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Resumo

GONCALVES, Daiana Ribeiro Nunes. Absor¢ao de nutrientes pelo arroz em
resposta ao manejo da agua de irrigagao. 2010. 90 p. Dissertacado (Mestrado) -
Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia, Area de Concentragdo: Solos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,RS.

Atualmente, a racionalizagdo do uso da agua pelo arroz é uma das prioridades do
setor produtivo. Em decorréncia, a pesquisa tem proposto alternativas de manejo da
agua para a cultura, visando a redugao no uso. Porém, as alteragbes no manejo da
agua podem alterar a disponibilidade de nutrientes para o arroz. Este trabalho teve
por objetivo avaliar a influéncia da época de inicio de irrigagdo e da espessura da
lamina de agua sobre o estado nutricional e absorgao de nutrientes pelo arroz. Para
tanto, realizaram-se dois experimentos, nas safras agricolas 2007/08 e 2008/09, em
Planossolo Haplico, na Estacdo Experimental Terras Baixas, da Embrapa Clima
Temperado, em Capao do Ledo, RS. No primeiro experimento, compararam-se o
efeito de trés épocas de inicio de irrigacao (estadio V2-V3, V4-V5 e V7-V8 ou V6-V7)
e no segundo, de trés espessuras de lamina de agua (<1cm — solo saturado, 5cm e
10cm). Ambos os experimentos foram implantados em sistema convencional de
cultivo, utilizando a cultivar BRS Queréncia. Avaliou-se o estado nutricional da
cultura no perfilhamento pleno, diferenciacéo da panicula e floragao e a absorgéao de
nutrientes pelo arroz na maturagao. No perfilhamento pleno, os teores foliares de N,
P, Ca, Mg, S, Mn e Zn no arroz aumentaram com o atraso no inicio da irrigagdo. Na
diferenciagdo da panicula, a antecipagdo do inicio da irrigacdo para V2-V3
proporcionou menores concentragdes de K, Mg e S e maior concentragdo de boro
no tecido foliar do arroz. O atraso na irrigagdo promoveu aumento nas
concentragcbes de Mg e Fe e diminuigdo nas de P, B, Zn na floragdo. O atraso da
irrigacéo além do inicio do perfilhamento diminuiu a absorgéo de N, P, K, Ca, Mg, S,
B, Fe e Mn. A espessura da lamina de agua exerceu efeito mais discreto sobre o
estado nutricional do arroz. A presenca de |lamina de agua propiciou maior teor foliar
de potassio e menores de cobre, manganés e zinco, no perfilhamento pleno. Na
diferenciagdo da panicula, a manutencao de lamina de agua proporcionou maiores
concentragbes de fosforo e potassio no tecido foliar do arroz, mas promoveu
reducdo nos teores de cobre e manganés. Na floragdo, a concentragédo foliar de
potassio aumentou com a espessura da lamina de agua, sendo o efeito contrario
para calcio, boro e manganés. A variagdo na espessura da lamina de agua
praticamente nao influenciou a absor¢do de nutrientes pelo arroz irrigado,
acompanhando a estabilidade na producdo de matéria seca da planta. A época de
inicio de irrigacdo exerce efeito mais marcante sobre a nutricdo do arroz,
comparativamente a espessura da ladmina de agua. As alteragbes nutricionais



decorrentes de mudangas no manejo da agua nao justificam revisdo nas indicagbes
de adubacgao para o arroz irrigado.

Palavras-chave: Oryza sativa. Irrigacdo por inundagdo. Epoca de irrigacdo. Lamina
de agua. Nutrigao.



Abstract

GONCALVES, Daiana Ribeiro Nunes. Absorption of nutrients by rice in response
to the management of irrigation water. 2010. 90 p. Dissertation (Master's Degree)
- Program of Post-Graduation in Agronomy, Area of Concentration: Soil.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS.

Currently, the rationalization of the water use by flooded rice is one of the priorities of
the rice productive sector. Consequently, some alternative water managements have
been proposed aiming to the reduction of water use by rice crop. However, changes
in water management can affect nutrient availability for rice. For this reason, a work
was carried out with the objective of evaluating the effects of the flood timing and the
flood depth on nutritional status and nutrient uptake by rice. The work comprised two
field experiments which were conducted in a Typic Albaqualf, at the Lowland
Experimental Station of the Embrapa Clima Temperado, in Capdo do Leao, State of
Rio Grande do Sul, Brazil, during the growing seasons of 2007/08 and 2008/09. In
the first experiment, three flood timings (2- to 3-leaf stage, 4- to 5-leaf stage, and 7-
to 8-leaf stage or 6- to 7-leaf stage) were tested, and in the second experiment, it
was compared the effects of three flood depths (<1cm — saturated soil, 5cm, and
10cm). Both experiments were implanted in conventional system, using the cultivar
‘BRS Queréncia’. Rice nutritional status was determinated at the active tillering,
panicle differentiation, and anthesis. On the other hand, rice nutrient uptake was
determinated at the grain maturation. At the active tillering, leaf N, P, Ca, Mg, S, Mn,
and Zn concentrations increased with delaying of flood timing. At the panicle
differentiation, rice subjected to early flooding (2- to 3-leaf stage) presented lowest
leaf K, Mg, and S concentrations and greatest leaf B concentration. Delay flooding
promoted increase in leaf Mg, and Fe concentrations, and reduction in leaf P, B, and
Zn concentrations at the anthesis. Flooding delay beyond the 4- to 5-leaf stage
decreased N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, and Mn uptake by rice. Flood depth effect on
rice nutritional status was minor than the effect of flood timing. The presence of
floodwater resulted in higher leaf potassium concentration and lower leaf copper,
manganese, and zinc concentrations than in satured soil, at the active tillering. At the
panicle differentiation, the maintenance of floodwater provided the highest leaf K
concentrations and the lowest leaf Cu, and Mn concentrations. At the anthesis, the
leaf K concentration increased with the thickness of the water depth; an opposite
effect was determinated for leaf calcium, boron, and manganese concentrations.
Changes in the thickness of water depth practically did not influence rice nutrient
uptake, following the stability in the production of dry matter. The effects of flooding
time on rice nutrition were greater than those of the water depth. Changes in rice



nutrition due to alterations on water management do not justify the revision on the
indications of fertilization for flooded rice.

Key-Words: Oryza Sativa. Flooding irrigation. Flooding time. Water depth. Nutrition.
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Na Tabela 2.1 sdo apresentados os resultados de indice relativo de clorofila
(IRC) na folha do arroz, medidos nos estadios oito folhas (V8), diferenciagcao da
panicula (R1) e floragao (R4), das safras 2007/08 e 2008/09. Na primeira safra,
determinou-se efeito dos tratamentos apenas nas duas primeiras avaliagoes e
na segunda safra, em todas as trés avaliagoes realizadas. Na avaliagao
realizada por ocasiao do perfilhamento pleno (V8), nota-se que os valores de
IRC aumentaram com o atraso na época de inicio de irrigagao. Explica-se esse
efeito pela variagao no periodo decorrido entre a primeira adubagao
nitrogenada em cobertura e a avaliagao do IRC na folha, visto que, para todos
os tratamentos, a aplicagado de N ocorreu imediatamente antes do inicio da
irrigacao. Isto porque os valores de IRC correlacionam-se com a concentragao
de nitrogénio (SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995), sendo, portanto, indicativos
do nivel do nutriente na planta. .............cooor e ———— 35

Na safra agricola 2007/08, a terceira época de inicio de irrigagdao ocorreu muito
tardiamente, aos 42 dias ap6s a emergéncia, devido a ocorréncia de um longo
periodo de estiagem. Possivelmente, o estresse a que a planta foi submetida
no periodo antecedente ao inicio da irrigagao tenha afetado seu
desenvolvimento e absorgao de nutrientes, inclusive N, justificando o menor
IRC na folha determinado para esse tratamento na avaliagao realizada por
ocasiao da diferenciagao da panicula (Tabela 2.1). Em acréscimo, a
antecipacao da irrigagao pode ter proporcionado maior desenvolvimento
vegetativo, o que esta associado a maior taxa fotossintética, conferindo
maiores valores de indice relativo de clorofila na folha. Segundo Furlani et al.
(1995) e Carlesso et al. (1998), a antecipagao da irrigagao é fator determinante
do maior crescimento vegetativo da planta de arroz. .........ccceeeeciiiiiiireecciiecans 35
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Por outro lado, na safra 2008/09, onde se adiantou a terceira época de entrada
de agua para V6-V7, a variagao no IRC entre os tratamentos, medida em R1, foi
menor, embora o valor determinado quando a irrigagao iniciou em V4-V5 seja
estatisticamente inferior ao das demais épocas (Tabela 2.1).......cccceuveeierrrrennnen. 35

Na segunda safra, o tratamento com inicio da irrigagcao em V6-V7 apresentou
menor indice relativo de clorofila na folha, relativamente aos demais, por
ocasiao da floragao (Tabela 2.1), indicando uma possivel menor
disponibilidade de N no meio de cultivo decorrente do atraso no inicio da
irrigagao, com reflexos sobre a absorgao do nutriente. No Brasil, SILVA et al.
(2003) verificaram, para arroz irrigado, correlagao entre as medidas fornecidas
pelo clorofilometro e a disponibilidade de N no solo decorrente da adubagao,
embora tais medidas nao tenham refletido a resposta em produtividade da

Lo 1 T o PP 35

Em plantas de arroz, a medida do conteudo de clorofila correlaciona-se
fortemente a concentracao de N na folha. No entanto, essa relagao varia com o
estadio de desenvolvimento da cultura e entre cultivares (TURNER; JUND,
1994), principalmente em razao da variagao na espessura e peso especifico da
folha (PENG et al., 1993). Nesse sentido, Scivittaro et al. (2005) relatam maior
sensibilidade do clorofildmetro em avaliar a disponibilidade de nitrogénio no
solo para avaliagoes realizadas por ocasiao do perfilhamento pleno,
relativamente aquela realizada na diferenciagao da panicula............ccccceevviinneee 36

Com relagao aos teores de nutrientes na folha de arroz, para ambas as safras,
de forma geral, as maiores variagoes entre os tratamentos foram verificadas na
avaliagao realizada por ocasiao do perfilhamento pleno (estadio V8). Nesta
avaliagao, em 2007/08, entre os macronutrientes, nao se verificou efeito da
variagao na época de inicio de irrigagao, apenas, para potassio e magnésio. Na
safra seguinte, a auséncia de resposta aos tratamentos restringiu-se ao
POtAsSio (Tabela 2.2). ... s e e e nmnnn 36

Com relacao ao teor foliar de nitrogénio, em ambas as safras, o tratamento
com época mais tardia de irrigagao proporcionou valores maiores que nas
demais épocas, as quais nao diferiram entre si (Tabelas 2.2). E possivel que o
maior conteudo de N determinado no tratamento com entrada de agua mais
tardia seja reflexo do menor crescimento da planta, proporcionando maior
concentragao do nutriente no tecido foliar, uma vez que a condigao de baixa
umidade gravimétrica no solo, vigente no periodo antecedente ao inicio da
irrigacao do arroz, reduz a movimentagao do nitrogénio por fluxo de massa,
afetando sua absorgao e, consequentemente, o crescimento da planta. ......... 37

Para o fosforo, em ambas as safras, os maiores teores do nutriente foram
determinados nos tratamentos com entrada de agua a partir do inicio do
perfilhamento (V4-V5 e V7/V8 ou V6/V7) (Tabela 2.2), o que também deve estar
associado ao menor crescimento e producao de matéria seca das plantas de
arroz decorrente do atraso no inicio da irrigagao, visto que a antecipagao do
inicio da irrigagao constitui-se em estratégia para intensificar a absorgao de
nutrientes e produgao de massa seca da parte aérea das plantas de arroz
(WIELEWICKI et al., 1998). Tal efeito suplantou aquele decorrente da maior
solubilizagao do fésforo, proporcionado pelo maior periodo de redugao do
solo (PONNAMPERUMA, 1972, 1977; SANCHEZ, 1980). ......ccccccmrrrrriiicsnncinennnn 37
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Para o calcio, nesta época de avaliagao, o efeito dos tratamentos foi distinto
entre os anos. No primeiro deles, o conteudo foliar do nutriente foi maior
quando a irrigagao foi iniciada até o inicio do perfilhamento. Contrariamente,
na safra 2008/09, a irrigagdo mais precoce proporcionou menor teor de calcio
(Tabelas 2.2). A variagao no teor foliar de magnésio restringiu-se a segunda
safra agricola, com aumento nos valores a medida que se atrasou o inicio da
irrigacao. Os cations calcio e magnésio, de forma geral, tém a solubilidade
aumentada pela redugao, em razao do deslocamento para a solugao do solo
pelo manganés e ferro dos sitios de troca (VAHL, 1999; SOUSA et al., 2006).
Possivelmente, o comportamento diverso verificado no ano agricola 2008/09
se deva a ocorréncia de efeito de diluigao, ou seja, o maior crescimento das
plantas decorrente da antecipagao da irrigagao reduziu a concentragao de
calcio e de magnésio no tecido foliar. ........cccocvmrmmiiiiiiiiiiiin e ——— 37

