
INACIO et al., 2020). Os valores de 0'°N de fertilizantes organicos e sintéticos variam,
segundo a literatura, entre +5 a +20%o0 € —5 a +5%o, respectivamente, podendo este valor ser
refletido nas plantas (VITORIA et al., 2004; LIM et al., 2010; CHALK; MAGALHAES;
INACIO, 2013).

Estudos de identificagdo dos sistemas de produgdo através dos valores 6'°N foram
conduzidos em alguns paises, a exemplo da Italia, Espanha, Japao e Brasil (CAMIN et al.,
2007; RAPISARDA et al., 2010; FLORES et al., 2013; NISHIDA; SATO, 2015; INACIO et
al., 2020). Porém, ainda sdo poucos os estudos em condigdes tropicais ¢ subtropicais, nas
quais o Brasil se encontra. O primeiro estudo realizado no Brasil para avaliar o potencial uso
dos valores de &'°N na discriminacio de sistemas de producdo foi feito no Rio de Janeiro com
plantas de alface, no qual os autores concluiram que a analise de 8°N ndo foi suficiente para
detectar os produtos organicos, porém observaram também uma tendéncia de valores de 5°N
um pouco mais positiva em vegetais cultivados sob condi¢des de clima tropical do que os de
clima temperado (INACIO et al., 2015). Posteriormente, esta mesma técnica foi utilizada para
avaliar a discriminagdo do sistema de produg¢do organico, do sistema de producdo

convencional e do sistema de produ¢do hidropdnico de plantas de alface, morango e tomate
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(INACIO et al., 2020). Por isso, se torna necessario ampliar esse estudo para outras culturas
de importancia para o Brasil, como o arroz, a batata, a macieira e a bananeira.

O estudo objetivou avaliar o uso dos valores de 5'°N de fertilizantes nitrogenados,
solo e tecido vegetal (folhas e frutos/graos/tubérculos) para diferenciar o tipo de sistema de
produgdo agricola, se organico ou convencional, nas culturas de arroz, batata, macieira e

bananeira.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacao do estudo, espécies e sistemas de producio

O estudo foi realizado no Estado de Santa Catarina (SC), regidao Sul do Brasil. As
espécies avaliadas possuem grande importancia econdmica e social no Brasil. As espécies
possuiam histérico de cultivo em sistema de producdo convencional, onde fertilizantes
minerais foram utilizados ao longo dos anos de cultivo, como fontes de N (exemplo, a ureia) e
em sistemas de producao organico, onde ao longo dos anos residuos organicos (exemplo,
composto organico) foram utilizados como fonte de N, ndo sendo aplicado qualquer fonte
mineral.

As espécies avaliadas no estudo foram o arroz (Oryza sativa), a bananeira (Musa
spp.), a batata (Solanum tuberosum L.) e a macieira (Malus domestica). O arroz ¢ a bananeira
foram cultivados em propriedades de municipios da regido de Ararangua (SC), area litoranea,
sendo o arroz cultivado no sistema alagado. As propriedades de batata e macieira estdo
localizadas no municipio de Sao Joaquim (SC), planalto serrano. Para a cultura da batata
foram coletadas amostras em uma area conduzida em sistema convencional e uma area em
sistema organico; em duas areas em sistema convencional e em duas 4reas de sistema
organico para a cultura da banana; e em trés areas em sistema convencional e em trés areas
em sistema organico para a cultura do arroz e da macieira. Assim, ao total foram amostradas

18 areas. Maiores detalhes sobre as dreas podem ser observados na Tabela 9.

4.2.2 Coletas de amostras de tecido vegetal, solo e fertilizantes

Amostras de tecido vegetal (folhas, frutos, graos e tubérculos), solo e fertilizantes
organicos ¢ minerais utilizados nos sistemas de producdo de cada espécie foram coletadas.
Cinco amostras compostas foram coletadas aleatoriamente de cada material em cada area dos

sistemas de produgdo.
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4.2.2.1 Folhas

Na cultura da macieira doze folhas foram coletadas no ter¢o médio dos ramos no
ano, localizados em todos os quadrantes da planta, na parte inferior, média e superior do
dossel. As folhas foram unidas, formando uma amostra por planta, ou seja, cinco plantas
foram amostradas. As folhas foram coletadas no periodo entre 11 e 14 de fevereiro de 2019, o
que coincide, aproximadamente, com a maturagdao dos frutos. A época e procedimento de
coleta de folhas para a macieira seguiu recomendacao estabelecida pela Comissdao de Quimica
e Fertilidade do Solo, para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS - RS/SC,
2016).

