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1. Introdugao

O estado de Santa Catarina (SC), localizado na regido Sul do Brasil possui mais
de 183 mil estabelecimentos agropecudrios, entre eles, 2,12 mil estabelecimentos
produtores de macieiras (producao de 551 mil toneladas de maga no ano de 2017), 4,2
mil estabelecimentos produtores de bananeira (producao de 568 mil toneladas de
banana no ano de 2017) (IBGE, 2017a), 5,9 mil estabelecimentos produtores de arroz
(producao de 921,6 mil toneladas no ano de 2017) e 6,4 mil estabelecimentos
produtores de batata (produgdo de 85,6 mil toneladas no ano de 2017) (IBGE, 2017b).
Assim, Santa Catarina ocupa lugar de destaque na producao de alimentos no ranking
do Brasil, estando na 1°, 2°, 3° e 6° posi¢ao de maior produtor brasileiro de mac3, arroz,
banana e batata, respectivamente, por quantidade produzida (IBGE, 2017c).

Ainda no cenario agropecuario, SC também se destaca pela producdo animal,
principalmente aves e suinos, que representam um efetivo de 160 milhdes de cabecas
de aves e de 8,4 milhdes de cabecas de suinos (IBGE, 2017a). Este alto numero de
animais gera uma grande quantidade de dejetos, que podem ser usados como fonte de
nutrientes em cultivos, realizados em sistema de producdo organico ou mesmo em
producdo convencional. Mas também, em sistema de producdo convencional sdo
usados fertilizantes nitrogenados industrializados, como a ureia, nitratos e formas de
amonio.

A demanda por alimentos organicos e, consequentemente, sua producao, vem
crescendo a 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 percep¢ao pelos consumidores que este tipo de sistema
de producao agricola gera um menor impacto ao ambiente. Os produtos organicos
mais consumidos sao 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, amacd e a
batata (ORGANIS, 2017).

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é o
orgao responsavel por estabelecer as normas para a producdo e a certificacao de

produtos organicos (BRASIL, 20093, 2011). Mesmo certificados, os produtos organicos
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sao submetidos a fiscalizacOes, para atestar sua procedéncia organica e evitar possiveis
fraudes. Por isso, as amostragens de produtos e analises de residuos de agrotdxicos sao
realizados, porém com relacdo a adubagdo aplicada ao solo ndo existe um método
padrdo que garanta que a producdo organica esteja em conformidade com as normas
(BRASIL, 2009b, 2017; Rapisarda et al., 2010).

Assim, a abundancia natural de *N (6*5N) pode contribuir na discriminacdo de
produtos oriundos do sistema de produgao convencional daqueles do sistema de
producdo organico com relacdo a adubacdo, principalmente, por causa da ligacdo do
valor de §*N com a fonte de fertilizante nitrogenado utilizado no sistema de producao
(Nishida; Sato, 2015; Inacio et al., 2020). Os valores de 6*>N de fertilizantes organicos e
sintéticos variam, sequndo a literatura, entre +5 a +20%o e —5 a +5%o, respectivamente
(Figura 1), podendo este valor ser refletido nas plantas (Vitoria et al., 2004; Lim et al.,

2010; Chalk; Magalhaes; Inacio, 2013).

Fertilizante Mineral Fertilizante Organico

«*

- 515N (%o)« - o 00— - -+ 815N (%o)
-5 0 +5 +20

Figura 1. Representacdo da variacdo da abundancia natural de *N (6*SN) em fertilizantes nitrogenados.

Alguns estudos, para avaliar o potencial uso dos valores de 6*N na
discriminagdo de sistemas de producdo, ja foram realizados no Brasil com plantas de
alface, morango e tomate (Inacio et al., 2015; Inacio et al., 2020). Por isso, torna-se
necessario ampliar esse estudo para outras culturas de importancia para o Brasil. Assim,
o estudo objetivou avaliar o uso dos valores de §*5N de fertilizantes nitrogenados, solo
e tecido vegetal (folhas e frutos/tubérculos/graos), para diferenciar o tipo de sistema de
producao agricola, se organico ou convencional, nas culturas de arroz, macieira,

bananeira e batata.