Em ambas as safras, a concentragao de enxofre no tecido foliar aumentou em
resposta ao atraso na época de inicio de irrigagao (Tabelas 2.2). A
disponibilidade de enxofre no solo é influenciada pela submersao do solo,
havendo redugao do sulfato a sulfeto. Tal reagao ocorre em sequéncia a
reducao do ferro e é dependente de atributos do solo, podendo levar alguns
meses para se processar a partir do alagamento do solo (VAHL; SOUSA, 2004).
Portanto, muito provavelmente as diferengas nos teores de S na folha
observadas entre os tratamentos, também estejam associadas ao efeito de
diluicdo proporcionado pela entrada de agua mais precoce. .......cccccceeerrrrecnnnn. 37

Também na floragao, estadio recomendado para avaliagao do estado
nutricional da planta de arroz (COMISSAO, 2004), praticamente nio se
verificou efeito da época de inicio da irrigagao sobre o teor de nutrientes na
folha do arroz. Na primeira safra agricola, apenas a concentragdao de magnésio
foi influenciada pelos tratamentos e na segunda, o efeito restringiu-se a
concentragcao de fosforo (Tabela 2.4). Com relagao a concentragao de
magnésio em 2007/08, o valor determinado no tratamento com inicio da
irrigacao mais tardio (V7-V8) foi superior aos dos demais tratamentos, que
foram estatisticamente semelhantes. Provavelmente isso se deva ao menor
crescimento das plantas de arroz decorrente do atraso no inicio da irrigagao,
proporcionando maior concentragao foliar de Mg no tratamento com entrada
de agua em V7-V8. Por sua vez, em 2008/09, verificou-se decréscimo na
concentragao foliar de fésforo a medida que se postergou o inicio da irrigagao
do arroz. Este resultado reflete 0 aumento na disponibilidade de féosforo no
solo proporcionado pelo maior periodo de redugao do solo. O aumento na
disponibilidade de P pelo alagamento do solo é um aspecto favoravel
importante do sistema de irrigagao por inundagao continua, sendo seus
beneficios observados mais precocemente a medida que se antecipa o inicio
da irrigagao do arroz. No Brasil, tal efeito foi reportado anteriormente por
Moraes e Freire (1974) e Stone et al. (1990), para solos das regioes Sul e
Centro-Oeste, respectivamente. Dentre os fatores determinantes destacam-se
a elevagao do pH e, principalmente, a redugao do fosfato férrico a forma mais
soluvel de fosfato ferroso (MORAES; FREIRE, 1974).......cccccceiiiiiiimiimeeennn, 39

O efeito pouco expressivo da variagao na época de inicio de irrigagao sobre o
estado nutricional do arroz por ocasiao da floragao foi relatado anteriormente
por Stone et al. (1990), que avaliaram sistemas de irrigagao continua e
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intermitente, e por Wielewicki et al. (1998), ao compararem a irrigagao aos 15 e
35 dias apOsS @ EMEIrgENCIA......cccciiiiiiiieieeeeeee e e e e e e e s e s e e e e e s e s e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e snnnsnans 40

A avaliacao realizada por ocasiao da floragao indicou efeito da época de inicio
de irrigacao sobre os teores de cobre e zinco, em 2007/08, e de boro, cobre e
ferro, na safra 2008/09 (Tabela 2.7). Quanto ao cobre, em 2007/08, maior teor do
nutriente foi determinado para a primeira época de inicio de irrigagao (estadio
V2-V3); as demais proporcionaram resultados semelhantes. Ja na safra
seguinte, o comportamento verificado foi contrario, ou seja, a irrigagao a partir
de V4-V5 proporcionou teores foliares de cobre superiores ao da irrigacao
precoce. A interagao de dois fatores deve ter contribuido para os resultados
divergentes obtidos: o aumento na absorgao de nutrientes pelo arroz,
proporcionado pela antecipagao no inicio da irrigagao do arroz (WIELEWICKI
et al., 1998; VAHL et al., 1985) e a diminui¢gado na disponibilidade de cobre no
solo, pela formagao de compostos de baixa solubilidade em condigées de
inundacao (SOUSA et al., 2006)...........cccerrummmmrrrimnniinsssnsrrrse s sssssssssssssss s s s s ssnnnes 43

No ano 2007/08, também o teor foliar de zinco diminuiu em resposta ao atraso
no inicio da irrigagao do arroz (Tabela 2.7), indicando beneficio da antecipagao
da entrada de agua na lavoura sobre a absor¢ao do nutriente pelo arroz, a
despeito de o maior periodo de alagamento no solo propiciar diminuigao na
disponibilidade de Zn no meio de cultivo (SOUSA et al., 2006)............cccccc......... 43

Na segunda safra, de forma geral, a concentragao de boro na planta de arroz
diminuiu com o atraso no inicio da irrigagao. Por outro lado, maior teor de
ferro foi determinado nos tratamentos com inicio da irrigagao a partir de V4-V5
(TADEIA 2.7). .o s s snnn s s nnnnnnnn 44

Com relagao aos resultados de teores foliares de micronutrientes no arroz,
particularmente na floragao, estadio indicado para avaliagao do estado
nutricional da cultura, faz-se necessario destacar que, quantitativamente, as
variagoes decorrentes dos tratamentos observadas foram bastante pequenas,
com pouca influéncia sobre a nutricao da cultura. A comparagao dos valores
médios de tratamentos obtidos com os referenciais disponiveis na literatura
(COMISSAO, 2004) reforga tal inferéncia, indicando, na primeira safra,
suficiéncia de B, Cu e Mn. Os teores foliares de Fe e Zn nao atingiram o nivel
critico preconizado. No segundo cultivo, também os teores de B e Cu foram
inferiores ao nivel critico do nutriente. Apesar destes resultados, nao se
observou qualquer sintomatologia visual de deficiéncia de micronutrientes
para o arroz, o que pode ser um indicativo de necessidade de revisao dos
referenciais nutricionais em uso, que sao relativamente antigos e, portanto,
foram gerados para cultivares com caracteristicas e exigéncias nutricionais

Lo o3 g - TSP 44

2.5.2 Absorcgao de nutrientes pelo arroz.............ccoeeeeeeceriirerrrrsesess e e 45

Os resultados de quantidades de macronutrientes acumuladas nos colmos e
folhas e exportadas pelos graos de arroz, em fung¢ao da época de inicio de
irrigagao, da safra 2007/08, sdo apresentados nas Tabelas 2.8 e 2.9 e os da
safra 2008/09, nas Tabelas 2.10 e 2.11, respectivamente. .........ccccerremccirrrrrennnn. 45

No primeiro ano agricola, determinou-se efeito da época de inicio de irrigagao
sobre as quantidades de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e enxofre
acumuladas nos colmos e folhas do arroz (Tabela 2.8), sendo que os
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tratamentos com inicio de irrigagao precoce (V2-V3) e no inicio do
perfilhamento (V4-V5) apresentaram maior acumulagao de nutrientes que
aquele com inicio tardio da irrigagao (V7-V8). O comportamento observado
reflete, por um lado, a maior produgcao de matéria seca da parte aérea dos
tratamentos com irrigagao iniciada até o inicio do perfilhamento e por outro, o
aumento na disponibilidade de nutrientes proporcionado pelo estabelecimento
antecipado da condigao de reducao do solo (SOUSA et al., 2006). Tais
resultados concordam com aqueles descritos por Wielewicki et al. (1997) que,
no Rio Grande do Sul, reportaram maior produgao de matéria seca e absorgao
de nutrientes pelo arroz irrigado aos 15 dias apés a emergéncia (dae),
comparativamente a irrigagao iniciada aos 35 dae. Também Beyrouty et al.
(1994), em estudo realizado em Arkansas (EUA), verificaram redugao na
acumulagao de nutrientes pelo arroz em decorréncia do atraso no inicio da
irrigacao para o estadio de diferenciagao da panicula, atribuindo-a a
diminuicao da produgao de matéria seca da parte aérea e a menor
disponibilidade de nutrientes no solo. Contrariamente, Scivittaro et al. (2006)
reportaram beneficio do atraso no inicio da irrigagao em até trés semanas
apos o inicio do perfilhamento sobre a nutrigdo do arroz cv. BRS 7 ‘Taim’,
atribuindo esse efeito a menor incidéncia de bicheira-da-raiz (Oryzophagus
oryzae), cujos danos ao sistema radicular das plantas foram tanto maiores
quanto mais precoce a submersao do SOlo..........cccooiriircrcrn e 45

Nessa safra (2007/08), os dados de exportagao de nutrientes pelos graos
acompanharam aqueles descritos para nutrientes acumulados nos colmos e
folhas. A excecao do enxofre, o atraso na submersao do solo proporcionou
reducao nas quantidades de nutrientes exportadas pelos graos. Para N, P e K,
nao houve, porém, distingao entre as duas primeiras épocas de inicio de
irrigagcao. Ja para o calcio, sobressaiu-se o efeito da irrigacao antecipada para
V2-V3, que proporcionou maior exportagao do nutriente relativamente as
demais épocas de entrada de agua. Quanto ao magnésio, houve redugao
gradativa nas quantidades exportadas pelos graos com o atraso na época de
inicio de irrigagcao (Tabela 2.9). Tais resultados refletem, basicamente, a maior
producao de matéria seca e disponibilidade de nutrientes decorrente da
antecipagao da entrada de agua na lavoura de arroz............ccccceeirrrmrmnniisirnnennnnns 45

Em 2008/09, a época de inicio de irrigagao influenciou a acumulagao de
nitrogénio, potassio, magnésio e enxofre nos colmos e folhas (Tabela 2.10) e a
exportacao de P, K e Mg pelos graos de arroz (Tabela 2.11). Divergindo do que
se verificou no ano anterior, o atraso da irrigagao para V6-V7 proporcionou
maior acumulagao de N, K, Mg e S na parte aérea das plantas de arroz, em
comparagcao as demais épocas de entrada de agua (Tabela 2.10). Esse efeito
nao se manifestou nas quantidades de macronutrientes exportadas pelos
graos, que, para féosforo, potassio e magnésio, diminuiram com o atraso na
irrigacao (Tabela 2.11). Dois fatores explicam esse decréscimo: a menor
producao de massa seca (APENDICE C) e disponibilidade desses nutrientes no
S0l0 (SOUSA et al., 2006)........cccceerrrrrrrrrirrrrrssssssss s s snnssnnnns 46

Ainda com relacao as Tabelas 2.8 a 2.11, destacam-se as quantidades elevadas
de macronutrientes absorvidas pela planta de arroz, particularmente N, P e K,
que, em algumas situagoes, superam aquelas normalmente fornecidas a
cultura, via adubacgao, indicando que parte consideravel dos nutrientes
utilizados pelo arroz sao supridos pelo meio de cultivo, incluindo solo, agua de



18

irrigacao e residuos de cultivos anteriores. Em ambos os anos, o potassio foi o
nutriente absorvido em maior quantidade pelo arroz, seguido do nitrogénio,
fésforo, calcio, magnésio e enxofre. Por sua vez, a exportacao de nutrientes
pelos graos decresceu na seguinte ordem: N>K>P > Mg > S > Ca. Os
resultados obtidos aproximam-se daqueles reportados por Reis et al. (2005),
que, na média de trés cultivares de arroz, verificaram exportagao pelos graos
de 60% do nitrogénio, 59% do fésforo, 47% do enxofre, 23% do magnésio, 19%
do calcio total e 15% do potassio total da parte aérea............cccoovvvrrrrrrrrrreeennnnnees 47

Entre as safras, apenas as quantidades de potassio na parte aérea do arroz
apresentaram variagoes representativas, sendo as quantidades do nutriente
acumuladas nos colmos e folhas e exportadas pelos graos superiores em
2008/09, refletindo maior disponibilidade no meio de cultivo, proporcionada
por adubagao mais pesada. Também os residuos culturais do ano anterior
podem ter contribuido para a maior disponibilidade do nutriente, visto que a
manutencgao da palhada restitui ao solo entre 80% e 90% do potassio
absorvido pelo arroz (SCIVITTARO; MACHADO, 2004). ......cccccrrmmeeeerreecmnnnnn 48

Apenas na primeira safra agricola (2007/08) a variagao na época de inicio de
irrigacao influenciou a absorgao de micronutrientes pelo arroz, sendo a
acumulagao de boro, ferro e manganés nos colmos e folhas maior nos
tratamentos em que a entrada de agua ocorreu até o inicio do perfilhamento
das plantas (estadio de quatro a cinco folhas), relativamente a época mais
tardia de inicio de irrigagao (V7-V8) (Tabela 2.12). Este resultado esta
associado a produgao de matéria seca das plantas em resposta a variagao na
época de inicio de irrigagao, visto que os teores de nutrientes na planta pouco
variaram entre os tratamentos (APENDICE H), muito embora a antecipagéo da
submersao do solo seja uma situagao favoravel ao aumento da disponibilidade
de ferro e manganés no solo (SOUSA et al., 2006). Beyrouty et al. (1994), no
Arkansas (EUA) verificaram reduc¢ao na absor¢ao de Mn e Zn pelo arroz
quando do atraso da irrigagao para o inicio da fase reprodutiva. Quanto ao
boro, este nutriente tem a sua disponibilidade aumentada pela elevagao do pH
(McBRIDE, 1994), decorrente do estabelecimento da condig¢ao de redugdo......48