Na cultura da banana, trés plantas compuseram uma amostra, nas quais a terceira
folha, de cada planta, a contar do apice foi coletada. Em cada folha foram coletados 10 a 25
cm da parte interna mediana do limbo, eliminando-se a nervura central. As folhas foram
coletadas no periodo entre 28 de junho e 09 de julho de 2019, com a inflorescéncia no estagio
de todas as pencas femininas descobertas (sem bracteas) ¢ ndao mais de trés pencas de flores
masculinas. A época e procedimento de coleta seguiu recomendagdo proposta pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) (EMBRAPA, 2004).

Na cultura do arroz a folha bandeira foi coletada no inicio do estddio reprodutivo da
cultura, isto €, quando esta se encontra com menos de 50% de floragdao. Doze folhas bandeiras
foram coletadas para comporem uma amostra, no dia 19 de fevereiro de 2019 nas
propriedades do municipio de Meleiro e no dia 23 de abril de 2019 nas propriedades dos
municipios de Ararangua e se Sao Jodao do Sul. Esta diferenca na data das coletas se deu pela
diferenca das datas de plantio dos municipios. A época e procedimento de coleta seguiu
recomendacao estabelecida pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo, para os Estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS - RS/SC, 2016).

Na cultura da batata foi coletada a quarta folha de cada planta, sendo uma amostra
composta por 6 folhas. As folhas foram coletadas no dia 11 de dezembro de 2018,
aproximadamente, no meio do ciclo da cultura (35-45 dias apds emergéncia). A época e
procedimento de coleta seguiu recomendagdo de Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Todas as

folhas coletadas foram lavadas com 4gua destilada e armazenadas em sacos de papel.
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4.2.2.2 Frutos, tubérculos e grdos

As respectivas amostras foram compostas em uma Unica, para cada espécie,
conforme descrito a seguir. Em pleno periodo de maturagdo da macieira, que ocorreu meio do
més de fevereiro de 2019, foram colhidos quatro frutos por planta, compondo uma amostra.
Quatro frutos de banana ainda verdes no estagio de maturacdo, que ocorreu entre o final do
més de junho e inicio do més de julho de 2019, os frutos de banana foram coletados, na parte
superior, meédia e inferior do cacho, em trés plantas aleatoriamente. Seis paniculas de arroz
maduras foram coletadas no final de fevereiro e final de abril de 2019 (diferengas em
decorréncia das diferentes datas de plantio das propriedades), aleatoriamente em seis plantas.
Seis tubérculos de batata foram coletados aleatoriamente no momento da colheita (31 de
janeiro de 2019). Todos os frutos coletados foram lavados em agua destilada e armazenados

em sacos de papel.

4.2.2.3 Solo

Amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm, usando pa-de-corte. Trés
subamostras foram coletadas aleatoriamente em cada area, posteriormente unidas para compor
uma amostra por area. Nas macieiras € bananeiras as subamostras de solo foram coletadas na
projecao da copa das plantas. As amostras de solo foram secas ao ar, moidas manualmente,

passadas em peneira com malha de 2 mm e armazenadas.

4.2.2.4 Fertilizantes orgdanicos e minerais

Amostras compostas de cada material utilizado como fonte de N, tanto organico
quanto mineral, em cada propriedade de cada sistema foram coletadas. As amostras de dejetos
de aves, perus e bovinos, € compostos organicos (residuos organicos e plantas espontaneas)

foram secas ao ar, moidas e armazenadas.

4.2.2.5 Preparo das amostras e andlises dos valores relativos (5) de °N

As amostras de folhas e frutos foram secas em estufa com circulagao de ar forcado a
65°C. Apds a secagem todas as amostras de tecido, solo e fertilizantes foram finamente
moidas em moinho de bolas, com excecdo do fertilizante mineral, que foi moido com pistilo e
gral de pedra agata. As amostras de frutos de maca e tubérculos de batatas foram secas e
moidas com a casca. Ja as amostras de frutos de banana e graos de arroz foram secas e moidas

S€m a casca.
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Todas as amostras foram pesadas em balanga (MXS5, Mettler Toledo, Greifensee,
Sui¢a) com precisdo de 0,000001 g e acondicionadas em capsulas de estanho. Em seguida, a
analise de composi¢io isotopica de '°N foi realizada em espectrdmetro de massa com razio
isotopica (IRMS) (Delta V Advantage), acoplado a um analisador elementar para IRMS
(Flash EA 2000), ambos da Thermo Fisher Scientific, Bremen, Alemanha.

