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DRIS PARA AVALIAGAO DO ESTADO NUTRICIONAL DO
ARROZ IRRIGADO NO RIO GRANDE DO SuUL"

Autor: Raquel Hermann Potter Guindani

Orientador: Prof. Ibanor Anghinoni

RESUMO

O alto custo das adubacdes, a importancia da nutricido mineral sobre a
produtividade e o nivel de tecnologia adotado nas lavouras de arroz irrigado no
RS tornam relevante a utilizacdo de técnicas de avaliagdo do estado
nutricional, como a diagnose foliar. Dentre os métodos para diagndéstico
nutricional das plantas, destaca-se o Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacao (DRIS), que utiliza o conceito do balango de nutrientes. O
objetivo deste trabalho foi estabelecer uma norma de referéncia DRIS e
padrées nutricionais para a cultura do arroz irrigado no RS. Foram utilizados
resultados de analise foliar e de produtividade de 356 amostras de lavouras da
safra 2005/06 e de 103 amostras de experimentos da safra 2006/07. As
amostragens foram feitas no estadio R2-R3 nas duas safras e também no
estadio V6 na safra 2006/07. A populacdo de referéncia utilizada foi a que
atingiu produtividade = 9.000 kg ha™, tendo sido esta determinada pela melhor
correlacédo entre o indice de Balango Nutricional (IBN) e a produtividade. O
calculo das fungbes e dos indices DRIS baseou-se no método original de
Beaufils (1973). Os resultados indicaram que: a concentragdo dos nutrientes
apresentou correlagdo positiva com os respectivos indices DRIS, nos dois
bancos de dados analisados; o IBN apresentou correlagdo negativa com a
produtividade nos dois estadios de desenvolvimento avaliados; a determinagao
do ponto de equilibrio DRIS permitiu o estabelecimento de um padrao
nutricional para o arroz irrigado no RS; o método DRIS, utilizando normas
especificas para o Rio Grande do Sul, foi eficiente no diagnéstico nutricional do
arroz irrigado; e que foi possivel utilizar o DRIS para diagnose foliar do arroz
irrigado também em estadio precoce de desenvolvimento. Na pratica, esses
resultados constituem-se na possibilidade de utilizagdo do DRIS como forma de
interpretacéo da andlise de tecido foliar do arroz irrigado nos dois estadios de
desenvolvimento avaliados, viabilizando a diagnose foliar da cultura.

v Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo, Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (RS).
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DRIS FOR EVALUATION OF THE NUTRITIONAL STATUS OF
THE FLOODED RICE IN THE RIO GRANDE DO SUL STATE"

Autor: Raquel Hermann Potter Guindani

Orientador: Prof. Ibanor Anghinoni

ABSTRACT

The high cost of fertilizers, the importance of the mineral nutrition on the
productivity and the level of technology used by rice producers in the Rio
Grande do Sul (RS) state, Brazil, are giving relevance to the use of evaluation
techniques for the nutritional status, such as foliar diagnosis. Among the
methods for nutritional diagnosis of the plants, the Diagnosis and
Recommendation Integrated System (DRIS) is distinguished, by using the
concept of the balance of nutrients. The objective of this study was to establish
a DRIS reference norm and nutritional standards for the flooded rice in the RS.
Results of foliar analysis and grain productivity of 356 farm locations in the
2005/06 crop year, and of 103 samples of field experiments in the 2006/07 crop
year were used. The foliar samples were collected at the R2-R3 stage in the
two harvests, and also at the V6 stage in the 2006/07 harvest. The reference
population used was the one that reached productivity = 9.000 kg ha™, which
was determined by the best relation between the Index of Nutritional Balance
(IBN) and the productivity. The calculation of the DRIS functions and indexes
was based on the original method of Beaufils (1973). The results indicated that:
the concentration of the nutrients presented positive correlation with respective
DRIS indexes, in the two analyzed data bases; the IBN presented negative
relation with the productivity for the two evaluated plant development stages;
the determination of the DRIS “equilibrium point” allowed the establishment of a
nutritional standard for the flooded rice in the RS; the DRIS method, using
specific norms for the Rio Grande do Sul, was efficient for the nutritional
diagnosis of the flooded rice; and that was possible to use the DRIS for foliar
diagnosis of the flooded rice also at early development stage. In a practic way,
these results show the possibility of the DRIS utilization as a way of tissue
analysis interpretation in flooded rice, in both evaluated development stages,
making possible the foliar diagnosis in this crop. !

¥ Master Dissertation in Soil Science, Programa de Pdés-Graduagao em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (RS),
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1. INTRODUGAO

O arroz € uma cultura de grande importancia s6cio-econémica para o Rio
Grande do Sul. No ano agricola 2006/2007 foram cultivados 928.781 ha com
essa cultura no Estado, com producéo total de 6.337.388,95 toneladas (IRGA,
2007a), representando 55,94% da producéo total do Brasil (Conab, 2007).
Embora a produtividade média das lavouras do RS nessa ultima safra tenha
sido de 6.830 kg ha™ (IRGA, 2007b), atualmente 55% da &rea cultivada no RS
atinge produtividade acima de 7.000 kg ha™ (IRGA, 2007b), sendo que muitos
produtores ja obtém rendimentos de 10.000 kg ha™. Isso se deve, em grande
parte, as tecnologias preconizadas e difundidas pelos projetos de transferéncia
de tecnologia desenvolvidos pelo IRGA - Instituto Rio Grandense do Arroz, que
objetivam, por meio de praticas de manejo adequadas, entre elas a nutrigdo do
arroz irrigado, que seja atingida a produtividade de 10.000 kg ha™' nas lavouras,
com simultanea redugao do custo por unidade de produto (Menezes et al.,
2004).