2. Descricao do Estudo

O estudo foi realizado no Estado de Santa Catarina (SC), regidao Sul do Brasil
(Figura 2). As espécies macieira (Malus domestica), bananeira (Musa spp.), arroz (Oryza
sativa) e batata (Solanum tuberosum L.) foram utilizadas. As propriedades rurais com
cultivo de batata e macieira estdo localizadas no municipio de Sao Joaquim (SQ),
Planalto Serrano de Santa Catarina. O arroz e a bananeira foram cultivados em
propriedades de municipios da regido de Ararangua (SC), area litoranea, sendo o arroz

cultivado no sistema alagado.

+

Santa Catarina

Figura 2. Mapa do Estado de Santa Catarina. Municipio de Sdo Joaquim (1) e Regido de Ararangua (2).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para as culturas da macieira e do arroz foram coletadas amostras de material
em trés areas em sistema convencional e em trés areas em sistema organico; para a
cultura da batata foram coletadas amostras em uma area conduzida em sistema
convencional e uma area em sistema organico; e em duas areas em sistema
convencional e em duas dreas em sistema organico para a cultura da banana. Assim, ao
total foram amostradas 18 areas, totalizando 390 amostras de fertilizantes (organicos
e minerais), solo, folhas e alimentos (graos, tubérculos e frutas). Maiores detalhes sobre
as areas podem ser obtidos em Trapp et al. (2022).

Amostras de tecido vegetal (folhas, frutos, tubérculos e graos), camada
superficial do solo (0-20 cm) e fertilizantes organicos e sintéticos utilizados nos
sistemas de producdo de cada espécie foram coletadas. Cinco amostras compostas
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foram coletadas aleatoriamente de cada material em cada area dos sistemas de
producdo. A época e o procedimento das coletas seguiram as recomendacdes
estabelecidas pela Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo, para os Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS - RS/SC, 2016) para coleta de solo e de folhas de
macieira e de arroz, pela Embrapa (2004) para coleta de folhas de bananeira; e por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) para coleta de folhas da cultura da batata. Maior
detalhamento das amostragens pode ser encontrado em Trapp et al. (2022).

As amostras de folhas e frutos foram secas em estufa com circulacao 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 excecao 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 sem a casca.

Todas as amostras foram pesadas em balanca (MXs5, Mettler Toledo,
Greifensee, Suica) com precisdo de 0,000001 g e acondicionadas em capsulas de
estanho. Em seguida, a analise de composicdo isotopica de **N foi realizada em
espectrometro de massa com razdo isotopica (IRMS) (Delta V Advantage), acoplado a
um analisador elementar para IRMS (Flash EA 2000), ambos da Thermo Fisher
Scientific, Bremen, Alemanha.

De posse dos resultados dos valores relativos (6) de *>N (razdo isotopica de uma
amostra relativa a razdo isotopica do padrdo internacional - N do ar atmosférico -, que
é expresso per mil ou %o0), os mesmos foram comparados por meio do intervalo de
confianca (IC), com nivel de significancia de p < 0,05, para checar a diferenga entre
médias de valores de >N do material coletado em propriedades que empregam o
sistema organico de producdo, daqueles que usam o sistema convencional. Isto foi

realizado por meio de scripts escritos em linguagem R (v. 3.5.1).



3. Resultados e Discussao

3.1. Fertilizantes
Os valores de §*°N das fontes de N utilizadas nas propriedades com sistema de

producao organico (+5,58 a +18,27%0) foram superiores as fontes de N usadas nas
propriedades com sistema de produgao convencional (-3,55 a +1,23%o), nas culturas de

arroz, bananeira e batata, com excec¢ao da macieira (Figura 3).
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Figura 3. Intervalo de confianca (IC) registrado para valores de 15N (%0) em fertilizantes usados em
sistemas de produgdo convencional e organico de arroz (n = 15 para fertilizante organico e n = 30 para
fertilizante sintético), batata (n = 5), macieira (n = 25 para fertilizante organico e n = 20 para fertilizante

sintético) e bananeiras (n = 10). As barras de erro indicam o IC 95% da média.