4.2.2.6 Analise estatistica
De posse dos resultados da composi¢io isotdpica de '*N foram calculados os valores
relativos (J) de '’N (COPLEN, 2011). Esse valor 6 ¢ a razdo isotopica de uma amostra
relativa a razao isotdpica do padrao internacional (Equacdo 1), que € expresso per mil ou %o.
15,
R<m>amostra

15y
R<m>padréo

8N = -1 (1)

O R da Equacio 1 significa a razdo isotopica (°N/*N) e é calculado usando a

Equagdo 2:

x (1°N)
1-x(1°N)

R(lSN/14N) —

2)

O x("*N) da Equagio 2 corresponde a fracio atdmica de 'N. Para os isdtopos
estaveis de N, o padrdo internacional ¢ o N do ar atmosférico, onde a razdo isotopica R
(>N/'N) ¢ 0,00367647 (CHALK et al., 2015), e o valor relativo (J) ¢ igual a zero (0). Nesse
sentido, o valor relativo de uma determinada amostra pode ser positivo ou negativo em
relagdo ao padrao. Um valor positivo da amostra indica que ela ¢ mais enriquecida com o
isotopo N que a referéncia, e os valores negativos indicam que a amostra é empobrecida em
isotopo '°N em relagdo & referéncia (COPLEN et al., 2002; INACIO, 2015).

Apos realizar a exclusdo de dados outliers, os resultados foram comparados por meio
do intervalo de confianga (IC), com nivel de significancia de p = 0,05, para checar a diferenga
entre médias de valores de J'°N do material coletado em propriedades que empregam o
sistema organico de producdo, daqueles que usam o sistema convencional, usando scripts
escritos em linguagem R (v. 3.5.1) e as func¢des dos pacotes “agricolae” (MENDIBURU,
2017) e “ggplot2” (WICKHAM, 2016).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.3.1 Fertilizantes

Os valores de &'°N das fontes de N utilizadas nas propriedades com sistema de
produgdo organico (+5,58 a +18,27%0) foram superiores as fontes de N empregadas nas
propriedades com sistema de produ¢do convencional (-3,55 a +3,19%o), nas culturas de arroz,
bananeira e batata, com exce¢do da macieira (Figura 8).

Os maiores valores de 0'°N foram encontrados nas fontes organicas de nutrientes,
como dejetos de animais (aves e bovinos) e compostos organicos, € os menores valores de
O°N observados nos fertilizantes usados nas propriedades com sistema de produgio
convencional (Figura 1). Estes dados refletem as informacdes da literatura, que apontam
valores de 0'°N de fertilizantes organicos e de fertilizantes minerais de, aproximadamente, +5
a +20%o0 e —5 a +5%o, respectivamente (VITORIA et al., 2004; LIM et al., 2010; CHALK;
MAGALHAES; INACIO, 2013). ). Estas diferencas de 6'°N entre os fertilizantes ocorrem
devido ao fracionamento isotopico de N, principalmente através do processo da volatilizagao
de amoénia, onde o 4tomo mais pesado (!°N) reage mais lentamente e realiza ligagdes mais
fortes que o 4tomo mais leve (*N). Isso significa que o produto desse processo (exemplo,
NH3) sai empobrecido de '°N e o composto restante (residuo) é enriquecido (HRISTOV et al.,
2009; MAKAROV; MALYSHEVA; MENYAILO, 2019). Ja os fertilizantes minerais
refletem a assinatura isotopica do N atmosférico (0%o), que ¢ a fonte de N para producao
desses fertilizantes (VITORIA et al., 2004; FLORES et al., 2013).