Devido a esses projetos e a outros implementados por orgaos de
pesquisa e de desenvolvimento rural do RS, a demanda por conhecimento na
area de nutricdo do arroz tem crescido muito nos ultimos anos, havendo a
necessidade de maior numero de informagdes para suprir a caréncia dos
orizicultores e técnicos no que se refere ao equilibrio nutricional das plantas e
aos indicadores desse equilibrio.

Constata-se que houve um aumento da quantidade de fertilizantes
utilizada na cultura do arroz nos ultimos anos no RS. O Censo da Lavoura
Orizicola (IRGA, 2006) indica a utilizagdo média de 183 kg ha™' de nutrientes na
safra 2004/05, sendo 78 kg ha™' de N, 46 kg ha™' de P,Os e 59 kg ha™ de K0,
valores bastante superiores aos da safra 1999/00, quando o total utilizado era
de 131 kg ha™, sendo 45 kg ha™' de N, 42 kg ha™ de P,Os e 44 kg ha™' de K,O
(Anghinoni et al., 2004). No entanto, embora se observe um aumento na
produtividade média das lavouras da safra 2002/2003 para a safra 2006/2007,

nao existem parametros que permitam uma satisfatéria avaliacdo do
equilibrio nutricional das plantas de arroz e da necessidade de maior ou menor
utilizagcdo de um ou mais nutrientes essenciais. Percebe-se, inclusive, que os

orizicultores tém essa demanda por maiores dados referentes a nutricdo da



cultura do arroz, pois muitas vezes é dificil isolar fatores e avaliar se a adigéo
de nitrogénio, fésforo e potassio ao sistema esta sendo satisfatéria, deficiente
ou excedente, e se ha a necessidade de utilizar os demais macronutrientes
(calcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes na lavoura de arroz.

Assim, o alto custo da adubacdo (U$ 130,07 ha™), que representa 8,65%
dos U$ 1.503,84 ha™ que compde o custo de produgdo médio ponderado do
arroz irrigado (IRGA, 2007c), a importancia da nutricdo mineral sobre a
produtividade da cultura e o nivel de tecnologia adotado nas lavouras tornam
altamente recomendavel a utilizacdo de técnicas de avaliacdo do estado
nutricional, como a diagnose foliar.

A possibilidade de realizar a diagnose foliar do arroz em uma época
antecipada, permitindo ajustes na nutricdo da cultura na propria safra em curso
(por exemplo, com amostragens ainda no periodo vegetativo), também
representa um importante papel no manejo da adubacéo dessa cultura.

Normalmente, a interpretacdo dos resultados de analise foliar & feita
pelo nivel critico ou pelas faixas de suficiéncia, considerando apenas a
concentracdo do nutriente na matéria seca, e ndo o equilibrio entre nutrientes.
Por esses métodos citados, ndo é possivel identificar quais sao os nutrientes
mais limitantes na amostra. Ja o método de avaliagao do estado nutricional das
plantas denominado Sistema Integrado de Recomendacgé&o e Diagnose (DRIS)
permite identificar quais os nutrientes mais limitantes, pois considera as
relacbes entre eles e compara essas relacbes com um padrao de alta
produtividade, contribuindo, dessa forma, para um diagndéstico mais preciso do
estado nutricional da cultura avaliada.

Nao existem trabalhos sobre diagnose foliar de arroz irrigado realizados
no Brasil. As tabelas de faixas de suficiéncia utilizadas no RS baseiam-se em
dados obtidos em outros paises, ndo sendo, dessa forma, calibradas para a
realidade do Estado. Também nado foi encontrada nenhuma referéncia na
literatura nacional e estrangeira sobre a existéncia de normas DRIS para a

cultura do arroz irrigado.

Dessa forma, a diagnose foliar da cultura do arroz no RS e sua
avaliagdo e interpretagdo pelo método DRIS apresentam aplicagbes praticas

que vém a atender demandas dos produtores e técnicos do setor,



proporcionando uma possibilidade de melhor entendimento da nutricdo da
planta e otimizando o manejo da adubacgao do arroz irrigado.

O objetivo desse trabalho, entao, é estabelecer uma norma de referéncia
DRIS e padrbées nutricionais para a cultura do arroz irrigado nas diferentes

regides arrozeiras do Rio Grande do Sul.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O arrozirrigado no RS

O arroz irrigado (Oryza sativa L.) é cultivado no Rio Grande do Sul ha
mais de 150 anos, sendo de grande importancia para o Estado, visto que é
responsavel, segundo a CONAB (2007), por 27,4% da produgdo gaucha de
graos.

O registro mais antigo de uma colheita de arroz no Estado € de 1829,
em Torres, Litoral Norte do RS (OSCIP, 2006). Segundo essa fonte, o arroz de
sequeiro pode ter sido introduzido no Brasil pelos portugueses, uma vez que
esse cereal ja era cultivado na entdo Provincia do Maranh&o, no século XVIII.
No Rio Grande do Sul, o inicio do cultivo esta relacionado a imigracéo alema3,
na regidao de Torres. O plantio do arroz de banhado, sistema de cultivo
precursor do irrigado, comegou em Cachoeira do Sul, na Depressao Central,
por volta de 1870.

A orizicultura praticada hoje no RS caracteriza-se pela predominancia do
cultivo irrigado extensivo, dentro de um sistema empresarial, exercido
principalmente por grandes e médios produtores, com elevada utilizacdo de
mao-de-obra assalariada, mecanizagdo, terras arrendadas, uso de alta
tecnologia e uma forte organizagéo politico-setorial (Azambuja et al., 2004).