Ainda na safra 2007/08, determinou-se redu¢ao nas quantidades de B, Cu, Fe,
Mn e Zn exportadas pelos graos de arroz em resposta ao atraso no inicio da
irrigacao; de forma geral, as diferengcas mais marcantes ocorreram para o
tratamento com irrigagao mais tardia (V7-V8) (Tabela 2.13). Para estas
variaveis, além da menor producao de matéria seca, o efeito observado reflete

a menor concentragao desses nutrientes no tecido vegetal dos graos. ........ 49
7 3O o 4 e LT =TT 51
3. ESTADO NUTRICIONAL E ABSpRQAO DE NUTRIENTES PELO ARROZ EM

RESPOSTA A ESPESSURA DE LAMINA DE AGUA ... 52
3.3 Resultados € DiSCUSSA0.......ccccerrrriminiiiissnsnnrrs s nisssssssssss s sssssss s s s s s ssssssssses 60
3.3.1 Estado nutricional do arroz.................eeeeeeeeeemeemmeemeeeeeeee e 60

Na Tabela 3.1 sao apresentados os resultados de indice relativo de clorofila
(IRC) na folha do arroz, medidos nos estadios oito folhas (V8), diferenciagao da
panicula (R1) e floragao (R4), das safras 2007/08 e 2008/09. Em ambas as
safras, nao houve efeito da variagao na espessura da lamina de agua sobre
variavel indice relativo de clorofila (IRC) nas trés épocas de avaliagao. Este
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resultado mostra que a variagdo no manejo da agua nao influenciou a
disponibilidade de nitrogénio no meio de cultivo, bem como a absorg¢ao do
nutriente pelo arroz, uma vez que os valores de IRC sao indicativos do nivel do
nutriente na planta, por se correlacionar de forma direta com a concentragao
de N no tecido foliar (SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995). Em arroz irrigado, essa
correlagao foi verificada em estudos anteriores, sendo influenciada por
diferentes fatores, como cultivar, estadio de desenvolvimento (TURNER,;

JUND, 1994), espessura e peso especifico da folha (PENG et al., 1993)............ 60

Em ambas as safras, os maiores valores de IRC foram determinados no
estadio de oito folhas (V8) e os menores, na diferenciagao da panicula. Na
floragao, os valores determinados foram pouco menores que em V8 (Tabela
3.1). Este resultado reflete tanto a disponibilidade de nitrogénio no meio de
cultivo, proporcionada pelas adubagdes nitrogenadas em cobertura, que foram
realizadas no inicio do perfilhamento (estadio de quatro a cinco folhas) e na
diferenciacao da panicula (imediatamente apés a avaliagao do estado
nutricional da cultura), como a demanda e capacidade de utilizagao de N pelo
arroz, a qual se intensifica na fase reprodutiva (SLATON et al., 1994). ............. 60

No perfilhamento pleno (estadio V8), a avaliagao do estado nutricional do arroz
irrigado nao mostrou efeito dos tratamentos sobre os teores de
macronutrientes na safra 2007/08 (Tabela 3.2)........cce s 61

Na safra 2008/09, a variacao na espessura da lamina de agua influenciou os
teores foliares de potassio e enxofre (Tabela 3.2). Assim, a concentragao de
potassio foi maior nos tratamentos com manutengao de lamina de agua,
relativamente aquele em que se manteve o solo apenas sob umidade de
saturagao. Explica-se a maior absorgao de potassio na presencga de laminas de
agua de maior espessura pela magnitude mais elevada da condigao de
reducao estabelecida na presenga de lamina de agua, favorecendo a difusao e
deslocamento do potassio dos sitios de troca para a solugao (MACHADO,
1985) e a liberagao do nutriente das fragées nao-trocavel e estrutural
(CASTILHOS; MEURER, 1999a, 1999b; CASTILHOS et al., 1999). Sarwar e
Khanif (2005) avaliaram o efeito de diferentes regimes de umidade no potencial
redox do solo, verificando que laminas de agua de 5cm de espessura
antecipam a reducgao e proporcionam valores de potencial redox mais
negativos, comparativamente a lamina de 1cm. ... 61

Quanto ao enxofre, o teor foliar do nutriente proporcionado pelo tratamento
com lamina de agua intermediaria (5cm) foi maior que o dos demais, que nao
diferiram entre si (Tabela 3.2). Ressalta-se que, embora estatisticamente
significativas, as diferencas entre os tratamentos foram ténues, com efeito
muito discreto sobre a nutrigdo do arroz............cccceeiiiiiiiiiieier e ——— 62

Ja no inicio da fase reprodutiva (diferenciagao da panicula), a variagao na
espessura da lamina de agua exerceu efeito, apenas, sobre a concentragao de
féosforo no tecido foliar, na safra 2007/2008, e na safra seguinte, também na de
pPotassio (Tabela 3.3).....cciiiii e ———————— 62

O efeito observado para ambos os nutrientes e safras foi semelhante, qual
seja: os tratamentos com manutenc¢ao de lamina de agua (5cm e 10cm)
propiciaram maior concentragao foliar de nutriente que aquele com solo
saturado (Tabela 3.3). Isso pode ser atribuido ao estado de redugao antecipada
e mais intenso estabelecido na presenca de laminas de agua de espessura
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intermediaria (5cm) a alta (10cm), com consequentes aumentos na
disponibilidade de fosforo e potassio na solugao do solo e absorvidos pelo
arroz (SCIVITTARO; MACHADO, 2004; SOUSA et al., 2006)............cccccerrrrrnnrennn 62

Por sua vez, a avaliagao do estado nutricional da cultura realizada por ocasiao
da floracao indicou efeito dos tratamentos de espessura de lamina de agua
exclusivamente para os teores foliares de potassio e calcio, na safra 2007/08
(Tabela 3.4). A concentragao de potassio aumentou proporcionalmente a
espessura da lamina de agua. Assim como descrito para as avaliagoes
realizadas em estadios anteriores, atribui-se a maior concentragcao de potassio
no tecido foliar do arroz cultivado em presencga de lamina de agua ao grau de
reducao do solo mais intenso, proporcionando maior disponibilidade do
nutriente em solugao (SCIVITTARO; MACHADO, 2004; SOUSA et al., 2006).
Para o calcio, os teores foliares determinados para os tratamentos com
presenca de lamina de agua (5 cm e 10 cm) foram semelhantes entre si e
inferiores ao do tratamento sem lamina de agua (umidade de saturagio). E
provavel que a maior disponibilidade de potassio em solugao, decorrente de
laminas de agua de maior espessura, tenha inibido a absorcao de calcio pelo
arroz, visto que os dois cations competem pelo mesmo sitio de absorgao
(MALAVOLTA, 2006). Isto ocorreu a despeito de o calcio em ambiente reduzido
ter a sua solubilidade aumentada em razdo do deslocamento dos sitios de
troca para a solugao do solo pelos cations ferro e manganés (VAHL, 1999;
SOUZA et al., 2006).........cccccmmrrrrrrirrrnsnmmrrrrrrrssssssssssmsss e s sssssssssssmsssssssssssssssssssssssssessssns 63

Na safra 2008/09, nao se determinou influéncia da presenca / espessura da
lamina de agua sobre as concentragdoes de macronutrientes no tecido foliar de
arroz (Tabela 3.4)........ceiiiiirrr e 63

Os resultados de ambos os anos, particularmente aqueles referentes a
amostragem realizada na floragao (estadio recomendado para a avaliagao do
estado nutricional da planta de arroz (COMISSAO, 2004)), revelam auséncia ou
efeito ténue da variagao na espessura da lamina de agua sobre a nutricao do
arroz irrigado. Isto é um indicativo bastante favoravel da possibilidade de
diminuicao da espessura, ou mesmo eliminagao, da lamina de agua, como
estratégia para a reducao da demanda hidrica da cultura, sem prejuizos para
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Acrescenta-se com relagao a avaliagao do estado nutricional do arroz que a
comparacao dos teores médios de macronutrientes no tecido vegetal,
determinados na floragao, com as faixas de suficiéncia preconizadas para a
cultura indicou, para a safra 2007/08, adequagao para nitrogénio, fésforo e
calcio. As concentragoes de potassio, magnésio e enxofre foram pouco
inferiores aos niveis criticos estabelecidos pela cultura. Na safra 2008/09,
independentemente do manejo da agua praticado, os teores de fosforo,
potassio e enxofre foram inferiores aos niveis criticos estabelecidos para o
arroz irrigado, os demais macronutrientes estiveram dentro das faixas de
suficiéncia indicadas pela Comissao (2004). Apesar desses resultados, em
ambos os anos nao se observou nenhuma sintomatologia visual de deficiéncia
desses nutrientes para o arroz ao longo de todo o seu ciclo.........ccccevereeennnnnee. 64

A avaliacao realizada por ocasiao da diferenciagao da panicula indicou efeito
da espessura da lamina de agua sobre os teores de cobre e manganés, na
safra 2007/08, e de ferro, na safra de 2008/09 (Tabela 3.6). Como no
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perfilhamento pleno, atribui-se a menor absorgao de cobre nos tratamentos
com manuteng¢ao de lamina de agua (safra 2007/08) a diminui¢ao na
disponibilidade do nutriente sob redugao, decorrente da formacao de
compostos de baixa solubilidade e de sua adsorc¢ao a coldides organicos
(SOUSA et al., 2006). Schmidt et al. (2009) relataram maior adsorg¢ao de cobre
em resposta a elevagcao do aumento do pH proporcionado pelo alagamento do
solo. Por sua vez, Bertoni et al. (1999) atribuiram a redugao na disponibilidade
de cobre no solo decorrente do alagamento ao aumento das quantidades
soluveis de Fe, Mn, Ca, Mg e K, que competiriam com o cobre pela absorc¢ao.
Também nessa fase do ciclo da cultura, a absor¢ao de manganés foi bem
menor em presenga de lamina de agua (Tabela 3.6). Segundo Sims e Patrick
(1978), o Mn solubilizado pela inundagao do solo pode, em seguida, ser retido
pela fase soélida, precipitar na forma de hidroxidos ou precipitar com o fosforo
da solugao, mecanismos que explicariam os resultados obtidos. Em 2008/09, a
concentracgao foliar de ferro foi maior no tratamento lamina de agua de 5cm; os
demais tratamentos foram semelhantes entre si (Tabela 3.6). Tal resultado
deve estar relacionado a interagdo competitiva com manganés (MALAVOLTA,
2006), uma vez que o aumento na absor¢ado de um desses nutrientes
necessariamente condiciona redugao na absorcao do outro e vice-versa........ 65

Na floragao, a variagcao na espessura da lamina de agua exerceu efeito sobre
os teores de boro e manganés, em 2007/08, e exclusivamente de manganés, na
safra de 2008/09. A presenc¢a de lamina de agua proporcionou menor
concentracgao foliar de B e Mn, comparativamente ao solo saturado.
Confirmando resultados de avaliagées anteriores, 0 manganés teve sua
absorc¢ao diminuida na presenca de lamina de agua (Tabelas 3.7), refletindo a
menor disponibilidade devida retengcao na fase sélida do solo e/ou a
precipitagcao na forma de hidroxidos ou fosfatos (Sims; Patrick, 1978)............. 66

Confrontando-se os dados médios obtidos na floragao, em ambas as safras,
com os padrdes disponiveis para lavouras produtivas (COMISSAO, 2004), foi
verificada suficiéncia, apenas para cobre e manganés. Os demais
micronutrientes nao atingiram o nivel critico. Também para os micronutrientes
nao se observou sintomatologia visual de deficiéncia nutricional para o arroz.
Assim, é possivel que a exigéncia nutricional da cultivar em avaliagao (BRS
Queréncia) seja menor que as estabelecidas no padrao disponivel. ................. 68

Os resultados de quantidades de macronutrientes acumulados nos colmos e
folhas e exportados pelos graos de arroz, em fungao da espessura da lamina
de agua da safra 2007/08 sao apresentados nas tabelas 3.8 e 3.9 e os da safra
2008/09, nas Tabelas 3.10 e 3.11, respectivamente.........cccccccceeiiirirrrrrecnirrecencenees 68