Na macieira ndo foi possivel observar diferengas entre os valores de J'°N entre as
fontes de nutrientes usadas no sistema de producao organica e convencional (Figura 8c). Isso
pode ter acontecido por causa de duas situagdes especificas. A “propriedade 6” (organica)
utilizava como fonte de nutrientes apenas po de rocha basaltica ¢ a capina das plantas
espontineas na area. Essas duas fontes possuem valores de 6'°N mais baixos (Figura 9), o que
fez a média das propriedades orgénicas de macieira ficarem um pouco mais baixa (Figura 8c).
Além disso, a “propriedade 3” (convencional) utilizava adubagdo mista, ou seja, fertilizantes
minerais juntamente com residuos orgénicos (exemplo, dejetos de aves). Os dejetos de aves
possuem um valor de 8°N alto (+9,43%0) (Figura 9a), o que fez com que a média das
propriedades convencionais fossem um pouco mais alta (Figura 8c), contribuido para a nao
observacio de diferencas significativas entre os valores de 6'°N, entre os fertilizantes usados

no sistema de produg¢do orgéanica e convencional da macieira.
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4.3.2 Solo

Os solos do sistema de producdo organico apresentaram maiores valores médios de
SN, comparativamente aos solos do sistema de produciio convencional para todas as
culturas, com exce¢do da macieira (Figura 10). Esta situacdo ja era esperada, pois os valores
mais altos de 5'°N dos fertilizantes organicos aplicados no solo, em geral, se refletem nos
valores de &'°N dos solos do sistemas de producdo organico, bem como os valores mais
baixos de '°N dos fertilizantes inorganicos industrializados se refletem nos valores de 6'°N
dos solos do sistemas de producao convencional (CELANO et al., 2012).

Situagcdo semelhante foi observada por um estudo com arroz no Japao, onde os
valores mais altos de 0°N dos solos (aproximadamente, +5 a +11%o) refletiram os valores
mais altos dos fertilizantes organicos (aproximadamente, 0 a +17,5%o) aplicados neste solo; e
os valores mais baixos de 6'°N dos solos (aproximadamente, 0 a +8%o) refletiram os valores
mais baixos dos fertilizantes sintéticos (aproximadamente, -2,5 a 0%o) aplicados neste solo
(NISHIDA; SATO, 2015).

Mas, diferentemente do que ocorreu com os fertilizantes, os intervalos de confianca
da média dos valores de 5'°N dos solos do sistema de producio organico se sobrepuseram aos
intervalos de confianca da média dos valores de 8'°N dos solos do sistema de producio
convencional, para todas as culturas (Figura 10). Isso significa que os sistemas de produgao
ndo se diferiram com relagdo aos valores de 0'°N do solo, apesar das diferencas existentes
entre as fontes que sao aportadas respectivamente a cada sistema de producao (Figura 8). A
limitacdo em discriminar os sistemas de produgio pelos valores de 0'°N no solo pode estar
relacionado as variagdes nos teores de matéria organica do solo, visto que neste constituinte

esta o maior reservatorio de N dos solos.

4.3.3 Frutos, tubérculos e graos

Os valores de 6'°N das amostras das propriedades organicas de arroz (grdos), batata
(tubérculo) e banana (fruto) foram maiores que os valores de o°N das propriedades
convencionais, além disso, os IC’s destas trés culturas cultivadas em sistema de producdo
organico ndo se sobrepuseram aos IC’s dos cultivos em sistema de produg¢do convencional
(Figura 11a, 11b e 11d). Isto significa que a técnica da abundéncia natural de °N, para grios

de arroz, tubérculos de batata e frutos de banana foi eficiente para discriminar o sistema de
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produgdo, neste cenario onde as propriedades que empregam o sistema de cultivo de produgao
convencional utilizaram apenas fertilizantes minerais.

Resultado semelhante foi obtido por Rapisarda et al. (2010) em experimento com
laranjas organicas e convencionais realizado na Itdlia, onde os frutos de laranja cultivados
convencionalmente apresentaram valores de 6°N de +4,64% e os cultivados em sistema
organico apresentaram valores de 5'°N variando de +6,74 a +8,95%. No estudo de Rapisarda
et al. (2010), os valores de &'°N foram capazes de diferenciar nio somente os sistemas de
producdo, como também os tipos de fertilizantes (exemplo, minerais, compostos vegetais e
fertilizantes de origem animal).