Segundo o Censo da Lavoura de Arroz Irrigado do Rio Grande do Sul
(IRGA, 2006), existem no RS 9.159 lavouras de arroz, distribuidas em seis
regides do Estado, segundo regionalizagdo utilizada pelo IRGA: Fronteira
Oeste, Campanha, Depressao Central, Planicie Costeira Externa a Lagoa dos
Patos, Planicie Costeira Interna a Lagoa dos Patos e Sul. Destas, a que
apresenta maior area de cultivo e produgdo de arroz irrigado € a Fronteira

Oeste, com 26,2% da area, seguida da Campanha, com 16,8%.

2.2 Caracterizagao dos solos de varzea do RS

O arroz no RS ¢ irrigado pelo sistema de inundagao, sendo, portanto,
cultivado em solos de varzea, que por seu relevo plano permitem a realizagéo
desse tipo de irrigagdo. O RS possui aproximadamente 5.400.000 ha de

varzeas, sendo que diversas classes de solos ocorrem nessas areas. Esses



solos apresentam uma caracteristica em comum: a formagcdo em condi¢des
variadas de deficiéncia de drenagem (Pinto et al., 2004).

Os solos de varzea desenvolveram-se a partir de sedimentos
fluviolacustres, lagunares e marinhos das planicies costeiras e de sedimentos
aluvionares oriundos de rochas sedimentares, igneas e metamorficas das
depressodes, planaltos e serras do RS, portanto, de materiais de origem muito
distintos (Pinto et al., 2004).

Nas areas de cultivo de arroz os solos dominantes s&o Planossolos,
Chernossolos, Gleissolos e Neossolos, entre outros, sendo que os Planossolos
sao 0s que ocorrem em maior extensao. Esses solos permanecem saturados
com agua durante o ciclo de desenvolvimento da cultura (100-120 dias),
passando, portanto, por ciclos de reducido—oxidagdo, e sofrendo todas as
reacdes decorrentes desses processos, como reducao dos oxidos de ferro e de
manganés com solubilizacdo de Fe?* e Mn** e liberagdo do fésforo, elevagao
do pH nos solos acidos até proximo da neutralidade, redugdo e
desaparecimento do nitrato, acumulo de aménio, aumento da solubilidade de
alguns nutrientes e elevagao da condutividade elétrica (Sousa et al., 2006).

Os Gleissolos sao solos pouco profundos, muito mal drenados,
ocorrendo geralmente associados aos Planossolos (Streck et al.,, 2002).
Apresentam capacidade de troca de cations (CTC) média a baixa, com teores
baixos a médios de fésforo e potassio e saturagcao por bases maior que 50%.
Apresentam cores cinzentas e textura média ou argilosa. Ocorrem tipicamente
em depressdes mal drenadas em todo o Estado (Streck et al., 2002).

Ja os Neossolos ocorrentes em areas de varzea sao solos rasos ou
profundos, apresentam pedregosidade e podem estar associados a
Chernossolos (Streck at al., 2002). Possuem CTC média a alta, elevada
saturagao por bases, fertilidade natural baixa e textura arenosa. Os Neossolos
Quartzarénicos, de ocorréncia nas areas de varzea da Planicie Costeira
Externa do RS, apresentam horizonte A assentado sobre sedimentos muito
arenosos, constituidos por graos soltos de quartzo (Streck et al., 2002).

Os Chernossolos sao solos rasos a profundos, de cor escura e com alta
fertilidade quimica, apresentando argilas expansivas na sua constituigao
(Streck et al., 2002). Possuem CTC alta (> 15 cmol, dm™).

Os Planossolos ocupam 56% da area total dos solos de varzea do RS,

representando cerca de 11% da area total do Estado (Pinto et al. 2004). Séo



solos imperfeitamente ou mal drenados, de coloragdo cinzenta (Streck et al.
2002) e CTC média (5 a 15 cmol. dm™), possuindo fertilidade quimica média a
baixa, em geral com baixos teores de potassio. Essa classe apresenta como
caracteristica geral a presencga de um tipo especial de horizonte B textural, com
incremento de argila do A (ou E) para o B em uma pequena distancia,
caracterizando uma mudanga textural abrupta (Pinto et al., 2004).

De acordo com o levantamento “Fertilidade dos Solos Cultivados com
Arroz Irrigado no Rio Grande do Sul” (Anghinoni et al., 2004), ha uma
predominancia absoluta (84,5%) de solos com pH < 5,5 nas regides arrozeiras
do RS, sendo que 47,5% desses solos apresentam teores baixos de calcio
trocavel (< 2,0 cmol. dm™), enquanto que os teores de magnésio trocavel séo
altos em 45,9% das areas. Segundo o mesmo levantamento, 96,5% dos solos
das regides arrozeiras do Estado apresentam teor de argila menor que 25%,
indicando uma predominancia de solos mais arenosos, sendo esse baixo teor
de argila acompanhado por baixo teor de matéria organica, predominando em
77,5% das areas cultivadas com arroz irrigado teores menores ou iguais a
2,5% de matéria organica. A maioria dos solos amostrados (54,6%) nas regides
arrozeiras apresentou teores de fésforo disponivel (Mehlich-1) acima do teor de
suficiéncia (6,0 mg dm™), enquanto que com relacdo ao potassio (Mehlich-I),
aproximadamente metade dos solos amostrados (49,5%) € deficiente nesse
nutriente.