Os maiores valores de 6*>N nas fontes organicas de nutrientes, como dejetos de
animais (aves e bovinos) e compostos organicos, e os menores valores de &N
observados nos fertilizantes usados nas propriedades com sistema de produgao
convencional, refletem as informacgdes da literatura, que apontam valores de §*N de
fertilizantes organicos e de fertilizantes sintéticos de, aproximadamente, +5 a +20%o 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 ocorre devido ao fracionamento
isotdpico de N, principalmente através do processo da volatilizagdo de amdnia, onde o
atomo mais pesado (*>N) reage mais lentamente e realiza ligagdes mais fortes que o
atomo mais leve (*N). Isso significa que a amoénia produzida nesse processo sai

empobrecida de dtomos de **N e o composto restante (residuo) fica enriquecido
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(Hristov et al., 2009; Makarov; Malysheva; Menyailo, 2019). J& os fertilizantes sintéticos
refletem a assinatura isotopica do N atmosférico (0%o), que é a fonte de N para
producao desses fertilizantes (Vitoria et al., 2004; Flores et al., 2013).

Na macieira nao foi possivel observar diferencas entre os valores de §*>N entre
as fontes de nutrientes usadas no sistema de producao organica e convencional (Figura
3). Isso pode ter acontecido pela utilizagao de adubagao mista (fertilizantes sintéticos +
organicos) em uma propriedade do sistema convencional, e fontes organicas de N (po
de rocha e cobertura morta) com baixos valores de &*>N em uma propriedade do

sistema organico.

3.2. Solo
As amostras de solos do sistema de producao organico apresentaram maiores

valores médios de &N, comparativamente as amostras dos solos do sistema de
producao convencional para todas as culturas, com excecao da macieira (Figura 4). Esta
situacao ja era esperada, pois os valores mais altos de §*°N dos fertilizantes organicos
aplicados no solo, em geral, se refletem nos valores de §*°N dos solos do sistema de
producdo organico, bem como os valores mais baixos de 6N dos fertilizantes
sintéticos se refletem nos valores de &N dos solos do sistema de producdo

convencional (Celano et al., 2012).
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Figura 4. Intervalo de confianga (IC) registrado para valores de 15N (%o) em solo cultivado com arroz (n
= 15), batata (n = 5), macieira (n = 15) e bananeira (n = 10), em sistemas de producdo organicos e

convencionais. As barras de erro indicam o IC 95% da média.



Porém, os IC's dos valores de 6*>N dos solos do sistema de produgdo organico se
sobrepuseram aos IC's dos valores de 6N dos solos do sistema de produgdo
convencional, para todas as culturas (Figura 4). Isso significa que os sistemas de
producdo nao diferem entre si com relagdo aos valores de 6*>N do solo, apesar das
diferengas existentes entre as fontes que sao aportadas respectivamente a cada
sistema de producao. A limitagdo em discriminar os sistemas de producao pelos valores
de 6*N no solo pode estar relacionada as variagdes nos teores de matéria organica do
solo, visto que neste constituinte esta o maior reservatorio de N dos solos (Knicker,

2011; Bingham; Cotrufo,2016).

3.3. Frutos, tubérculos e graos
Os valores de *N das amostras das propriedades organicas de arroz (graos),

batata (tubérculo) e banana (fruto) foram maiores que os valores de 6N das
propriedades convencionais, além disso, os IC's destas trés culturas cultivadas em
sistema de produc¢ao organico nao se sobrepuseram aos IC’s dos cultivos em sistema de
producao convencional (Figura 5). Isto significa que a técnica da abundancia natural de
5N, para grdos de arroz, tubérculos de batata e frutos de banana foi eficiente para
discriminar o sistema de produgao, neste cenario onde as propriedades que empregam

o sistema de cultivo de producao convencional utilizaram apenas fertilizantes

sinteticos.
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Figura 5. Intervalo de confianca (IC) registrado para valores de 15N (%0) em grdos de arroz (n = 15),
tubérculos de batata (n = 5), magd (n = 15) e banana (n = 10), cultivadas em sistemas de producdo

organicos e convencionais. As barras de erro indicam o IC 95% da média.