Por outro lado, Nishida e Sato (2015) com o objetivo de discriminar os cultivos de
arroz organico e convencional, utilizando a relacio entre os valores de 6'°N dos grios de
arroz e de solo; tiveram dificuldades para checar a validade da abordagem em utilizar um
valor limiar especifico para discriminar os sistemas de producdo. Os valores de &°N
observados foram de +5,1, +6,4 ¢ +6,0%0 em 2007, 2008 e 2009, respectivamente, para arroz
organico, ¢ de +2,3, +3,1 e +3,0%0 em 2007, 2008 e 2009, respectivamente, para arroz
convencional. Comparando os resultados obtidos por Nishida e Sato (2015) com os valores de
SN observados no presente estudo (+3,83%o e -6,41%o para arroz organico e convencional,
respectivamente) (Figura 11a), percebe-se valores mais elevados no arroz convencional
cultivado nos trés anos amostrados, o que pode indicar a influéncia dos fertilizantes organicos
utilizados juntamente com os fertilizantes minerais no estudo de Nishida e Sato (2015), uma
vez que as fazendas que adotaram o sistema de produg¢do convencional amostradas no
presente estudo utilizaram apenas fertilizantes minerais (Tabela 9).

As médias dos valores de 8'°N dos grios de arroz e dos frutos de banana produzidos
em sistema de produgdo organico foram positivos (+3,83 e +6,81%o, respectivamente). Por
outro lado, as médias dos valores de 5'°N nestes mesmos alimentos (grios de arroz e bananas)
produzidos no sistema de producdo convencionais foram negativos (-6,41 e -6,83%o,
respectivamente) (Figura 11a e 11d).

As médias dos valores de 6'°N dos tubérculos de batata produzidos em sistema de
produgdo organico e convencionais foram positivos, +9,84 e +3,25%o, respectivamente, o que
ndo atrapalhou a diferenciacdo dos sistemas de producdo utilizados de acordo com seus IC’s
(Figura 11b). Resultados semelhantes foram observados em um estudo realizado na Italia, no
qual foram verificadas médias de valores de 6'°N de +7,17 e +3,36%o para tubérculos de

batata organicos e convencionais, respectivamente (CAMIN et al., 2007).
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Os valores de 8'°N nos frutos de mag¢i produzidos em sistema de produgio organico
e convencional ndo diferiram estatisticamente e ambos foram negativos, —9,47 ¢ —11,61%o,
respectivamente (Figura 11c). Isto pode estar relacionado a variabilidade em algum dos
procedimentos como amostragem, secagem/moagem dos frutos de magd, pois foram
impressos valores de 6'°N menores que os valores de 8'°N dos fertilizantes utilizados (Figura

8¢) e do que os valores de 5'°N do solo cultivado (Figura 10c).

4.3.4 Folhas

Os valores médios de 6'°N observados em folhas das culturas contempladas no
presente estudo (arroz, batata, macieira e bananeira) cultivadas no sistema de producdo
organico foram todos positivos (Figura 12). Por outro lado, os valores médios de &'°N nas
folhas de arroz, batata, macieira e bananeira cultivadas no sistema de produ¢do convencional
foram negativos (Figura 12). Estes resultados mostram que os valores de 6'°N das folhas
dessas culturas permitem a diferenciacao do tipo de sistema de producdo usado. Inclusive para
a macieira, a qual nao foi possivel observar essa distingdo através de seus frutos (Figura 11c¢).
Assim, para a macieira poderia ser substituido os frutos pelas folhas para um processo de
identificacao do tipo de adubacgao/sistema de produgao empregado. Pesquisadores chegaram a
conclusdo similar em um estudo com tomates no Sul do Brasil, no qual afirmam que as folhas
de tomateiro poderiam substituir frutos maduros em uma inspe¢ao de campo, tendo ainda
como vantagem essa substitui¢ao o fato das folhas gerarem amostras mais leves, faceis de

secar e armazenar que os frutos (INACIO et al., 2020).

4.4 CONCLUSOES

Os sistemas de producdo orgéanico e convencional selecionados no presente estudo
apresentaram, de maneira geral, um padrdo de fontes de N (ureia e NPK para o sistemas de
produgdo convencional, e dejetos de animais e adubos compostados para o sistema de
produgdo organico) que permitiu a diferenciacdo dos sistemas com os valores de abundancia
natural de °N, tanto das folhas quanto dos alimentos, para o arroz, a batata e a bananeira.