No primeiro ano agricola, apenas as quantidades de calcio e enxofre
acumuladas nos colmos e folhas do arroz foram influenciadas pela espessura
da lamina de agua. A manutencao de uma lamina de agua mais espessa (10cm)
propiciou maior acumulagao de ambos os nutrientes na parte aérea da planta
de arroz, comparativamente aos tratamentos com lamina baixa ou com
omissao desta (Tabela 3.8). Este efeito reflete tanto a maior produgao de
matéria seca, como o aumento na disponibilidade de calcio e enxofre
proporcionados pela lamina de 10 cm (APENDICES L e M). Embora nao
participe diretamente das reagoes de oxirredugao que se processam sob
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alagamento, o calcio tem sua solubilidade aumentada devido ao deslocamento
para a solugao do solo pelo manganés e ferro (SOUSA et al., 2006), sendo a
intensidade desse efeito diretamente proporcional a condigao de redugao
estabelecida. O enxofre, contrariamente, tem a disponibilidade da forma
preferencialmente absorvida pelas plantas (sulfato) diminuida pela reducao,
porém essa é uma reagao que se processa em sequéncia a redugao do ferro, o
que pode levar até alguns meses para se processar em solos acidos (VAHL;
SOUSA, 2004)......cceeeeccmeerrrsssnrrrrsssssnrersssssssessssssssesssssssssessssssnsessssssssnesssssssnesssssssnneneses 68

Na mesma safra (2007/08), nao se observou efeito da variagao na espessura da
lamina de agua sobre as quantidades de macronutrientes exportadas pelos
graos (Tabela 3.9), indicando que as diferentes condi¢gdes de reducao
proporcionadas pela presenc¢a ou nao de lamina de agua, bem como pela
variacao em sua espessura, tém pouco efeito sobre o desempenho produtivo e
absorcgao de nutrientes pelo arroz. Isto é valido para cultivos estabelecidos
sob condi¢oes adequadas de clima e de manejo, visto que a presenga de
lamina de agua traz beneficios importantes a cultura, particularmente
exercendo efeito termorregulador e promovendo o controle de plantas
daninhas nao aquaticas (SOCIEDADE, 2007)........ccccceeeiiiiiiirmeeenscsseresennseseeesennnnes 69

Em 2008/09, o efeito da variagao na espessura da lamina de agua foi ainda
mais restrito, manifestando-se, apenas, sobre a quantidade de calcio
acumulada nos colmos e folhas do arroz. O comportamento observado foi
distinto, entretanto, daquele reportado para o ano anterior, ou seja, a
acumulagao de calcio na parte aérea da planta foi maior na auséncia da lamina
de agua, decrescendo a medida que se aumentou sua espessura (Tabela 3.10).
Este efeito esteve associado a variagao na produgao de matéria seca dos
colmos e folhas e na concentragao de calcio no tecido vegetal, que diminuiram
com o aumento da espessura da lamina de agua (APENDICES L e O).............. 69

Os resultados relativos a exportagao de N, P, K, Ca, Mg e S pelos graos foram
semelhantes ao do primeiro ano agricola, ndao havendo efeito da espessura da
lamina de agua sobre as quantidades de macronutrientes exportadas pelos
graos (Tabela 3.11). Isto refor¢ca observagdes da safra anterior de que as
variagoes no estado de redugao decorrentes de diferentes espessuras de
lamina de agua tém efeito discreto sobre a absorgao e acumulagao desses
nutrientes NOS gGraos de arroz.........ceeeeecciiiiiirrrreeessrss s s s e e e e nnn s s e e nnnas 70

E importante ressaltar que esses resultados foram gerados em anos agricolas
onde a produtividade do arroz foi limitada por motivos associados ao clima e
ao manejo da cultura, havendo pouca resposta do arroz aos tratamentos de
espessura de lamina de agua. E possivel que, em cultivos com melhor
desempenho produtivo, haja maior resposta da cultura a variagao no manejo
da agua, com reflexos sobre a absorg¢ao de nutrientes. ..........coemmmeeeeeeeeeeeeeennnn. 70

Estudo anteriores (CHERIAN et al., 1968; JUGSUJINDA; PATRICK JR, 1977;
SENG et al., 1999) relataram beneficios da presenca de lamina de agua sobre a
absorcao de alguns nutrientes pelo arroz, porém os efeitos mais importantes
estiveram associados a comparac¢ao do arroz irrigado por inundagao do solo
com aquele cultivado em condigdes aerdbicas...........cccccmrrriiiiiiiisnnrrnne, 70

As quantidades de nutrientes (N, P e K) fornecidas via adubag¢ao nao supriram
integralmente a demanda da cultura, mesmo com produtividades de graos
menores que o potencial produtivo da cultivar BRS Queréncia, indicando que
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parte dos nutrientes absorvidos é oriunda de outras fontes (solo, residuos de
cultivos anteriores e agua de irrigagao). Em ambas as safras, o potassio foi o
nutriente absorvido em maior quantidade pelo arroz, seguido do nitrogénio,
fésforo, calcio/magnésio e enxofre (Tabelas 3.8 a 3.11). O nitrogénio ocupou a
primeira colocagdao em exportagao pelos graos, seguido do potassio, fésforo,
magnésio, enxofre e, finalmente, o calcio (Tabelas 3.9 e 3.11). De forma geral,
as quantidades de nutrientes acumuladas na parte aérea e exportadas pelos
graos foram um pouco maiores na segunda safra, possivelmente em razao da
maghnitude da adubagao basica de semeadura............cccceeiiiiiiireecsiirnr s 71

A acumulagao de micronutrientes na planta de arroz foi mais sensivel as
alteragodes no estado de reducgao do solo, proporcionadas pela variagao na
espessura da lamina de agua. Esse efeito foi mais intenso na safra 2007/08,
onde se determinou efeito dos tratamentos sobre as quantidades de cobre,
ferro, manganés e zinco acumuladas nos colmos e folhas e exportadas pelos
graos (Tabela 3.12 e 3.13). Em 2008/09, a influéncia dos tratamentos
manifestou-se, apenas, sobre as quantidades de cobre, manganés e zinco
acumuladas nos colmos e folhas (Tabela 3.14), ndo havendo efeito na
exportacao pelos graos (Tabela 3.15). ... e 71

Em 2007/08, maiores quantidades de cobre, manganés e zinco acumuladas nos
colmos e folhas foram determinadas para o tratamento com lamina de agua de
10cm, relativamente aos demais, que nao diferiram entre si. Para o ferro, o
efeito dos tratamentos com presencga de lamina de agua foi superior ao do solo
saturado (Tabela 3.12). De forma geral, esse resultado esta associado a
quantidade de matéria seca dos colmos e folhas, que foi superior no
tratamento com lamina de agua mais espessa (APENDICE L), visto que as
variagoes entre tratamentos nas concentragoes desses micronutrientes foram
pequenas (APENDICE Q). Nessa mesma safra, a exportagio de cobre e
manganés pelos graos também foi superior para o tratamento com lamina de
agua de 10cm. Ja para o ferro, maior exportagao ocorreu sob lamina de 5cm
(Tabela 3.13). Tais resultados refletem, basicamente, as variagées na produgao
de matéria seca e nos teores de nutrientes no tecido vegetal proporcionadas
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1- INTRODUGAO GERAL

A quantidade de agua disponivel para irrigacéo é cada vez menor no mundo.
As razdes sao diversas e especificas para cada local, mas incluem decréscimo dos
recursos hidricos e em sua qualidade e competicdo crescente dos setores urbano e
industrial. Em vista disso, como a demanda por alimentos é crescente, os produtores
confrontam-se com um grande desafio: produzir mais com menos agua, ou seja,
aumentar a eficiéncia de uso da agua pelas culturas, o que envolve tanto economia
de agua, como aumento da produtividade da agua, ou seja, da eficiéncia de
irrigacao.

No Brasil, ao cenario descrito, associa-se a perspectiva de cobrancga pelo
uso da agua, despertando os segmentos da sociedade para a necessidade de
racionalizacdo de seu uso. Este aspecto é particularmente importante para a cultura
de arroz irrigado por inundagcdo do solo, uma das mais exigentes em recursos
hidricos e que tem, na irrigagdo, um dos componentes mais onerosos do custo de
producdo. Embora ja venham ocorrendo redugdes no uso da agua por lavouras de
arroz, especialmente no Rio Grande do Sul, principal produtor nacional do grao, este
ainda se encontra em patamares elevados, contribuindo para que a eficiéncia de uso

da agua se mantenha baixa.
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A demanda hidrica do arroz irrigado por inundacédo do solo é influenciada
por varios fatores, como a duracdao do ciclo da cultivar utilizada, o sistema de
implantacao da cultura, a época de inicio e de supressao do fornecimento de agua a
cultura (periodo de irrigacéo), a espessura da lamina de agua, o controle de perdas
decorrentes de infiltragdes laterais e percolagao e, eventualmente, por escorrimento
sobre as taipas. Também depende do planejamento da lavoura, no que diz respeito
a locacdo e construgcdo de canais de irrigacdo e de drenagem e de cuidados
operacionais, além de aspectos relacionados as condi¢cdes climaticas, atributos do
solo e do condicionamento de sua superficie (nivelamento ou sistematizagdo). De
maneira geral, exercendo-se um manejo adequado da agua, cultivando-se o arroz
em solos apropriados e assumindo-se que as etapas de planejamento e construcao
dos canais e que os procedimentos operacionais sejam adequados, € possivel
elevar a eficiéncia da irrigagdo. Neste sentido, dados de pesquisas mostram que as
maiores contribuicdes provém de alteragbes nas praticas de manejo da agua e da
cultura.

Pelo exposto, a pesquisa vem estudando varias alternativas de manejo da
agua para o arroz, com vistas a redugado de seu uso e a elevagao da eficiéncia de
irrigacéo. As estratégias em avaliagao variam em fungao do sistema de implantagao
da cultura e contemplam diferentes aspectos, com destaque para variagdes no
sistema e periodo de irrigagcéo, espessura da lamina de agua e na duragao do ciclo
da cultivar de arroz.

As praticas de manejo da agua sao influenciadas/interagem de forma distinta
com fatores abidticos, particularmente clima e solo, e com outras praticas culturais,
podendo requerer adequagdes no manejo da cultura. Nesse sentido, as alteragdes
no manejo da agua com vistas a reducdo em seu uso podem alterar a
disponibilidade de nutrientes para o arroz e requerer adequacdes no sistema de
recomendacgao de adubacao vigente, uma vez que interferem na duracéo e condigcao
de reducao do solo estabelecida no ambiente de cultivo. Isto porque a quimica dos
solos alagados difere bastante daquela presente em solos bem drenados. Em
condicdes de submersao, os solos sofrem transformacdes quimicas, decorrentes do
processo de redugao provocado por microorganismos anaerobios, que utilizam o
oxigénio de compostos oxidados para o seu metabolismo. As transformacdes
decorrentes do alagamento favorecem a disponibilizagdo dos nutrientes do solo,

tanto os nativos deste, quanto os provenientes de fertilizantes, principalmente o
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fésforo, o potassio e o calcio. Também ocorre a elevagdo do pH dos solos acidos
para valores entre 6,0 e 6,5 e a consequente eliminagao do aluminio trocavel.

Com base no exposto, desenvolveu-se o presente trabalho que teve por
objetivo a avaliagédo da influéncia de alteragbes no manejo da agua sobre a nutricao
do arroz. Foram realizados dois experimentos, apresentados separadamente neste
trabalho, em forma de capitulos. O primeiro deles trata da influéncia da época de
inicio de irrigagcao e o segundo, da espessura da lamina de agua sobre o estado
nutricional e absorcao de nutrientes pelo arroz.

Com base nesse objetivo, desenvolveu-se a seguinte hipotese:

O manejo da agua de irrigacao influencia o estado nutricional e a absorgéao

de nutrientes pelo arroz irrigado.
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2. ESTADO NUTRICIONAL E ABSORGAO DE NUTRIENTES PELO
ARROZ EM RESPOSTA A EPOCA DE INiCIO DE IRRIGAGAO

2.1 Introducgao

A orizicultura irrigada € uma atividade de grande importancia econémica e
social para o Brasil, especialmente para o Rio Grande do Sul, que responde por
mais de 60% da produc&o nacional de arroz (CONAB, 2009). Uma particularidade da
lavoura de arroz irrigado no Estado refere-se ao nivel tecnolégico adotado, que é
alto, garantindo produtividades elevadas a custa da utilizagdo sistematica de
agroquimicos, com risco de eutrofizagcdo e contaminagao dos recursos hidricos por
agrotoxicos. Por este e outros aspectos, como a inundagdo de extensas areas, a
lavoura arrozeira € enquadrada como atividade de potencial poluidor alto, pela
Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental Leopoldo Roessler, responsavel pelo
licenciamento ambiental da atividade (FEPAM, 2004).

Muito embora tal pressuposicdo nao esteja alicercada em dados cientificos
(MACEDO; CHAVES, 2006), tem gerado conflitos, especialmente quanto ao uso da
agua, insumo que o arroz demanda em quantidade elevada (GOMES et al., 2004;
SOCIEDADE, 2007).