Nishida & Sato (2015) com o objetivo de discriminar os cultivos de arroz organico
e convencional, utilizando a relagao entre os valores de 6*>N dos graos de arroz e de
solo, tiveram dificuldades para checar a validade da abordagem em utilizar um valor
limiar especifico para discriminar os sistemas de produgdo. Os valores de 6N
observados foram de +5,1%o, +6,4%0 e +6,0%0 em 2007, 2008 e 2009, respectivamente,
para arroz organico, e de +2,3%o, +3,1%0 e +3,0%0 em 2007, 2008 e 2009,
respectivamente, para arroz convencional. Comparando os resultados obtidos por
Nishida & Sato (2015) com os valores de §*>N observados no presente estudo (+3,83%o
e -6,41%o para arroz organico e convencional, respectivamente) (Figura 5), percebe-se
valores mais elevados no arroz convencional cultivado no estudo de Nishida & Sato
(2015), o que pode indicar a influéncia dos fertilizantes organicos utilizados juntamente
com os fertilizantes sintéticos no estudo desses autores, uma vez que as fazendas que
adotaram o sistema de producao convencional amostradas no nosso estudo utilizaram
apenas fertilizantes sintéticos.

As médias dos valores de &N dos grdos de arroz e dos frutos de banana
produzidos em sistema de producdo organico foram positivas (+3,83%o0 e +6,81%yo,
respectivamente). Por outro lado, as médias dos valores de &N nestes mesmos
alimentos (arroz e banana) produzidos no sistema de producao convencional foram
negativos (-6,41%o e -6,83%o, respectivamente) (Figura 5).

As médias dos valores de §*>N dos tubérculos de batata produzidos em sistema
de producdao organico e convencionais foram positivos, +9,84%0 e +3,25%o,
respectivamente, o que nao atrapalhou a diferenciacao dos sistemas de produgao
utilizados de acordo com seus IC's (Figura 5). Resultados semelhantes foram
observados em um estudo realizado na Itdlia, no qual foram verificadas médias de
valores de 6N de +7,17%0 e +3,36%0 para tubérculos de batata organicos e
convencionais, respectivamente (Camin et al., 2007).

Os valores de 6*N nos frutos de maca produzidos em sistema de producao
organico e convencional ndo diferiram e ambos foram negativos, -9,47%o e -11,61%o,
respectivamente (Figura 5). Este resultado pode representar uma limitacao da técnica
em diferenciar os alimentos organicos e convencionais das plantas com longo periodo
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de crescimento. Isto provavelmente ocorre devido ao fato da maior massa dessas
plantas (por exemplo, a macieira) gerar uma distribuicdo de N mais diluida, sendo
geralmente as folhas, os ramos do ano/casca e as raizes os drenos mais importantes do

N aplicado (Brunetto et al., 2016; Dong et al., 2002).

3.4. Folhas

Os valores médios de §*>N observados em folhas das culturas contempladas no
presente estudo (arroz, batata, macieira e bananeira), cultivadas no sistema de
producao organico foram todos positivos e os valores médios de 6N nas folhas

cultivadas no sistema de producao convencional foram todos negativos (Figura 6).

@
Arroz Batata Macieira Bananeira
10 -
s @ 725
6 @ +586 - ¥ o
- 4 ®-+4,06 9 i Organico
= 25 .
v 0 . Convencional
o,
7 ."4'48 @ 54 @ 503
5 : @ s '
-8 -
@ C=+442a+7,29 IC = +0,07 a +8,05 IC =+3,54a+7,15 IC =+5,97 a +8,53
® ic=562a-334 IC=-593a-554 IC = -6,90 a -4,81 IC =-5,66 a-4,39

Figura 6. Intervalo de confianca (IC) registrado para valores de 615N (%0) em folhas de arroz (n = 15),
batata (n = 5), macieiras (n = 15) e bananeiras (n = 10), cultivadas em sistemas de producdo organicos e

convencionais. As barras de erro indicam o IC 95% da média.