A abundancia natural de '°N das folhas de todos os alimentos foram significativos
para diferenciar os sistemas de produgdo. No caso da macieira, que apresentou uma

sobreposicdo expressiva entre os diferentes dos sistemas de producdo a partir dos valores de
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SN dos frutos, podera acontecer a substituicio dos frutos pelas suas folhas, em caso de
inspecdo a campo.

Apesar de haver diferentes valores de 6'°N para cada cultura no mesmo sistema de
produgdo (organico ou convencional), a técnica da analise da abundincia natural de "N
mostra-se uma potencial ferramenta para diferenciar produtos de diferentes sistemas de
produ¢io, mesmo ndo apresentando um limite fixo de valores de &'°N para o sistema de
produgio orginico e um limite fixo de valores de O'°N para o sistema de produgio

convencional.

Material suplementar
A tabela suplementar S1 resume os valores referéncia de 6'°N das fontes de N, solos,

folhas e alimentos gerados por este estudo.
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Tabela 9 - Localizagdo das fazendas, sistema de producao e fontes e doses de nutrientes
usadas nas culturas de arroz, batata, macieira e bananeira.

. . Tempo de .
Propriedade Localldade/Cf)ordenad Slstema~de cultivo Fonte de N QuaI}tldade
a Geografica producio aplicada
(anos)
Arroz
Prop 1A Meleiro - SC/ 28° 49' Oreanico 5 Cama de aves
P 44" S 49° 38' 09" O & granulado 700 kg ha! ano™!
Meleiro - SC/ 28° 49' . Ureia (46% N
Prop 24 aans 49038 09no  Convencional 200y, 300 kg ha™ ano’
NPK (formula 7-
28-14) 300 kg ha! ano™!
Meleiro - SC/ 28° 49 . Ureia (46% N
Prop 3A 44" S 49° 38' 09" O Convencional 18 total) 250 kg ha! ano™!
NPK (formula 4-
20-20) 280 kg ha! ano™!
Meleiro - SC/ 28° 49 . NPK (formula 5-
Prop 4A 44" S 49° 38' 09" O Convencional 15 55 1) 250 kg ha'! ano’
NPK (formula
26-0-26) 350 kg ha! ano™!
Sdo Jodo do Sul - SC/ Cama de aves
Prop 5A 29° 13' 24" S 49° 56' Organico - -
18" O granulado
Ararangua - SC (Cetrar)/ Composto de 3500 kg ha!
Prop 6A 28° 56' 06" S 49° 29’ Organico 36* p (aplicagdo ndo é
cama de aves
09" O anual)
Batata
Sdo Joaquim - SC/ 28° A Composto de 10000 kg ha™! ano’
Prop Org 17'38" S49°55'55" O Organico 6 dejetos de aves !
Pron Con S&o Joaquim - SC/ 28° Convencional 3 NPK (férmula 5-
p Lonv 17' 38" S 49° 55' 55" O v 20-10) 2500 kg/ha/ano
Macga
Sdo Joaquim - SC/ 28° A
Prop 1 17'38" S 49° 55' 55n 0 Organico 22 Dejetosdeperu 1600 ke ha'! ano’!
Sao Joaquim - SC/ 28° . NPK (formula
Prop 2 17'38" S 49° 55' 55n 0 Comvencional 15y g 5 500 kg ha™! ano-!
Sao Joaquim - SC/ 28° .
Prop 3 17'38" S 49° 55' 550 0 comvencional 15y deaves 2000 kg ha ano!
NPK (formula 4-
13-21) 300 kg ha'! ano™!
Séo Joaquim - SC/ 28° . NPK (férmula
Prop 4 17'38" S 49° 55'55m 0 convencional 26 5 35 400 kg ha'! ano!
Prop 5 Sdo Joaquim - SC/ 28 Organico 19

17' 38" S 49° 55'55" O

Dejetos de aves

7000 kg ha! ano™!