Da condicao de saturacao pela qual passam esses solos de varzea
decorre o problema de toxidez de ferro, muito comum nas lavouras de arroz
irrigado no RS, principalmente nas variedades BR IRGA 409 e BR IRGA 410.
Com o alagamento do solo, ocorre redugao dos oxidos férricos (Fe2O3, FeO) a
ferro livre (Fe**), com conseqiiente aumento da sua solubilidade (Sousa et al.,
2006). Essa redugao ocorre apos o NO3™ e os 6xidos de Mn serem reduzidos. O
Fe**, produto da redugdo de dxidos de ferro, é preferencialmente absorvido
pelas raizes das plantas, podendo facilmente atingir niveis toxicos em
condigdes de alagamento, em fungédo da grande quantidade de 6xidos de ferro

presente nos solos de regides tropicais e subtropicais.



2.3 Diagnose foliar

A nutricdo € um dos principais fatores que afetam a produtividade das
culturas vegetais. Assim, a utilizacdo de técnicas de avaliagdo do estado
nutricional das plantas apresenta importante papel no monitoramento e na
adequacao da oferta de nutrientes feita via adubagao do solo na maioria das
culturas de interesse econdémico.

O principio de se usar o teor de nutrientes nas plantas como critério para
avaliar o seu estado nutricional e o do solo foi posto em pratica inicialmente por
Lagatu & Maume (1934) e seguido por muitos outros desde entédo (Bataglia et
al., 1996). A utilizacao da analise foliar como critério de diagndstico baseia-se
na premissa de existir relagcado entre o suprimento de nutrientes pelo solo e os
seus niveis na planta e que aumentos ou decréscimos nas concentracdes dos
nutrientes se relacionam com produtividades mais altas ou mais baixas,
respectivamente (Evenhuis & Waard, 1980). Na maioria das vezes, a folha é o
orgao da planta onde as alteracgdes fisiologicas devidas a disturbios nutricionais
se tornam mais evidentes. Em funcdo disso, quase sempre o diagnostico
nutricional das plantas é feito pela técnica que, de forma ampla, € denominada
de diagnose foliar (Bataglia et al., 1996).

Segundo Malavolta & Malavolta (1988), a utilizagdo da diagnose foliar
permite: a identificacdo de deficiéncias e excessos de nutrientes; a
determinacao de interagcbes positivas e negativas entre elementos; o
levantamento do estado nutricional da cultura em propriedades rurais e regides;
a determinagdo da eficiéncia de utilizacdo de nutrientes por espécies e
variedades; e a distingdo entre desordens nutricionais e sintomas de pragas e
moléstias. Além disso, segundo os mesmos autores, a diagnose foliar também
pode proporcionar uma melhor avaliagdo da necessidade de adubacao,
complementando os dados da analise de solo, visto que a técnica consiste em
se analisar o solo usando a planta como solucao extratora.

Beaufils (1971) também destacou que a maior vantagem da diagnose
foliar estd no fato de se considerar a propria planta como o extrator dos
nutrientes do solo, permitindo uma avaliagao direta de seu estado nutricional
pela avaliacdo das concentragdes foliares e assim, de forma indireta, avaliar a

fertilidade do solo.



O uso correto da diagnose foliar como método de avaliagdo do estado
nutricional da planta depende do conhecimento das limitagdes da técnica. E
preciso questionar a confiabilidade dos dados, a utilizagdo de relagao e balango
de nutrientes, o efeito de cultivares e de concentragdes variaveis de nutrientes
alterando os processos fisiologicos (Jones et al., 1991).

No Brasil, Malavolta et al. (1997) apresentaram recomendacgdes para a
amostragem de folhas para fins de diagnose das principais culturas, assim
como os teores de macro e de micronutrientes adequados para as mesmas,
entre elas o arroz. No entanto, para o arroz irrigado do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, que difere totalmente em termos de genética, manejo e
nutricdo do arroz de sequeiro cultivado nas regides Centro-Oeste e Norte do
Brasil, ndo foram encontradas publicagcbes referentes a diagnose foliar e aos
teores adequados de nutrientes na planta.

Dentre os critérios de interpretacdo mais utilizados para avaliacido do
estado nutricional das plantas, destacam-se o teor critico, as faixas de
suficiéncia ou concentragédo e, mais recentemente, o DRIS - Sistema Integrado
de Diagnose e Recomendagado (Beaufils, 1973). O critério das faixas de
suficiéncia tem sido o mais utilizado no Brasil, enquanto que o DRIS vem sendo
bastante difundido ultimamente.

O teor critico é definido pela concentragao na folha abaixo da qual a taxa
de crescimento, a produtividade e/ou a qualidade sao significativamente
afetados (Bataglia & Dechen, 1986). Ulrich & Hills (1967) definem o nivel critico
como sendo a concentragdo do nutriente na planta correspondente a 95% da
produtividade maxima considerada. Ja Gallo et al. (1965) estabeleceram niveis
criticos para a cultura do milho com base numa produtividade relativa de 80%,
0 que demonstra que o termo nivel critico pode ter interpretagcao diversa
(Bataglia et al., 1996).

O critério das faixas de suficiéncia baseia-se na comparagao dos
resultados obtidos nas amostragens com os valores padréo determinados pela
pesquisa, que sao obtidos pelas relagdes entre os teores foliares dos nutrientes
e os rendimentos das culturas. As concentracbes observadas na amostra em
teste sdo enquadradas nas faixas de concentragdes consideradas insuficientes,
adequadas ou excessivas. Essa metodologia possibilita que se recomende
niveis de adubacao necessarios para manter as concentragdes de nutrientes

um pouco acima do nivel critico, que correspondem a faixa de suficiéncia. Em



relagdo ao nivel critico, o método de interpretacdo baseado em faixas de
concentracido é relativamente menos afetado por pequenos efeitos locais de
ambiente e da propria planta, uma vez que os limites sdo mais amplos
(Bataglia et al., 1996).