E consenso, junto ao meio cientifico, que o desenvolvimento e
sustentabilidade da atividade orizicola no Estado requerem a adogao de praticas de
manejo que otimizem o uso da agua e proporcionem ganhos de produtividade a
cultura, sem comprometer a qualidade ambiental. Embora ja venham ocorrendo
reducées no uso da agua por lavouras de arroz, este ainda se encontra em

patamares elevados, em torno de 12 mil m® ha (GOMES et al., 2008), contribuindo
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para que a eficiéncia de uso da agua (relacdo entre a producdo de gréos e a
quantidade de agua aplicada) se mantenha baixa.

A demanda hidrica do arroz irrigado por inundacao € influenciada por varios
fatores: sistema de cultivo, periodo de irrigagdo, altura da lamina de agua, duragao
do ciclo da cultivar utilizada e o controle de perdas. Também depende do
planejamento da lavoura e de cuidados operacionais na irrigagao, além de aspectos
relacionados as condi¢des climaticas, atributos do solo e ao condicionamento da
superficie do terreno (nivelamento ou sistematizagdo). De maneira geral, exercendo-
se um manejo adequado da agua, cultivando-se o arroz em solos apropriados e
assumindo-se que as etapas de planejamento e construgdo dos canais e o0s
procedimentos operacionais sejam adequados, € possivel elevar a eficiéncia da
irrigacédo; as maiores contribuicdes tém sido obtidas por meio de alteracbes nas
praticas de manejo da agua e da cultura.

Vérias estratégias vém sendo estudadas visando aumentar a eficiéncia do
uso da agua pelo arroz. Para o sistema de semeadura em solo, onde a irrigagéo da
lavoura inicia-se alguns dias apds a emergéncia, uma das alternativas possiveis € a
variagdo na época de inicio de irrigacdo. Os resultados disponiveis na literatura
apresentam divergéncias quanto a melhor época de inicio da irrigacédo para o arroz,
as quais sao dependentes da disponibilidade de agua, ciclo da cultivar e do tipo de
herbicida utilizado (SOCIEDADE, 2007).

Cultivares de ciclos muito precoce ou precoce, por serem mais sensiveis a
estresses, requerem que a irrigacao da lavoura inicie mais cedo, nos estadios de
trés a quatro folhas (15 a 20 dias apdés a emergéncia) (SCIVITTARO et al., 2008),
enquanto que para cultivares de ciclo médio ou tardio, o inicio da submers&o do solo
pode ser postergado para os estadios de quatro a seis folhas (20 a 30 dias apds a
emergéncia) (VAHL et al., 1985; SCIVITTARO et al., 2005; SCIVITTARO; GOMES,
2009). Do mesmo modo, o uso de herbicidas em pré-emergéncia, com poder
residual maior, além de contribuir para que o estabelecimento das plantas de arroz
ocorra livre de competicdo com plantas daninhas, possibilita que o inicio da irrigagao
seja realizado até 30 dias apdés a emergéncia das plantulas (ANDRES et al., 2007).
Por outro lado, quando o controle de plantas daninhas é feito em pds-emergéncia, é
fundamental que a aplicagdo de herbicida seja feita precocemente, com uma a trés
folhas, diminuindo a dose requerida e aumentando a eficiéncia de controle

(SOCIEDADE, 2007). Para tanto, a irrigacao e o estabelecimento da |lamina de agua
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devem ocorrer logo apos a aplicagdo do herbicida, evitando a reinfestagcdo da area
(RAMIREZ et al., 1999; MENEZES; RAMIREZ, 2003; RAMIREZ et al., 2003;
RAMIREZ et al., 2007).

A recomendagéao atual da pesquisa preconiza que o inicio da irrigagdo para
o arroz ocorra até 30 dias apos a emergéncia (SOCIEDADE, 2007). Na pratica, isso
conduz a situacdes bastante contrastantes: em um extremo, produtores iniciam a
irrigacdo cerca de 10 dias apds a emergéncia (V2-V3) e em outro, a irrigagao
definitiva € postergada até proximo do inicio da fase reprodutiva, com varias outras
possibilidades intermediarias. Cada um desses manejos de agua requer a adogao
de praticas culturais especificas, com efeitos distintos sobre o ambiente de cultivo e
o desempenho da cultura. Este fato pode ter influéncia marcante na disponibilidade
de nutrientes para o arroz, em razao na variagao do periodo de inundacéo do solo,
requerendo adequacdes nas recomendacdes de adubacao para a cultura.

A inundacao do solo propicia um ambiente particular para o crescimento e
nutricdo da planta de arroz, que difere amplamente daquele existente em solos bem
drenados. A saturagdo por agua altera o equilibrio dos elementos e compostos
presentes no solo devido ao desencadeamento de uma série de transformacdes
fisicas, biolégicas, eletroquimicas e quimicas (SOUSA et al., 2006). Alguns
nutrientes, que nao se encontram em formas prontamente disponiveis em um
ambiente bem drenado, tornam-se disponiveis sob condicbes de submersdo. Esse
efeito é muito importante para fosforo e potassio, cuja resposta da planta a
adubacgao é relativamente baixa (SCIVITTARO; MACHADO, 2004; SCIVITTARO;
GOMES, 2004). O aumento inicial na disponibilidade de fosforo na solugao de solos
alagados deve-se aos seguintes fatores: liberagdo do fésforo da matéria organica,
reducao de fosfatos férricos a formas ferrosas mais soluveis, hidrolise de fosfatos
de ferro e de aluminio causada pelo aumento do pH de solos acidos e liberacado do
fésforo adsorvido nas argilas ou nos hidréxidos de ferro e de aluminio, por troca
anidnica. O decréscimo posterior pode ser atribuido a readsorcao dos fosfatos pelas
argilas e hidroxidos de aluminio, na camada reduzida, ou a precipitagéo de fosfatos
ferrosos, decorrentes do acumulo de Fe? e do aumento do pH (PONNAMPERUMA,
1972, 1977; SANCHEZ, 1980. Quanto ao potassio, a maior disponibilidade sob
inundacao é explicada pelo aumento da difusdo, deslocamento dos sitios de troca
para a solugdo do solo, pelos cations NH,", Fe* e Mn?* (MACHADO, 1985) e
liberagao de potassio das fragdes nao-trocavel e estrutural (CASTILHOS; MEURER,
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1999a, 1999b; CASTILHOS et al., 1999). Contrariamente, o nitrogénio na forma
nitrica fica sujeito a perdas por desnitrificacdo (VAHL; SOUSA, 2004) e,
eventualmente, lixiviagdo. Em consequéncia, a disponibilidade do nutriente para as
plantas de arroz pode ser reduzida pelo alagamento, embora o nitrogénio na forma
amoniacal seja mantido no solo apos a submersdo (BEYROUTY et al., 1994).

Os cations célcio e magnésio, embora nao participem diretamente das
reagdes de oxirredugdo em solos alagados, tém a solubilidade aumentada em razao
do deslocamento para a solugdo do solo pelo manganés e, principalmente, pelo
ferro, que ocupa proporgéo consideravel dos sitios de troca (SOUSA et al., 2006). A
submersao do solo, também, pode influenciar a disponibilidade de enxofre, pela
reducao do sulfato a sulfeto, o que se processa em sequéncia a redugao do ferro. A
dinamica da reducgao é dependente de atributos do solo (VAHL; SOUSA, 2004). Em
solos acidos, que predominam nas regides arrozeiras do Rio Grande do Sul
(ANGHINONI et al.,, 2004), os teores de sulfato soluvel em &agua diminuem
lentamente, podendo permanecer durante alguns meses apos o inicio do
alagamento. O sulfeto formado, por sua vez, pode reagir com hidrogénio, formando
gas sulfidrico, que € téxico as plantas de arroz, ou reagir com metais pesados,
como ferro, zinco e cobre, diminuindo sua disponibilidade (VAHL; SOUSA, 2004).

Também os micronutrientes podem ter a sua disponibilidade influenciada
pelo manejo da agua para o arroz. As concentragdes de manganés e ferro séo
aumentas pelo alagamento do solo; embora benéfico para o arroz, em
determinadas situagdes, os niveis atingidos podem ser téxicos, prejudicando as
plantas. A afinidade de cobre e zinco formarem compostos de baixa solubilidade,
como hidréxidos, carbonatos e sulfetos, justifica a redugéo de sua concentragao na
solugédo de solos alagados. Em solos acidos, isso € atribuido, ainda, a adsorgao
desses elementos aos coldides organicos, em resposta a elevagéo do pH (SOUSA
et al., 2006).

Pelo exposto, realizou-se o presente trabalho, que teve por objetivo
determinar o efeito da época de inicio de irrigagdo sobre o estado nutricional e
absorgdo de nutrientes pelo arroz. Com base nesse objetivo, estabelecou-se a
seguinte hipotese:

O atraso na época de inicio de irrigagdo do arroz influencia o estado

nutricional e a absorgéo de nutrientes pela cultura de arroz irrigado.
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2.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado em duas safras agricolas consecutivas (2007/08 e
2008/09), na Estacdo Experimental Terras Baixas (ETB), da Embrapa Clima
Temperado (Fig. 1), no municipio de Cap&o do Le&o, RS. O clima da regido €&
caracterizado, segundo a classificagdo de Kdppen, como Cfa — temperado quente,
com auséncia de estagao seca definida e com temperatura média do més mais
quente superior a 22°C (VIANELLO; ALVES, 1991). O solo da area experimental, um
Planossolo Haplico (SANTOS et al., 2006), apresentava as seguintes caracteristicas
quimicas, na profundidade de 0-20cm, por ocasido da implantagao do primeiro e
segundo cultivos de arroz, respectivamente: argila: 190 g dm=; pHgua): 5,8 € 5,6; 12
e 14g dm™ de MO; 13,3 e 12,8mg dm™ de P; 59 e 51mg dm™ de K; 0,0 e 0,1cmol,
dm™ de Al; 6,5 e 6,2cmol, dm™ de Ca+Mg e 9,1 e 10,1cmol. dm™ de CTC. Nas duas
safras, os teores de matéria organica, fosforo e potassio no solo foram interpretados,
respectivamente, como baixo, alto e médio, conforme a COMISSAO (2004).

Os tratamentos compreenderam trés épocas de inicio de irrigagdo por
inundacgao do solo (precoce, média e tardia). Em ambas as safras, as duas primeiras
épocas de inicio de irrigagao corresponderam aos estadios de duas a trés folhas
(V2-V3) e de quatro a cinco folhas (V4-V5). A terceira época de inicio de irrigagao foi
antecipada do estadio de sete a oito folhas (V7-V8), adotado na safra 2007/08, para
o de seis a sete folhas (V6-V7), na safra 2008/09. As trés épocas de inicio de
irrigacao corresponderam a 14, 21 e 43 dias apds a emergéncia (dae), em 2007/08,
ea7, 13 e 36 dae, em 2008/09.

A supressdo da irrigagdo ocorreu em uma unica época para todos os
tratamentos (R9 — maturagdo de colheita). Durante o periodo de irrigagdo, foi
mantida uma espessura de lamina de agua uniforme de cerca de 7,5cm. As
reposicdes de agua foram feitas sempre que a redugdao no nivel de agua das
parcelas atingia 1,5cm.

Para o acompanhamento dos estadios de desenvolvimento das plantas de
arroz utilizou-se, como referéncia, a escala proposta por Counce et al. (2000).

Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos ao acaso com
trés e quatro repetigbes, na primeira e segunda safras, respectivamente. As
unidades experimentais apresentaram dimensdées de 10m x 10m, sendo

individualizadas por taipas.
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Figura 1- Vista geral do experimento “Estado nutricional e

absorcao de nutrientes pelo arroz em resposta a época de
inicio de irrigacao”. Capao do Leéao, RS, 2009.
Fonte: GONCALVES, 2009.

Em ambas as safras, o arroz foi implantado em sistema convencional de
preparo do solo, que compreendeu operagdoes de aragao e gradagem seguidas de
aplainamento para uma melhor adequacao da superficie do terreno, que havia sido
sistematizado em nivel, com cota zero, dois anos antes do inicio do estudo. As
semeaduras do arroz foram realizadas em 17-11-2007 e em 9-12-2008, utilizando-se
um espagamento entre linhas de 17,5cm e densidades de semeadura de 120 e 100
kg ha™ de sementes viaveis na primeira e segunda safras, respectivamente.

Utilizou-se a cultivar de arroz irrigado BRS Queréncia, de ciclo precoce,
cerca de 110 dias da emergéncia a maturagcdo completa dos gréos, a qual é
constituida por plantas do tipo “moderno-americano” com potencial produtivo
elevado, superior a 12t ha' (EMBRAPA, 2006). As sementes foram previamente
tratadas com os fungicidas carboxin/thiram (60g + 60gi.a./100kg de sementes) e com
o inseticida fipronil (30g i.a./100kg de sementes).

A adubacao para o arroz foi estabelecida seguindo indicagdes da SOSBAI
(2007), considerando uma expectativa de incremento de produtividade de 4t ha™.
Essa consistiu na aplicagdo, por ocasido da semeadura, de 250kg ha’' da
formulacéo 5-20-20, na safra 2007/08, e de 280kg de 5-25-25, na safra 2008/09. Em
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cobertura, realizaram-se, ainda, duas aplicagdes de 55kg ha” de N, como uréia. A
primeira adubagao em cobertura foi realizada em solo seco imediatamente antes do
inicio da irrigacao, de acordo com os tratamentos, e a segunda, na diferenciacao da
panicula, estadio R1, segundo a escala proposta por Counce et al. (2000), sobre a
l&mina de agua.