Composto
organico +
dejetos bovinos
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Prop 6 Sao Joaquim - SC/ 28° Orednico 14 P6 de rocha
P 17' 38" S 49° 55' 55" O & basaltica 3000 kg ha! ano
Plantas )
espontaneas
Banana
Jacinto Machado - SC/
Prop 1B 28°59'49" S 49° 45' Convencional 3 NPK (formula
50" O 18-17-18) 1000 kg ha! ano™!
Jacinto Machado - SC/
Prop 2B 28°59'49" S 49° 45' Orgéanico 50
50" O Dejetos de aves 10 m*ha™! ano™!
Jacinto Machado - SC/ Dejetos de aves
Prop 3B 28°59'49" S 49° 45 Organico 10 curtido por 6
50" O meses 8 m*ha! ano™!
Jacinto Machado - SC/
Prop 4B 28°59'49" S 49° 45 Convencional 5 NPK (formula
50" O 09-00-24) 750 kg ha'' ano™

* Sistema de produgio organico desde a safra 2011/12.
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Figura 8 - Intervalo de confianca (IC de 95% para média) de valores de 5'°N (%o) em
fertilizantes usados nos sistemas de producgdo organicos e convencional de arroz (a), batata
(b), macieira (c) e bananeira (d).
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Figura 9 - Intervalo de confianga (IC de 95% para média) de valores de '°N (%o) em
fertilizantes usados nas propriedades de macieira (a) e as médias dos valores das seis
propriedades amostradas (b).
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Figura 10 - Intervalo de confianga (IC de 95% para média) de valores de >N (%o) no solo
cultivado com arroz (a), batata (b), macieira (c) e bananeira (d), em sistema de producao
organico e convencional.
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Figura 11 - Intervalo de confian¢a (IC de 95% para média) de valores de >N (%o) em grios
de arroz (a), tubérculos de batata (b), maca (c) e banana (c), cultivados em sistema de
produc¢do organico e convencional.
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Figura 12 - Intervalo de confian¢a (IC de 95% para média) de valores de 6'°N (%o) em folhas
de arroz (a), batata (b), macieira (c) e bananeira (d) cultivadas em sistema de produgao
organico e convencional.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S 1 - Resumo das faixas de valores de 8'°N (%o) para cada material das espécies

analisadas por este estudo nos sistemas de producdo organico e convencional.

Espécies/ Materiais Fertilizantes Solo Folhas Alimentos
Sistema de Produ¢do Convencional
Arroz -3,55a-2,64 -5,04 a -0,69 -5,62 a -3,34 -7,44 a -5,38
Banana -3,36 a+1,23 -1,00 a +6,96 -5,66 a -4,39 -10,94 a -2,72
Batata 2,11 a-1,38 +4,37 a +8,56 -5,93 a -5,54 +2,68 a +3,83
Maga -2,23a+3,19 +5,22 a +6,92 -6,90 a -4,81 -13,49 2 -9,73
Sistema de Produgdo Organico

Arroz +6,26 a +12,51 -1,94 a +2,87 +4,42 a +7,29 +1,21 a +6,45
Banana +5,58 a+10,06 +3,20 a +8,56 +5,97 a +8,53 +5,35a 18,26
Batata +8,58 a +18,27 +5,97 a +8,08 +0,07 a +8,05 +8,29 a +11,39
Maga -0,66 a +4,50 +4,09 a +6,75 +3,54 a +7,15 -12,46 a -6,49
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo “Analises multivariadas na predicdo de similaridade nutricional entre
espécies frutiferas e cultivares” teve como objetivo avaliar a similaridade nutricional entre as
espécies frutiferas, mangueira (Mangifera indica L.), atemoieira (Annona atemoya), bananeira
(Musa spp.), goiabeira (Psidium guajava), morangueiro (Fragaria ananassa), pereira (Pyrus
spp.), pessegueiro (Prunus persica), videira (Vitis spp.) € macieira (Malus domestica), € entre
cultivares de mangueira, pessegueiro € macieira. Ao nos propormos a realizar a indicacao ou
ndo de similaridade nutricional entre frutiferas e entre cultivares, nos deparamos com alguns
entraves, como por exemplo, escolher os critérios de comparacdo de banco de dados de
composi¢dao nutricional que ndo possuiam os valores analiticos dos mesmos elementos, e
assim propusemos dois critérios de comparacao: a exclusdo de dados nao englobados em
todos os bancos de dados, e a comparacdo de espécies apenas com 0s mesmos nutrientes
analisados (excluindo algumas espécies da analise). Ambos os critérios foram apropriados
para a comparagao de similaridade.