O emprego dos métodos antes descritos esta sujeito a algumas
limitagdes, pois 0s mesmos consideram apenas a concentragcao do nutriente no
material vegetal seco, nao identificando qual nutriente € mais limitante, bem
como as amostras necessitam ser coletadas em estadio fenoldgico
padronizado (Hanson, 1981).

Ja o DRIS, que utiliza o conceito de balango de nutrientes, foi
originalmente proposto como um modelo para identificagdo de fatores
limitantes a produtividade. Entretanto, com o tempo, tem se mostrado muito
mais eficiente como uma forma de interpretacdo de analise nutricional de
plantas do que como modelo de produtividade agricola (Bataglia, 1989), como

visto a seguir.

2.4 Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgao (DRIS)

2.4.1 Conceituacao e caracterizagao

O DRIS - Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacédo utiliza o
conceito do balango de nutrientes e parece estar menos sujeito que outros
métodos as interferéncias de particularidades locais do ambiente e das
variagdes de amostragem com respeito a idade e a origem do tecido da planta.
O DRIS considera as relagbes entre os nutrientes e os compara com um
padrdao de alta produtividade de graos, permitindo identificar quais os
elementos mais limitantes e/ou em excesso, contribuindo para um diagndstico
mais preciso do estado nutricional. O método foi proposto por Beaufils em
1973, baseado em estudos chamados de Diagnose Fisioldgica, publicados
desde 1957. Existem diversas variacbes do DRIS no que se refere ao calculo
das funcgbes das razdes dos nutrientes; entre elas, cita-se 0 método de Jones
(1981) e 0 método de Beaufils (1973), modificado por Elwali & Gascho (1984),
entre outros.

O DRIS é um método de diagnose nutricional de plantas que se baseia
no calculo de um indice para cada nutriente, considerando sua relacdo com os

demais, e comparando cada relagdo com as relagcdes médias de uma



populacao de referéncia (Beaufils, 1973). O DRIS ndo indica se determinado
nutriente encontra-se em concentracdo de excesso ou de deficiéncia, mas qual
nutriente € mais limitante e a ordem dessa limitagao (Malavolta et al., 1997).

O DRIS utiliza as relagbes binarias entre os nutrientes e transforma os
valores das concentragées em indices, que variam de negativo a positivo.
Quanto menor for o indice, se negativo, mais limitante estara o nutriente, e
quanto maior for o indice, se positivo, mais excessivo estara o nutriente. O
indice de valor zero indica que o nutriente esta nas melhores condigdes de
balanco nutricional (Walworth & Sumner, 1987).

Em funcdo do uso de relagdes entre nutrientes e ndao dos valores
absolutos, problemas de diagnose decorrentes de variagao na idade fisiolégica
e parte amostrada sdo minimizados; tais vantagens superam os tradicionais
métodos de interpretacdo como niveis criticos e faixas de concentracao
(Bataglia et al., 1996).

Ao sugerir o DRIS, Beaufils (1973) levou em consideragao que se as
concentragdes de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) decrescem com a
idade da planta (relagdo na matéria seca), entdo as relagdes N/P, N/K e P/K
devem manter-se constantes, independentemente da idade do tecido.
Similarmente, as concentragbes de calcio (Ca) e magnésio (Mg), que
usualmente aumentam com a idade, também proporcionardo valores
constantes na relagdo entre esses dois elementos. Além disso, relagbes entre
dois nutrientes, um cuja relagédo na matéria seca decresga e outro que aumente
com a idade da planta, também se manterao constantes ao longo do ciclo de
vida da cultura (Walworth & Sumner, 1987).

Nos métodos tradicionais de diagnose foliar, como o nivel critico e as
faixas de suficiéncia, as épocas de amostragem para os quais esses métodos
foram padronizados sempre ocorrem em um estadio fenolégico das plantas
anuais em que ndo é mais possivel realizar aplicagdes de fertilizantes de forma
efetiva para corrigir as deficiéncias nutricionais daquela cultura (Walworth &
Sumner, 1987). Essa situagéo leva a afirmacao de Aldrich (1973) de que para
as culturas anuais a analise de tecido foliar usualmente ocorre “postmortem”. O
DRIS ¢, entdo, uma alternativa a essa situagao estatica, visto que se baseia em
um sistema de calculos que permite a amostragem em diferentes fases de
desenvolvimento das culturas anuais. Esse fato abre a possibilidade de que se

possa criar para o arroz irrigado um sistema de avaliagao do estado nutricional
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baseado no DRIS que permita realizar o diagnostico e a corregao nutricional
durante o ciclo da cultura, na mesma safra agricola, o que desempenharia
papel muito positivo dentro de programas de manejo para alta produtividade do
arroz irrigado.

A posigao das folhas a serem amostradas também causa um impacto
muito limitado nos resultados do diagndstico quando o DRIS é utilizado, pois
este minimiza os efeitos da amostragem (Walworth & Sumner, 1987). Segundo
Yoshida et al. (1981), o colmo inteiro, as Iaminas foliares ou a folha-bandeira
sao normalmente usados para analise de tecido em arroz. No entanto, com a
utilizacdo do DRIS muito pouca mudanca €& detectada nas relacbes de
nutrientes em fungao da posicao da folha amostrada, o que ja foi comprovado
em milho e soja (Walworth & Sumner, 1987).

Segundo Malavolta & Malavolta (1988), no que se refere a idade da
planta ou da folha a ser amostrada, a concentragcdo dos elementos na folha
apresenta um tipo de variagao dependente da velocidade de crescimento da
planta. No caso de células em crescimento, o0 aumento no suprimento de um
elemento deficiente no meio provoca, dentro de limites, e simultaneamente, um
aumento correspondente na quantidade absorvida e na producdo de matéria
seca. O efeito na concentracgao foliar podera ser negativo, nulo ou positivo se a
velocidade de crescimento for, respectivamente, maior, igual ou menor que as
velocidades de absorcdo e transporte. E por isso que, na pratica da diagnose
foliar, comumente se empregam folhas recém maduras, cujo crescimento
terminou, mas que ainda ndo entraram em senescéncia.