No primeiro cultivo de arroz, o controle de plantas daninhas compreendeu
uma aplicagdo do herbicida penoxsulam (0,06g i.a. ha™), em pré-emergéncia, e uma
aplicagdo do herbicida cyhalofop-butyl (360g i.a. ha'), em pds-emergéncia.
Exclusivamente para o tratamento em que a entrada de agua ocorreu no estadio V7-
V8, foi necessaria uma segunda aplicagédo do herbicida cyhalofop-butyl (2L ha™), em
razao da reinfestacdo das parcelas por plantas daninhas no periodo antecedente ao
inicio da irrigagdo. Na safra 2008/09, realizou-se a dessecagdo da area com
glyphosate (1,92g i.a. ha”) em pds-plantio, para o controle de plantas daninhas e de
arroz espontaneo proveniente do cultivo anterior, e uma aplicagdo em pos-
emergéncia de mistura dos herbicidas clefoxydim (135g i.a. ha™) e quinclorac (68g
i.a. ha'). Os demais tratos culturais seguiram as indicagbes da pesquisa para a
cultura de arroz irrigado (SOSBAI, 2007).

Avaliou-se o efeito dos tratamentos sobre o estado nutricional, produtividade
de grdos e acumulagao de nutrientes na planta de arroz. A avaliagédo do estado
nutricional da cultura compreendeu a determinagcdo dos teores de macro e
micronutrientes e do indice relativo de clorofila (IRC) na folha. Essas determinacgdes
foram realizadas em trés épocas: perfilhamento pleno, diferenciacao da panicula e
floragao, correspondendo aos estadios V8, R1 e R4. Para a determinagéao do teor
foliar de nutrientes, nas duas primeiras épocas de avaliagado (V8 e R1), utilizou-se
amostra composta pela folha indice (ultima completamente desenvolvida) coletada
de 40 plantas por unidade experimental. Na floracdo, a amostra utilizada foi
constituida pela folha bandeira de 40 plantas. O material vegetal colhido foi seco em
estufa com circulagao forgada de ar a 65°C até massa constante. Apdés moagem, foi
submetido a andlises quimicas para determinacéo dos teores de nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) no tecido foliar, seguindo
procedimentos descritos em Freire (2001).

O indice relativo de clorofila (IRC) foi medido com clorofildmetro SPAD 502,

da Minolta, utilizando-se a folha indice ou bandeira, de acordo com a época de
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avaliacao, de 20 plantas por parcela. Em cada folha, os dados resultaram da média
de medidas feitas nas posi¢coes basal, intermediaria e apical.

A acumulacdo de nutrientes e a produtividade de grdaos de arroz foram
determinadas na maturagdo de colheita (estadio R9). Para a determinagdo da
acumulacdo de nutrientes, coletaram-se amostras constituidas pela parte aérea das
plantas presentes em trés linhas de 0,5m de comprimento, em duplicata. Do material
vegetal colhido, separaram-se os graos. Ambas as fragdes, graos e colmos e folhas,
foram secadas em estufa para determinacdo da producdo de matéria seca. Apos,
foram amostradas e moidas, determinando-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe, Mn e Zn no tecido vegetal, conforme descrito em Freire (2001). A partir dos
dados de produgcdo de massa seca e de teores de nutrientes no tecido vegetal,
determinaram-se as quantidades de nutrientes acumuladas nos colmos e folhas e
exportadas pelos graos de arroz.

A produtividade de graos foi determinada considerando-se as plantas de
cinco subamostras de 10m? coletadas de cada unidade experimental. O material
colhido foi trilhado, seco e pesado, convertendo-se os dados para 130g kg’ de
umidade.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e quando
significativa ao nivel de 5%, procedeu-se a comparagao das médias de épocas de

inicio de irrigagéo no arroz irrigado pelo teste de Duncan (5%).
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Estado nutricional do arroz

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os resultados de indice relativo de clorofila
(IRC) na folha do arroz, medidos nos estadios oito folhas (V8), diferenciagdo da
panicula (R1) e floracdo (R4), das safras 2007/08 e 2008/09. Na primeira safra,
determinou-se efeito dos tratamentos apenas nas duas primeiras avaliagcbes e na
segunda safra, em todas as trés avaliagdes realizadas. Na avaliagdo realizada por
ocasidao do perfilhamento pleno (V8), nota-se que os valores de IRC aumentaram
com o atraso na época de inicio de irrigagao. Explica-se esse efeito pela variagao no
periodo decorrido entre a primeira adubacgao nitrogenada em cobertura e a avaliagao
do IRC na folha, visto que, para todos os tratamentos, a aplicacdo de N ocorreu
imediatamente antes do inicio da irrigagdo. Isto porque os valores de IRC
correlacionam-se com a concentracdo de nitrogénio (SCHADCHINA; DMITRIEVA,
1995), sendo, portanto, indicativos do nivel do nutriente na planta.

Na safra agricola 2007/08, a terceira época de inicio de irrigacdo ocorreu
muito tardiamente, aos 42 dias apds a emergéncia, devido a ocorréncia de um longo
periodo de estiagem. Possivelmente, o estresse a que a planta foi submetida no
periodo antecedente ao inicio da irrigacao tenha afetado seu desenvolvimento e
absorgao de nutrientes, inclusive N, justificando o menor IRC na folha determinado
para esse tratamento na avaliacido realizada por ocasido da diferenciagcdo da
panicula (Tabela 2.1). Em acréscimo, a antecipacdo da irrigacdo pode ter
proporcionado maior desenvolvimento vegetativo, 0 que esta associado a maior taxa
fotossintética, conferindo maiores valores de indice relativo de clorofila na folha.
Segundo Furlani et al. (1995) e Carlesso et al. (1998), a antecipagao da irrigacao é
fator determinante do maior crescimento vegetativo da planta de arroz.

Por outro lado, na safra 2008/09, onde se adiantou a terceira época de
entrada de agua para V6-V7, a variagdo no IRC entre os tratamentos, medida em R1,
foi menor, embora o valor determinado quando a irrigagdo iniciou em V4-V5 seja
estatisticamente inferior ao das demais épocas (Tabela 2.1).

Na segunda safra, o tratamento com inicio da irrigagcdo em V6-V7 apresentou
menor indice relativo de clorofila na folha, relativamente aos demais, por ocasido da
floragédo (Tabela 2.1), indicando uma possivel menor disponibilidade de N no meio de

cultivo decorrente do atraso no inicio da irrigagao, com reflexos sobre a absorgao do
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nutriente. No Brasil, SILVA et al. (2003) verificaram, para arroz irrigado, correlagéo
entre as medidas fornecidas pelo clorofildbmetro e a disponibilidade de N no solo
decorrente da adubagao, embora tais medidas nado tenham refletido a resposta em
produtividade da cultura.

Em plantas de arroz, a medida do conteudo de clorofila correlaciona-se
fortemente a concentracdo de N na folha. No entanto, essa relagdo varia com o
estadio de desenvolvimento da cultura e entre cultivares (TURNER; JUND, 1994),
principalmente em razdo da variagdo na espessura e peso especifico da folha (PENG
et al., 1993). Nesse sentido, Scivittaro et al. (2005) relatam maior sensibilidade do
clorofildbmetro em avaliar a disponibilidade de nitrogénio no solo para avaliagoes
realizadas por ocasidao do perfilhamento pleno, relativamente aquela realizada na

diferenciagao da panicula.

Tabela 2.1. indice relativo de clorofila (IRC) na folha de arroz nos estadios de oito
folhas (V8), diferenciagdo da panicula (R1) e floragao (R4), em funcéo da
época de inicio de irrigagéo. Safras 2007/08 e 2008/09.

Inicio de irrigagao V8 R1 R4
2007/2008
V2-V3 28,6b 31,8a 29,9
V4-V5 32,9a 33,8a 31,3
V7-V8 33,6a 27,6b 31,0
Média 31,7 31,1 30,8
CV, % 5,1 3,5 4,6
2008/09

V2-V3 24,5¢ 28,0a 32,7a
V4-V5 28,6b 26,4b 32,7a
V6-V7 32,5a 28,3a 29,8b
Média 28,6 27,6 31,8
CV, % 3,0 2,2 22

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Com relagdo aos teores de nutrientes na folha de arroz, para ambas as
safras, de forma geral, as maiores variagdes entre os tratamentos foram verificadas
na avaliagdo realizada por ocasidao do perfilhamento pleno (estadio V8). Nesta
avaliacao, em 2007/08, entre os macronutrientes, ndo se verificou efeito da variagao

na época de inicio de irrigacdo, apenas, para potassio e magnésio. Na safra
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seguinte, a auséncia de resposta aos tratamentos restringiu-se ao potassio (Tabela
2.2).

Com relacao ao teor foliar de nitrogénio, em ambas as safras, o tratamento
com época mais tardia de irrigagdo proporcionou valores maiores que nas demais
épocas, as quais ndo diferiram entre si (Tabelas 2.2). E possivel que o maior
conteudo de N determinado no tratamento com entrada de agua mais tardia seja
reflexo do menor crescimento da planta, proporcionando maior concentragao do
nutriente no tecido foliar, uma vez que a condi¢gdo de baixa umidade gravimétrica no
solo, vigente no periodo antecedente ao inicio da irrigagdo do arroz, reduz a
movimentagdo do nitrogénio por fluxo de massa, afetando sua absorgéo e,
consequentemente, o crescimento da planta.

Para o fosforo, em ambas as safras, os maiores teores do nutriente foram
determinados nos tratamentos com entrada de &agua a partir do inicio do
perfilhamento (V4-V5 e V7/V8 ou V6/V7) (Tabela 2.2), o que também deve estar
associado ao menor crescimento e producdo de matéria seca das plantas de arroz
decorrente do atraso no inicio da irrigagdo, visto que a antecipagdo do inicio da
irrigacdo constitui-se em estratégia para intensificar a absor¢édo de nutrientes e
producdo de massa seca da parte aérea das plantas de arroz (WIELEWICKI et al.,
1998). Tal efeito suplantou aquele decorrente da maior solubilizagdo do fdsforo,
proporcionado pelo maior periodo de reducdo do solo (PONNAMPERUMA, 1972,
1977; SANCHEZ, 1980).

Para o calcio, nesta época de avaliacao, o efeito dos tratamentos foi distinto
entre os anos. No primeiro deles, o conteudo foliar do nutriente foi maior quando a
irrigacéo foi iniciada até o inicio do perfilhamento. Contrariamente, na safra 2008/09,
a irrigagcado mais precoce proporcionou menor teor de calcio (Tabelas 2.2). A variagao
no teor foliar de magnésio restringiu-se a segunda safra agricola, com aumento nos
valores a medida que se atrasou o inicio da irrigagao. Os cations calcio e magnésio,
de forma geral, tém a solubilidade aumentada pela redugdo, em razdo do
deslocamento para a solugdo do solo pelo manganés e ferro dos sitios de troca
(VAHL, 1999; SOUSA et al.,, 2006). Possivelmente, o comportamento diverso
verificado no ano agricola 2008/09 se deva a ocorréncia de efeito de diluicdo, ou
seja, o maior crescimento das plantas decorrente da antecipacdo da irrigagédo reduziu
a concentragao de calcio e de magnésio no tecido foliar.

Em ambas as safras, a concentracdo de enxofre no tecido foliar aumentou
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em resposta ao atraso na época de inicio de irrigacdo (Tabelas 2.2). A
disponibilidade de enxofre no solo € influenciada pela submersdo do solo, havendo
reducao do sulfato a sulfeto. Tal reagao ocorre em sequéncia a reducao do ferro e é
dependente de atributos do solo, podendo levar alguns meses para se processar a
partir do alagamento do solo (VAHL; SOUSA, 2004). Portanto, muito provavelmente
as diferencas nos teores de S na folha observadas entre os tratamentos, também
estejam associadas ao efeito de diluicdo proporcionado pela entrada de agua mais

precoce.

Tabela 2.2. Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre na
folha de arroz, no estadio V8, em fungao da época de inicio de irrigagéo.
Safras 2007/08 e 2008/2009.