As varidveis escolhidas (Vx nutrientes e produtividade) para comparacao foram
adequadas para andlises multivariadas, quando comparadas entre frutiferas, porém nado foram
adequadas nas comparagdes entre cultivares de macieira, pessegueiro ¢ mangueira. O uso da
analise de componentes principais (ACP) para discriminar a similaridade ou ndo das
comparagoes estabelecidas, permitiu a identificacdo de algumas similaridades entre frutiferas
por nutrientes especificos, como a bananeira ¢ o morangueiro por N e K; o morangueiro ¢ o
pessegueiro por P, Ca e Mg (maiores teores); a goiabeira, a macieira ¢ mangueira por P, Ca e
Mg (menores teores), a mangueira ¢ as videiras por Ca e Mn (maiores teores) € por N, P, K e
Mg (menores teores); € a bananeira prata de SC, mangueira, morangueiro e videira por Fe e
Mn (maiores teores) e menores teores de S e Cu (menores teores).

Esse estudo ¢ um primeiro passo para um objetivo maior de auxiliar na tomada de
decisdo da necessidade de adubacgdo de culturas que ainda nao possuam um critério de agao
bem definido. Estudos que correlacionem quantidades produzidas de cada cultura, tipo de
solo, e até mesmo clima do local de produgdo dessas culturas que indicaram similaridade
nutricional s3o importantes para que um critério mais adequado possa ser definido e
empregado.

O estudo “Andlise da abundancia natural de "N como identificador para a
certificagdo de alimentos derivados de diferentes sistemas orgéanicos no sul do Brasil” teve

como objetivo avaliar o uso dos valores de d'°N de fertilizantes nitrogenados, solo e tecido
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vegetal (folhas e frutos/tubérculos) para diferenciar o tipo de sistema de produgdo agricola, se
organico ou convencional, nas culturas de arroz, batata, macieira e bananeira. O uso da
analise da abundancia natural de ’N em alimentos permitiu a diferenciacdo entre sistemas de
produgdo convencional e organico de arroz, batata e bananeira nas condi¢des do Sul do brasil.
Em caso de interesse de inspe¢do a campo, essa metodologia também pode ser realizada nas
folhas das culturas, as quais se mostraram eficientes na separagdo dos diferentes sistemas de
produgao.

As diferentes culturas e diferentes sistemas de produgdo apresentaram diferentes
faixas de 6'°N como, por exemplo, no sistema de producgdo organico as faixas de valores de
O°N foram de 1,21 a 6,45; de 5,35 a 8,26 e de 8,29 a 11,39 para grios de arroz, frutos de
banana e tubérculos de batata, respectivamente. A continuidade desses estudos com a
ampliacdo de areas analisadas e com mais anos de produgdo sdo importantes no sentido de
verificar se existe uma flutuacdo nessas faixas de valores ou nado, ¢ também considerar a

ampliacao do uso dessa técnica para outras culturas.

6 PERSPECTIVAS DE ESTUDOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos e da discussdo feita sobre os temas propostos neste
estudo, similaridade nutricional entre espécies frutiferas e suas cultivares, e a discriminagao
de sistemas de produgdo com a técnica da abundancia natural de 15N, criam-se perspectivas
de alguns estudos futuros que poderiam ser desenvolvidos para o preenchimento de lacunas
no conhecimento em torno destes temas:

a) a ampliacdo de bancos de dados com outras espécies e até mesmo com mais
variaveis como tipo de solo e clima do local de producdo, com objetivo de aprofundar o
entendimento dessas relagoes de similaridade;

b) a correlagdo das similaridades de uma cultura para outra cultura pouco estudada,
levando em consideracdo, por exemplo, a produtividade de cada uma, com objetivo de um
resultado mais pratico, chegando a doses de adubagdo para aquela cultura que ainda ndo
possui critérios de adubag¢do de acordo com o extrapolamento de doses utilizadas na cultura
que ja possui esses critérios bem definidos;

c) a utilizacdo de outras varidveis de comparacdo entre cultivares de frutiferas como,

por exemplo, o balango entre nutrientes;
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d) a ampliagcdo do uso da analise da abundancia natural de 15N para outras culturas,
com objetivo de verificar a adequagdo do uso da técnica e das faixas de valores de 515N do
maior nimero de espécies possiveis;

e) a continuidade das analises de valores de 815N em anos consecutivos de producao
com as espécies ja abordadas neste estudo e a ampliacdo das areas produtoras analisadas, com

objetivo de verificar se existe uma flutuagao nas faixas de valores de 615N encontrados.
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