Em suma, o DRIS foi criado para gerar um diagndstico independente da
idade da planta, local, cultivar, solo, clima e periodo de amostragem. Varios
autores dizem que, uma vez estabelecida a norma de referéncia, a partir de
uma grande populagdo aleatoriamente distribuida, essa podera ser utilizada
universalmente, pois para uma determinada cultura algumas relagbes
especificas transcendem as condi¢des locais de solo, clima e cultivar para a
maxima performance da cultura (Meldal-Johnsen & Sumner, 1980; Bailey et al.,
1997; Reis Junior, 2002).

No entanto, essa universalidade das normas DRIS tem sido
questionada, pois diferengas na avaliagdo do estado nutricional tém sido
encontradas na utilizacdo de diferentes normas para a mesma cultura. Estudos

realizados para testar o conceito do DRIS tém demonstrado que esse nao é
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totalmente independente das condigdes locais e do estadio de amostragem
(Bataglia & Santos, 1990).

2.4.2 Normas DRIS

Os valores de referéncia ou normas DRIS correspondem aos valores
médios das relacbes entre os nutrientes de uma populacdo ndo anormal ou
populacao de referéncia, bem como os seus respectivos desvios padroes e
coeficientes de variagcéo (Beaufils, 1973).

O método exige que a populagdo em estudo seja separada em duas
categorias: a) populacao de referéncia, constituida por plantas que apresentem
produtividade superior a um nivel estabelecido; e b) populagdo nao referéncia,
formada por plantas que foram afetadas por condigdes adversas, produzindo
menos que o nivel estabelecido. Os valores das concentragdes, das relacdes
entre concentracbes dos nutrientes ou do produto de concentracbes de
nutrientes para o grupo mais produtivo permanecem normalmente distribuidos
para a populacdo de alta produtividade, que sera usada como referéncia no
estabelecimento dos padrdes DRIS (Walworth & Sumner, 1987).

O tamanho da base de dados para calculo da norma é bastante variavel
entre os trabalhos publicados, bem como os critérios para subdivisdo das
populacdes de alta e baixa produtividade. O banco de dados podera ser
oriundo tanto de experimentos de adubagdo como de areas comerciais (Schutz
& Villiers, 1987; Leandro, 1998). As amostras de tecido foliar devem ser
coletadas sob as mais variadas condi¢bes ambientais possiveis, de maneira
que toda a variabilidade de fatores que agem sobre a populacéo de referéncia
esteja nela representada (Sumner, 1979; Beaufils, 1973; Letzsch & Sumner,
1984).

Segundo Beaufils (1973), n&do existe um critério bem definido para
selecionar a populacédo de referéncia. Walworth & Sumner (1987) também
sugerem uma definicdo arbitraria do nivel de produtividade considerado para o
estabelecimento do ponto de corte entre as duas subpopulagdes. Letzsch &
Sumner (1984) citam que a populacao de referéncia deve conter, pelo menos,
10% das observagdes do banco de dados geral. De acordo com Malavolta et
al. (1997), o nivel utilizado para separagdo das populacdes de alta e baixa

produtividade deve corresponder a 80% da produtividade maxima. Ja
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Hoogerheide (2005) utilizou critério para separagao entre as populagdes de alta
e baixa produtividade, semelhantemente ao adotado por Creste (1996),
escolhendo a populagédo na qual a norma oriunda de determinado nivel de
produtividade apresente a melhor relacéo entre o indice de Balango Nutricional
(IBN) e a produtividade.

Uma vez definida a populagao de referéncia, sao obtidas as normas que
sao constituidas das relagbes entre todos os pares de nutrientes e seus
respectivos desvios padrao e coeficientes de variagdo. A relagdo entre um par
de nutrientes pode ser tanto direta como inversa, por exemplo, N/P e P/N,
respectivamente (Nachtigall, 2004).

Nos calculos do método DRIS, apenas um tipo de expressao é utilizado
para relacionar cada par de nutrientes. Varios critérios para selecionar a
expressado mais adequada (direta ou inversa) tém sido propostos, sendo o mais
utilizado o critério da maior relacido de variancias entre as populacdes de baixa
e alta produtividade (Letzsch, 1985; Walworth & Sumner, 1987), chamado de
“valor F”.

Apos a definicdo das normas e das relagdes para cada par de
nutrientes, € possivel calcular os indices DRIS para as concentragdes de
nutrientes de uma amostra. Assim, o calculo do indice DRIS depende,
inicialmente, do estabelecimento dos valores padrées ou normas, obtidos para
todos os nutrientes dois a dois, onde se utiliza uma populagdo de alta

produtividade como populagao de referéncia (Bataglia & Santos, 1990).

2.4.3 Calculo dos indices DRIS

O indice DRIS de um nutriente é definido como a média aritmética das
funcdes de todas as relagcbes selecionadas contendo esse nutriente. Ou seja,
através dos indices DRIS mede-se o desvio do valor de qualquer parametro
que uma amostra sob andlise possa apresentar em relacdo aos de uma
populacdo de referéncia, do ponto de vista nutricional. Assim, se estabelece
uma ordem de limitacdo nutricional diretamente relacionada a produtividade
(Walworth & Sumner, 1987).