Estes resultados mostram que os valores de 6N em folhas dessas culturas
permitem a diferenciacdo do tipo de sistema de producao usado. Inclusive para a
macieira, que nao foi possivel observar essa distin¢ao através de seus frutos (Figura 5).
Assim, para a macieira poderia ser substituido os frutos pelas folhas para um processo
de identificacdo do tipo de adubacao/sistema de produ¢do empregado. Pesquisadores
chegaram a conclusao similar em um estudo com tomates no Sul do Brasil, no qual
afirmam que as folhas de tomateiro poderiam substituir frutos maduros em uma

inspecao de campo, tendo ainda como vantagem essa substituicao o fato das folhas
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gerarem amostras mais leves, faceis de secar e armazenar que os frutos (Inacio et al.,
2020).

Também deve-se atentar para a possivel limitacdo da técnica de 6N em
diferenciar produtos organicos de convencionais derivados de plantas leguminosas,
como por exemplo a soja. No estudo de Oberson et al. (2007) se observou valores de
6N de +2,4%0 e +2,1%0 para soja organica e convencional, respectivamente, ndao
apresentando diferenca significativa entre os sistemas de cultivo.

A Tabela 1 resume os valores referéncia de 6*>N das fontes de N, solo, folhas e

alimentos gerados por este estudo.
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organico e convencional.

Tabela 1. Resumo das faixas de valores de §*>N (%0) para cada material das espécies analisadas por este estudo nos sistemas de produgao

Espécies Fertilizantes Solo Folhas Alimento
Sistema de Produc¢ao Convencional
Arroz -3,55%0 a -2,64%0 -5,04%0 a -0,69%0 -5,62%0 a -3,34%0 -7,44%0 a -5,38%0
Bananeira -3,36%0 a +1,23%0 -1,00%0 a +6,96%0 -5,66%0 a -4,39%0 -10,94%0 a -2,72%0
Batata -2,11%0 a -1,38%0 +4,37%00 a +8,56%0 -5,93%0 a -5,54%0 +2,68%0 a +3,83%0
Macieira -2,23%0 a +3,29%0 +5,22%0 a +6,92%0 -6,90%0 a -4,81%0 -13,49%0 a -9,73%0
Sistema de Produc¢ao Organico
Arroz +6,26%0 a +12,51%0 -1,94%0 a +2,87%0 +4,42%0 a +7,29%0 +1,21%0 a +6,45%0
Bananeira +5,58%0 a +10,06%0 +3,20%0 a +8,56%0 +5,97%0 a +8,53%0 +5,35%0 a +8,26%0
Batata +8,58%0 a +18,27%0 +5,97%0 a +8,08%0 +0,07%0 a +8,05%0 +8,29%0 a +11,39%0
Macieira -0,66%0 a +4,50%0 +4,09%0 a +6,75%0 +3,54%0 a +7,15%0 -12,46%0 a -6,49%0

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. Conclusoes

Os sistemas de produc¢ao organico e convencional selecionados no presente
estudo apresentaram, de maneira geral, um padrado de fontes de N (ureia e NPK para o
sistema de producao convencional, e dejetos de animais e adubos compostados para o
sistema de producdo organico), que permitiu a diferenciacdo dos sistemas com os
valores de abundancia natural de *>N, tanto em folhas quanto nos alimentos, para o
arroz, a batata e a bananeira.

A abundancia natural de *N das folhas foi significativa para diferenciar os
sistemas de producdo de todas as espécies analisadas neste estudo. No caso da
macieira, que apresentou uma sobreposi¢do expressiva entre os diferentes sistemas de
producao a partir dos valores de $*>N dos frutos, podera ser proposto a substituicao dos
frutos pelas suas folhas, em caso de inspecdo a campo.

A técnica da analise da abundancia natural de **N pode ser utilizada para

diferenciar produtos de diferentes sistemas de producao.
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