Inicio de irrigacao N P K Ca Mg S
g kg™
2007/2008
V2-V3 28,5b 3,6b 21,2™ 2,9a 2,1m 1,8¢
V4-V5 33,9b 4,2a 22,3 3,0a 2,1 2,4b
V7-V8 42.8a 4.4a 26,2 2,1b 2,0 2,9a
Média 35,0 4.1 23,3 2,7 2,0 2,4
CV, % 6,8 6,1 14,6 9,2 20,6 9,2
2008/2009
V2-V3 25,6b 3,8a 21,3™ 2,6b 1,6¢ 1,8c
V4-V5 28,2b 3,2b 19,6 3,4a 2,0b 2,1b
V6-V7 35,6a 3,5ab 211 3,0a 2,4a 2,7a
Média 29,8 3,4 20,7 3,0 2,0 2,2
CV, % 6,4 7,5 5,6 8,9 7,8 6,5

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Na avaliagcdo do estado nutricional da cultura realizada no inicio da fase
reprodutiva (diferenciagdo da panicula), ndo se determinou efeito da época de inicio
de irrigacado sobre os teores de macronutrientes no tecido foliar na safra agricola
2007/08. Em 2008/09, diferengas entre os tratamentos foram verificadas para
potassio, magnésio e enxofre (Tabela 2.3). Para estes nutrientes, de forma geral, as
menores concentragdes estiveram associadas a antecipagédo do inicio da irrigagéao
para o estadio de duas as trés folhas, o que possivelmente esta associado a
ocorréncia de efeito de diluicdo decorrente do maior crescimento das plantas.

Acrescenta-se que a auséncia de efeito dos tratamentos observada em grande parte
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das avaliacbes de macronutrientes realizadas, em parte, pode estar associada a
elevada demanda nutricional e capacidade de utilizacdo de nutrientes da planta de
arroz por ocasiao do inicio da fase reprodutiva (SLATON et al., 1994), estimulando a

absorcao de nutrientes, com equiparacao do efeito dos tratamentos.

Tabela 2.3. Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre na
folha de arroz na diferenciagdo da panicula (R1), em fung¢édo da época de
inicio de irrigagao. Safras 2007/08 e 2008/2009.

Inicio de irrigacao N P K Ca Mg S
g kg™
2007/2008
V2-V3 27,3™ 3,6 12,3™ 2,8™ 1,8™ 2,0
V4-V5 29,6 4,0 14,2 2,8 2,0 2,2
V7-V8 27,2 3,8 12,6 2,6 1,7 1,7
Média 28,0 3,8 13,0 2,7 1,8 2,0
CV, % 4,6 10,1 24,3 11,3 8,9 12,9
2008/2009
V2-V3 24,0 3,0 17,2b 3,3™ 1,6b 1,6b
V4-V5 25,5 2,8 19,6a 3,3 1,8ab 2,0a
V6-V7 28,0 2,9 21,1a 3,2 2,0a 2,3a
Média 25,8 3,0 19,3 3,3 1,8 2,0
CV, % 7,6 8,2 4,5 9,4 7,8 11,3

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Também na floracdo, estadio recomendado para avaliagdo do estado
nutricional da planta de arroz (COMISSAO, 2004), praticamente ndo se verificou
efeito da época de inicio da irrigagdo sobre o teor de nutrientes na folha do arroz. Na
primeira safra agricola, apenas a concentracdo de magnésio foi influenciada pelos
tratamentos e na segunda, o efeito restringiu-se a concentracéo de fésforo (Tabela
2.4). Com relagao a concentragdo de magnésio em 2007/08, o valor determinado no
tratamento com inicio da irrigagao mais tardio (V7-V8) foi superior aos dos demais
tratamentos, que foram estatisticamente semelhantes. Provavelmente isso se deva
ao menor crescimento das plantas de arroz decorrente do atraso no inicio da
irrigagcédo, proporcionando maior concentragcao foliar de Mg no tratamento com
entrada de agua em V7-V8. Por sua vez, em 2008/09, verificou-se decréscimo na
concentracao foliar de fosforo a medida que se postergou o inicio da irrigacao do

arroz. Este resultado reflete o aumento na disponibilidade de fdésforo no solo
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proporcionado pelo maior periodo de redug¢do do solo. O aumento na disponibilidade
de P pelo alagamento do solo é um aspecto favoravel importante do sistema de
irrigacdo por inundacao continua, sendo seus beneficios observados mais
precocemente a medida que se antecipa o inicio da irrigagdo do arroz. No Brasil, tal
efeito foi reportado anteriormente por Moraes e Freire (1974) e Stone et al. (1990),
para solos das regides Sul e Centro-Oeste, respectivamente. Dentre os fatores
determinantes destacam-se a elevagdo do pH e, principalmente, a redugcdo do
fosfato férrico a forma mais soluvel de fosfato ferroso (MORAES; FREIRE, 1974).

O efeito pouco expressivo da variagdo na época de inicio de irrigagéo sobre
o estado nutricional do arroz por ocasido da floracdo foi relatado anteriormente por
Stone et al. (1990), que avaliaram sistemas de irrigacao continua e intermitente, e
por Wielewicki et al. (1998), ao compararem a irrigagdo aos 15 e 35 dias apds a

emergéncia.

Tabela 2.4. Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre na
folna de arroz na floracdo (R4), em fungdo da época de inicio de
irrigacado. Safras 2007/08 e 2008/20009.

Inicio de irrigacao N P K Ca Mg S
g kg

2007/208
V2-V3 27,2™ 2,8™ 13,7 2,77 1,2b 2,0
V4-V5 26,8 3,2 12,4 3,9 1,4b 1,8
V7-V8 25,3 3,2 12,1 4.4 1,7a 1,6
Média 26,4 3,0 12,7 3,6 1,4 1,8
CV, % 5,2 10,1 13,0 16,8 5,6 10,0

2008/2009
V2-V3 26,3 3,5a 12,0 4,2 1,6 1,5m
V4-V5 26,5 3,2b 11,5 4,6 1,8 1,8
V6-V7 25,1 2,0c 12,2 4,0 1,6 1,9
Média 26,0 2,8 12,0 4,2 1,6 1,8
CV, % 6,5 5,0 3,8 12,8 11,2 18,3

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Em ambas as safras e independentemente da época de inicio de irrigagao, a
comparacgao dos resultados de teores foliares de macronutrientes na planta de arroz
por ocasido da floragdo com as faixas de suficiéncia propostas pela Comissao (2004)

indicou adequacgao para nitrogénio, fésforo, calcio e magnésio. As concentragdes de
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potassio e enxofre, contudo, ndo atingiram o nivel critico preconizado para a cultura,
de 15 e 20 g kg™, respectivamente.

Quanto aos micronutrientes, no perfilhamento pleno (estadio V8), a época de
entrada de agua influenciou os teores foliares de ferro, manganés e zinco, na safra
2007/08, e na safra subsequente, exclusivamente de Mn (Tabela 2.5). No primeiro
ano de avaliagao, maior concentracao de ferro na folha de arroz foi determinada para
os tratamentos com irrigacao iniciando nos estadios V4-V5 e V2-V3, sendo que este
ultimo n&o diferiu, porém, daquele com irrigacéo tardia (V7-V8), com menor teor foliar
de Fe. Atribui-se esse resultado ao estabelecimento do estado de redugdo com maior
antecedéncia nos tratamentos com inicio da irrigagdo mais precoce. Gongalves
(2007) verificou, para Planossolo, que a liberagao de ferro para a solugéo ocorre a
partir de sete dias apds o inicio da irrigacdo e o pico maximo, aos 21 dias de
alagamento. A maior absor¢do de ferro pelo arroz em condi¢gbes inundacgéo ja foi
relatada por varios pesquisadores (PANDE; MITTRA, 1970; BARBOSA FILHO et al.,
1983; STONE et al., 1990), devendo-se a redugdo do Fe** a Fe* (SOUSA et al.,
2006), que apresenta maior solubilidade e, em consequéncia, € absorvido em maior
quantidade.

Para o manganés, na safra 2007/08, o tratamento com inicio da irrigagao
mais tardia (V7-V8) proporcionou maiores concentragdes de manganés e zinco na
folha que os demais, que foram semelhantes entre si. Em 2008/09, o
comportamento observado foi proximo, com aumento no teor foliar do nutriente em
resposta ao atraso na época de inicio da irrigagao (Tabela 2.5). Muito embora o
manganés tenha sua disponibilidade aumentada pela inundagao do solo (SOUSA et
al., 2006), existem varios relatos de diminuicdo na absorg&o do nutriente pelo arroz
em condi¢gbes de inundagdo, relativamente ao solo saturado (PANDE; MITTRA,
1970; OBERMUELLER; MIKKELSEN, 1974; STONE et al., 1990), ou mesmo nao
saturado (SENEWIRATNE; MIKKELSEN, 1961), o que € atribuido a maior absorgao
de silicio, @a menor absorg¢ao de nitrogénio nitrico e ao antagonismo entre manganés
e ferro (STONE et al.,, 1990). O silicio aumenta o poder oxidante das raizes de
arroz, retardando a absorgado de Fe e Mn (PANDE; MITTRA, 1970). Por outro lado,
o nitrogénio nitrico favorece a acumulagdao de manganés (SENEWIRATNE;
MIKKELSEN, 1961), o oposto ocorrendo para o N amoniacal, forma

predominantemente utilizada pelo arroz inundado.
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Em relagcdo ao zinco, a menor absorc¢ao verificada nos tratamentos com
irrigacdo mais precoce (Tabela 2.5) pode ser explicada pela diminuicdo de sua
disponibilidade na solugdo do solo, decorrente da precipitagdo na forma de
hidroxidos, carbonatos e sulfetos (DE DATTA, 1981), ou ainda a adsorgao por

coldides organicos, em resposta a elevagao do pH (SOUSA et al., 2006).

Tabela 2.5. Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco na folha de arroz no
estadio V8, em fungéo da época de inicio de irrigagcédo. Safras 2007/08 e

2008/09.
Inicio de irrigacao B Cu Fe Mn Zn
mg kg’
2007/2008
V2-V3 33 6" 130ab 100b 10b
V4-V5 38 21 142a 130b 13b
V7-V8 30 37 122b 220a 44a
Média 34 21 132 150 22
CV, % 31,4 77,6 4,4 13,5 19,6
2008/2009
V2-V3 gns 25™ 7" 78¢c 20m™
V4-V5 18 24 118 111b 22
V6-V7 15 14 113 153a 24
Média 14 21 109 114 22
CV, % 31,8 27,2 12,8 8,2 30,9

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Na diferenciagdo da panicula, o efeito da variagdo época de irrigacao sobre
os teores de micronutrientes no arroz foi pouco expressivo, restringindo-se ao ferro,
na primeira safra agricola, e ao boro, na segunda (Tabelas 2.6). Maior concentragao
de ferro no tecido foliar do arroz foi determinada no tratamento com inicio da irrigagcéo
em V4-V5, refletindo a dindmica da liberacdo do nutriente na solucdo do solo. Em
2008/09, o teor de boro do tratamento com inicio de irrigagdo mais precoce (V2-V3)
foi inferior ao dos demais tratamentos de inicio de irrigacao, possivelmente devido ao

maior crescimento das plantas irrigadas mais cedo.
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Tabela 2.6. Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco na folha de arroz na
diferenciagdo da panicula (R1), em fungdo da época de inicio de
irrigacao. Safras 2007/08 e 2008/09.

Inicio de irrigacao B Cu Fe Mn Zn
mg kg™
2007/2008
V2-V3 19ns 8ns 91b 114" 15"
V4-V5 21 6 111a 116 13
V7-V8 32 7 94b 104 12
Média 24 7 98 112 13
CV, % 21,4 35,2 58 11,1 9,9
2008/2009
V2-V3 13b 6" 85 78 13"
V4-V5 18a 5 102 98 12
V6-V7 16a 6 161 106 14
Média 16 5 116 94 13
CV, % 87 30,0 35,2 16,7 221

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

A avaliacao realizada por ocasidao da floragcao indicou efeito da época de
inicio de irrigagéo sobre os teores de cobre e zinco, em 2007/08, e de boro, cobre e
ferro, na safra 2008/09 (Tabela 2.7). Quanto ao cobre, em 2007/08, maior teor do
nutriente foi determinado para a primeira época de inicio de irrigagao (estadio V2-
V3); as demais proporcionaram resultados semelhantes. Ja na safra seguinte, o
comportamento verificado foi contrario, ou seja, a irrigagdo a partir de V4-V5
proporcionou teores foliares de cobre superiores ao da irrigagdo precoce. A
interacdo de dois fatores deve ter contribuido para os resultados divergentes
obtidos: o aumento na absorcdo de nutrientes pelo arroz, proporcionado pela
antecipagao no inicio da irrigacdo do arroz (WIELEWICKI et al., 1998; VAHL et al.,
1985) e a diminuicdo na disponibilidade de cobre no solo, pela formacdo de
compostos de baixa solubilidade em condi¢gbes de inundagédo (SOUSA et al., 2006).

No ano 2007/08, também o teor foliar de zinco diminuiu em resposta ao
atraso no inicio da irrigacdo do arroz (Tabela 2.7), indicando beneficio da
antecipagdo da entrada de agua na lavoura sobre a absor¢édo do nutriente pelo
arroz, a despeito de o maior periodo de alagamento no solo propiciar diminuicdo na
disponibilidade de Zn no meio de cultivo (SOUSA et al., 2006).
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Na segunda safra, de forma geral, a concentragdo de boro na planta de
arroz diminuiu com o atraso no inicio da irrigagao. Por outro lado, maior teor de ferro
foi determinado nos tratamentos com inicio da irrigacdo a partir de V4-V5 (Tabela
2.7).