As funcdes das razdes dos nutrientes podem ser calculadas por diversos

métodos, como ja foi citado anteriormente.
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O método proposto originalmente por Beaufils (1973) estabelece as
funcdes a partir das relacdes entre os pares dos nutrientes e impde restricoes
quando a relagdo na amostra € maior ou menor que a relagcdo media da
populacdo de referéncia. As diversas fungdes sdo ponderadas pela reciproca
dos coeficientes de variacdo das respectivas relacbes da populacdo de
referéncia. Nesse método, o valor da fungéo € igual a zero quando a relagao na
amostra apresenta o mesmo valor da populacdo de referéncia,
independentemente de sua variabilidade. Essa metodologia destaca as
deficiéncias nutricionais por meio dos indices DRIS.

A partir da metodologia original de Beaufils (1973), varias modificacbes
na forma de calculo dos indices DRIS foram propostas. O método de Jones
(1981) é uma simplificagdo do método de Beaufils (1973), em que nao
considera se a relagdo na amostra € maior ou menor que a relagdo na
populacao de referéncia e utiliza a reciproca do desvio padrao para ponderar a
variabilidade das relagbes. Esse método baseia-se na formalidade estatistica,
semelhante a utilizada no controle estatistico de qualidade em industrias.

Ja a modificagao proposta por Elwali & Gascho (1984), de maneira geral,
reduz o valor absoluto do indice DRIS, pois nao inclui nos calculos pequenos
desvios da razao dos teores de nutrientes na amostra em relagdo a razao
meédia das concentrag¢des dos nutrientes na populacao de referéncia, levando a
uma maior sensibilidade na interpretacdo do estado nutricional. Considera os
nutrientes balanceados se a razao de concentragcbes numa amostra qualquer
estiver dentro da faixa oriunda da norma, mais ou menos o seu desvio padrao.
Os procedimentos para os calculos sdo os mesmos propostos por Beaufils
(1973).

Trabalhos comparando os trés métodos de calculo dos indices DRIS tém
sido feitos por alguns autores. Bataglia & Santos (1990) testaram os trés
métodos na cultura da seringueira e concluiram que os meétodos Beaufils
(1973) e Elwali & Gascho (1984) apresentaram resultados semelhantes e o
método Jones (1981) mostrou depender da ordem da relagdo de cada par de
nutrientes estudados. Nick (1998) encontrou maior precisdo no método Jones
(1981) quando comparou os trés métodos na avaliagao do estado nutricional do
café. Ja Leandro (1998), na cultura da soja, encontrou maior precisdo nos
resultados quando utilizou a metodologia de Beaufils (1973). Hoogerheide

(2005), também para a cultura da soja, concluiu que as trés metodologias de
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calculo das funcdées DRIS apresentaram resultados semelhantes no
diagndstico nutricional da soja em regides do Cerrado brasileiro.

Os indices DRIS podem assumir valores negativos quando ocorre
deficiéncia do elemento em relagdo aos demais. Valores positivos indicam
excesso e quanto mais proximos de zero estiverem esses indices, mais
proxima estara a planta do equilibrio nutricional para o nutriente em estudo,
permitindo desse modo a classificagdo dos nutrientes em ordem de importancia
de limitacdo na produtividade e fornecendo, ao mesmo tempo, uma indicag&o
da intensidade da exigéncia de determinado nutriente pela planta (Beaufils,
1973).

Adicionalmente aos indices DRIS, & possivel calcular o indice de
Balanco Nutricional (IBN), que resulta do somatoério, em modulo, dos valores
dos indices DRIS de cada nutriente, indicando o estado nutricional da planta.
Quanto menor for o valor da soma, menor sera o desequilibrio entre nutrientes
e, portanto, maior sera a produtividade da cultura (Walworth & Sumner, 1987).
Varios trabalhos mostram que o IBN apresenta correlagdo negativa alta com a
produtividade (Creste & Nakagawa, 1997; Veloso et al., 2000; Mourao Filho et
al., 2002; Silva et al., 2003; Hoogerheide, 2005).

2.4.4 Aplicagdo do DRIS em culturas anuais

O método DRIS, embora tenha sua maior utilizagdo nas culturas
perenes, tem sido aplicado também na avaliagao nutricional de culturas anuais
de graos, como soja (Sumner, 1977a; Hanson, 1981; Beverly et al., 1986;
Hallmark et al., 1989; Vigier et al., 1989; Oliveira, 1993; Leandro, 1998; Maeda,
2002; Lantmann et al., 2002; Kurihara, 2004; Hoogerheide, 2005), trigo
(Sumner, 1977b), milho (Sumner, 1977c; Cornforth & Steele, 1981; Escano et
al., 1981; Elwali et al., 1985), aveia (Chojnacki, 1984), sorgo (Sumner at al.,
1983) e feijao (Wortmann et al., 1992), obtendo-se boas correlagbes entre
indices DRIS e produtividade nessas culturas.

No Brasil, especialmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste, o método
DRIS é utilizado para interpretagado do estado nutricional de culturas de grande
importancia econdbmica como a soja e o algoddo. No entanto, para o arroz
irrigado, n&o foi encontrado nenhum trabalho que utilize os principios e a

metodologia preconizados por Beaufils (1973).
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Contudo, segundo Walworth & Sumner (1987), ha uma consideravel
capacidade de expansdo do DRIS como método de avaliacdo nutricional de
culturas de graos, pois suas vantagens com relagdo a época e local de
amostragem, bem como as normas DRIS que ja foram publicadas para um
significativo numero de culturas comerciais, colaboram para validar a
possibilidade de sua utilizagdo em outras culturas, como o arroz irrigado, ainda

nao testadas com esse método.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Abrangéncia do trabalho

O trabalho foi realizado utilizando-se resultados de analise foliar e de
produtividade de gréaos de arroz irrigado provenientes das seis regides
arrozeiras do RS: Campanha, Depressao Central, Fronteira Oeste, Planicie
Costeira Externa, Planicie Costeira Interna e Sul. As amostras foliares foram
coletadas nas safras 2005/2006 e 2006/2007. Foram feitas coletas em duas
safras para possibilitar a obtencdo de dados de populagdes cultivadas em
diferentes anos e, portanto, submetidas a condigbes ambientais diferenciadas.

Na safra 2005/2006, foram coletadas amostras em 389 lavouras
comerciais representativas da variabilidade do RS, ou seja, com potencial de
baixa, média e alta produtividade; dessas, algumas tiveram de ser eliminadas
por falta de dados de produtividade, restando 356 amostras. Esse foi o banco
de dados utilizado para o estabelecimento das normas DRIS do arroz irrigado.
Ja na safra 2006/2007, foram coletadas amostras em 105 parcelas
experimentais de adubagao do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), que
fazem parte de uma rede de pesquisa para avaliacdo da eficiéncia das
recomendagdes de adubacgao para diferentes expectativas de produtividade do
arroz irrigado, sendo utilizadas 103 amostras nesse trabalho. Essas amostras
coletadas nos experimentos foram utilizadas para validagdo da norma
estabelecida a partir dos dados da safra anterior e também para testar a
possibilidade de estabelecimento de uma norma DRIS especifica para um
periodo de amostragem mais precoce.

As amostras de ambas as safras foram provenientes de todas as regides
arrozeiras do RS. As lavouras foram escolhidas e amostradas com apoio dos
técnicos locais (Nucleo de Assisténcia Técnica e Extensao Rural — NATES) do
Instituto Rio Grandense do Arroz — IRGA e as areas experimentais foram
conduzidas e amostradas pela Equipe de Agronomia da Estacdo Experimental
do Arroz — IRGA.

No Apéndice 1 sao apresentados detalhes de localizagao, area cultivada
com arroz, numero de amostras coletadas e tipo de solo de cada municipio do
RS onde foram feitas amostragens nas duas safras. No Apéndice 2 constam os

resultados das analises de solo e os tratamentos aplicados nas areas
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experimentais da safra 2006/07. Essas areas, amostradas na safra 2006/07,
fazem parte de uma rede de experimentos do IRGA de validagdo das novas
recomendagdes de adubacdo para o arroz irrigado por incremento de
produtividade. Assim, essas areas possuiam parcelas sem adubacao
(testemunha) e com diferentes niveis de adubacéo, para incrementos de 2.000,
3.000, 4.000 ou 6.000 kg ha™ na produtividade de graos.

As variedades de arroz cultivadas nas lavouras amostradas na safra
2005/2006 foram: BR IRGA 409, BR IRGA 410, IRGA 414, IRGA 416, IRGA
417, IRGA 418, IRGA 420, IRGA 421, IRGA 422 CL, Taim, Chui, Qualimax 1,
Qualimax 13, Arrank, Sabore, Avaxi, Tuno CL, El Passo 144, Olimar, Cuard,
EPAGRI 108, EPAGRI 109, EPAGRI 112, EPAGRI 113 e LB 48. Dessas, a
variedade de maior ocorréncia nas areas amostradas foi a IRGA 422 CL, que
foi cultivada em 42,4% das lavouras, e a segunda variedade mais cultivada foi
a IRGA 417, em 11,6% das lavouras.

Ja nas areas experimentais amostradas na safra 2006/2007, as
variedades usadas foram: BR IRGA 410, IRGA 417, IRGA 422 CL e IRGA 424,
sendo que a de maior ocorréncia também foi a IRGA 422 CL, que foi cultivada
em 54,5% das areas experimentais, e a segunda mais cultivada foi a IRGA

417, em 27,3% das areas.

3.2 Procedimentos de coleta

3.2.1 Tecido vegetal

Na safra 2005/2006, a amostragem consistiu na coleta de 50 folhas
bandeira (ultima folha expandida antes da emissédo da panicula) de cada talhdo
de lavoura no inicio do estadio reprodutivo da cultura (R2-R3, segundo a escala
de Counce et al. (2000)). Nesse estadio, a lavoura se encontrava com menos
de 50% de floracdo. As folhas foram coletadas de plantas que ainda néao
apresentavam panicula visivel, embora parte da lavoura ja tivesse emitido a
panicula.

Na safra 2006/2007, as amostragens foram feitas nas areas
experimentais de adubacao do IRGA. Realizaram-se coletas de folhas em duas
épocas do ciclo de desenvolvimento do arroz, classificadas de acordo com a

escala de Counce et al. (2000): no perfilhamento (V6) e no florescimento (R2—
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R3), a semelhanca da coleta da safra anterior. Em ambas as épocas foram
coletadas 70 folhas de cada talhdo.

Foram coletadas também, na safra 2006/07, amostras de plantas inteiras
dos talhdes experimentais nesses dois estadios, a fim de se proceder
avaliagdes de matéria seca dessas areas e relaciona-las com os resultados da
analise foliar. Para tanto, coletou-se em cada parcela experimental a parte
aérea das plantas em quatro linhas de 50 cm de comprimento, com
espagamento entre linhas de 17 cm, totalizando a area de 0,34 m? por amostra.

Cada uma das parcelas experimentais tinha area de 10 m x 20 m.

3.2.2 Rendimento de graos do arroz

A colheita de gréos de arroz nos talhdes das lavouras foi efetuada na
mesma area correspondente a amostragem do tecido foliar, por maquina
colheitadeira automotriz €, manualmente, nas parcelas experimentais, apds a
maturagéo fisioldgica, com a umidade entre 18 e 23 %, dependendo da cultivar
e dos sistemas de colheita e de secagem (SOSBAI, 2005).

O registro dos resultados de rendimento das areas d