Com relagcao aos resultados de teores foliares de micronutrientes no arroz,
particularmente na floracao, estadio indicado para avaliacdo do estado nutricional da
cultura, faz-se necessario destacar que, quantitativamente, as variagdes decorrentes
dos tratamentos observadas foram bastante pequenas, com pouca influéncia sobre
a nutricdo da cultura. A comparacao dos valores médios de tratamentos obtidos com
os referenciais disponiveis na literatura (COMISSAO, 2004) reforca tal inferéncia,
indicando, na primeira safra, suficiéncia de B, Cu e Mn. Os teores foliares de Fe e Zn
nao atingiram o nivel critico preconizado. No segundo cultivo, também os teores de
B e Cu foram inferiores ao nivel critico do nutriente. Apesar destes resultados, nao
se observou qualquer sintomatologia visual de deficiéncia de micronutrientes para o
arroz, o que pode ser um indicativo de necessidade de revisdo dos referenciais
nutricionais em uso, que sdo relativamente antigos e, portanto, foram gerados para

cultivares com caracteristicas e exigéncias nutricionais distintas.

Tabela 2.7. Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco na folha de arroz na
floracdo (R4), em funcdo da época de inicio de irrigacdo. Safras

2007/08 e 2008/09.
Inicio de irrigacao B Cu Fe Mn Zn
mg kg’
2007/2008
V2-V3 22 10a 72m 163" 16a
V4-V5 22 5b 60 170 13ab
V7-V8 26 4b 47 204 12b
Média 24 6 59 179 14
CV, % 11,9 18,6 16,7 22,8 10,8
2008/2009
V2-V3 10a 2b 38b 111" 10"
V4-V5 9ab 4a 51a 177 14
V6-V7 8b 4a 52a 200 12
Média 9 3 46 162 12
CV, % 12,0 11,2 7,6 35,6 26,2

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.
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2.5.2 Absorgao de nutrientes pelo arroz

Os resultados de quantidades de macronutrientes acumuladas nos colmos e
folhas e exportadas pelos gréos de arroz, em fungdo da época de inicio de irrigagao,
da safra 2007/08, sdo apresentados nas Tabelas 2.8 e 2.9 e os da safra 2008/09, nas
Tabelas 2.10 e 2.11, respectivamente.

No primeiro ano agricola, determinou-se efeito da época de inicio de irrigacao
sobre as quantidades de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e enxofre acumuladas
nos colmos e folhas do arroz (Tabela 2.8), sendo que os tratamentos com inicio de
irrigacéao precoce (V2-V3) e no inicio do perfilhamento (V4-V5) apresentaram maior
acumulagdo de nutrientes que aquele com inicio tardio da irrigagao (V7-V8). O
comportamento observado reflete, por um lado, a maior produ¢ado de matéria seca da
parte aérea dos tratamentos com irrigacao iniciada até o inicio do perfilhamento e por
outroo o aumento na disponibilidade de nutrientes proporcionado pelo
estabelecimento antecipado da condicdo de reducédo do solo (SOUSA et al., 2006).
Tais resultados concordam com aqueles descritos por Wielewicki et al. (1997) que,
no Rio Grande do Sul, reportaram maior producao de matéria seca e absorcido de
nutrientes pelo arroz irrigado aos 15 dias apdés a emergéncia (dae),
comparativamente a irrigacao iniciada aos 35 dae. Também Beyrouty et al. (1994),
em estudo realizado em Arkansas (EUA), verificaram redugdo na acumulagdo de
nutrientes pelo arroz em decorréncia do atraso no inicio da irrigagado para o estadio
de diferenciacdo da panicula, atribuindo-a a diminuicdo da produg¢ao de matéria seca
da parte aérea e a menor disponibilidade de nutrientes no solo. Contrariamente,
Scivittaro et al. (2006) reportaram beneficio do atraso no inicio da irrigacdo em até
trés semanas apos o inicio do perfilhamento sobre a nutricdo do arroz cv. BRS 7
‘Taim’, atribuindo esse efeito a menor incidéncia de bicheira-da-raiz (Oryzophagus
oryzae), cujos danos ao sistema radicular das plantas foram tanto maiores quanto
mais precoce a submersao do solo.

Nessa safra (2007/08), os dados de exportacdo de nutrientes pelos graos
acompanharam aqueles descritos para nutrientes acumulados nos colmos e folhas. A
excecao do enxofre, o atraso na submersdao do solo proporcionou redugao nas
quantidades de nutrientes exportadas pelos graos. Para N, P e K, ndo houve, porém,
distincdo entre as duas primeiras épocas de inicio de irrigagdo. Ja para o calcio,

sobressaiu-se o efeito da irrigagcdo antecipada para V2-V3, que proporcionou maior
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exportagao do nutriente relativamente as demais épocas de entrada de agua. Quanto
ao magnésio, houve redugao gradativa nas quantidades exportadas pelos graos com
o atraso na época de inicio de irrigacdao (Tabela 2.9). Tais resultados refletem,
basicamente, a maior produgcdo de matéria seca e disponibilidade de nutrientes

decorrente da antecipagao da entrada de agua na lavoura de arroz.

Tabela 2.8. Nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre acumulados nos
colmos e folhas do arroz, em fungcdo da época de inicio de irrigagéo.

Safra 2007/08.
Inicio de irrigacao N P K Ca Mg S
kg ha
V2-V3 51,8a 15,1a 165,4a 30,8a 20,3™ 8,8a
V4-V5 60,0a 14,6a 164,8a 32,2a 23,4 10,0a
V7-V8 26,5b 7,9b 135,0b 21,8b 16,2 3,9b
Média 46,1 12,6 155,1 28,2 20,0 7,6
CV, % 17,8 16,8 5,5 8,4 12,0 10,7

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Tabela 2.9. Nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre exportados pelos
graos de arroz, em fungc&o da época de inicio de irrigagao. Safra 2007/08.

Inicio de irrigacéo N P K Ca Mg S
kg ha
V2-V3 79,5a 34,5a 59,8a 3,9a 13,5a 6,1™
V4-V5 78,1a 30,2ab  48,0a 2,9b 11,4b 5,6
V7-V8 57,2b 27,2b 34,3b 2,5b 8,5¢c 4,3
Média 71,6 30,6 47,4 3,1 11,1 53
CV, % 9,2 8,3 12,4 12,1 2,8 15,1

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Em 2008/09, a época de inicio de irrigagao influenciou a acumulacdo de
nitrogénio, potassio, magnésio e enxofre nos colmos e folhas (Tabela 2.10) e a
exportagao de P, K e Mg pelos graos de arroz (Tabela 2.11). Divergindo do que se
verificou no ano anterior, o atraso da irrigagdao para V6-V7 proporcionou maior
acumulacgao de N, K, Mg e S na parte aérea das plantas de arroz, em comparagao as
demais épocas de entrada de agua (Tabela 2.10). Esse efeito ndo se manifestou nas
quantidades de macronutrientes exportadas pelos graos, que, para fosforo, potassio

e magnésio, diminuiram com o atraso na irrigacdo (Tabela 2.11). Dois fatores
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explicam esse decréscimo: a menor producdo de massa seca (APENDICE C) e

disponibilidade desses nutrientes no solo (SOUSA et al., 2006).

Tabela 2.10. Nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre acumulados
nos colmos e folhas do arroz, em funcdo da época de inicio de
irrigacéo. Safra 2008/09.

Inicio de irrigacéo N P K Ca Mg S
kg ha
V2-V3 46,1b 13,3  106,2b 27,0™ 15,6b 8,6b
V4-V5 47.,4b 13,8 115,2b 26,3 17,0b 10,7ab
V6-V7 62,1a 20,9 135,2a 26,4 24.8a 13,2a
Média 55,2 16,0 118,9 26,6 19,1 10,8
CV, % 22,1 29,0 20,2 18,0 21,7 15,0

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Tabela 2.11. Nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre exportados
pelos graos de arroz, em fungédo da época de inicio de irrigagcao. Safra

2008/09.
Inicio de irrigagao N P K Ca Mg S
kg ha™
V2-V3 79,1  33,6a 67,7a 3,1m 15,1a 7,9
V4-V5 75,4 30,0ab 67,2a 3,5 15,1a 7,3
V6-V7 77,8 25,4b 54,8b 2,6 11,1b 7,0
Média 77,4 29,7 63,2 3,0 13,8 7.4
CV, % 8,4 11,6 9,1 19,3 11,2 9,4

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Ainda com relagcdo as Tabelas 2.8 a 2.11, destacam-se as quantidades
elevadas de macronutrientes absorvidas pela planta de arroz, particularmente N, P e
K, que, em algumas situagdes, superam aquelas normalmente fornecidas a cultura,
via adubacéo, indicando que parte consideravel dos nutrientes utilizados pelo arroz
sdo supridos pelo meio de cultivo, incluindo solo, agua de irrigagcao e residuos de
cultivos anteriores. Em ambos os anos, o potassio foi o nutriente absorvido em maior
quantidade pelo arroz, seguido do nitrogénio, fésforo, calcio, magnésio e enxofre. Por
sua vez, a exportagao de nutrientes pelos graos decresceu na seguinte ordem: N > K
>P > Mg > S > Ca. Os resultados obtidos aproximam-se daqueles reportados por

Reis et al. (2005), que, na média de trés cultivares de arroz, verificaram exportagdo
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pelos grdos de 60% do nitrogénio, 59% do fosforo, 47% do enxofre, 23% do
magnésio, 19% do calcio total e 15% do potassio total da parte aérea.

Entre as safras, apenas as quantidades de potassio na parte aérea do arroz
apresentaram variagcbes representativas, sendo as quantidades do nutriente
acumuladas nos colmos e folhas e exportadas pelos gréos superiores em 2008/09,
refletindo maior disponibilidade no meio de cultivo, proporcionada por adubagao mais
pesada. Também os residuos culturais do ano anterior podem ter contribuido para a
maior disponibilidade do nutriente, visto que a manutencao da palhada restitui ao solo
entre 80% e 90% do potassio absorvido pelo arroz (SCIVITTARO; MACHADO, 2004).

Apenas na primeira safra agricola (2007/08) a variagao na época de inicio de
irrigacao influenciou a absorgao de micronutrientes pelo arroz, sendo a acumulacao
de boro, ferro e manganés nos colmos e folhas maior nos tratamentos em que a
entrada de agua ocorreu até o inicio do perfilhamento das plantas (estadio de quatro
a cinco folhas), relativamente a época mais tardia de inicio de irrigacdo (V7-V8)
(Tabela 2.12). Este resultado esta associado a producao de matéria seca das plantas
em resposta a variacdo na época de inicio de irrigagdo, visto que os teores de
nutrientes na planta pouco variaram entre os tratamentos (APENDICE H), muito
embora a antecipagdo da submersdo do solo seja uma situagao favoravel ao
aumento da disponibilidade de ferro e manganés no solo (SOUSA et al., 2006).
Beyrouty et al. (1994), no Arkansas (EUA) verificaram reduc&o na absorgcéo de Mn e
Zn pelo arroz quando do atraso da irrigagao para o inicio da fase reprodutiva. Quanto
ao boro, este nutriente tem a sua disponibilidade aumentada pela elevagao do pH

(McBRIDE, 1994), decorrente do estabelecimento da condi¢ao de reducéo.

Tabela 2.12. Boro, cobre, ferro, manganés e zinco acumulados nos colmos e folhas
do arroz, em fungao da época de inicio de irrigacdo. Safra 2007/08.

Inicio de irrigagao B Cu Fe Mn Zn
g ha™
V2-V3 63a 39 6602a 1899a 216™
V4-V5 69a 40 5465a 2080a 246
V7-V8 57b 35 1698b 1188b 156
Média 63 38 4588 1722 206
CV, % 4.1 17,3 17,8 6,6 26,0

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.
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Ainda na safra 2007/08, determinou-se redug¢ao nas quantidades de B, Cu,
Fe, Mn e Zn exportadas pelos graos de arroz em resposta ao atraso no inicio da
irrigacao; de forma geral, as diferencas mais marcantes ocorreram para o tratamento
com irrigagdo mais tardia (V7-V8) (Tabela 2.13). Para estas variaveis, além da menor
producao de matéria seca, o efeito observado reflete a menor concentracdo desses

nutrientes no tecido vegetal dos graos.

Tabela 2.13. Boro, cobre, ferro, manganés e zinco exportados pelos gréos de arroz,
em fungao da época de inicio de irrigagao. Safra 2007/08.

Inicio de irrigacao B Cu Fe Mn Zn
g ha
V2-V3 41a 28a 992a 848a 174a
V4-V5 32b 24a 618b 662a 152b
V7-V8 6C 6b 258¢c 273b 61c
Média 26 19 622 594 129
CV, % 15,8 24,7 21,9 15,8 2,6

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Na segunda safra acompanhada (2008/09), ndo se determinou efeito da
época de inicio de irrigagdo sobre as quantidades de micronutrientes acumuladas
nos colmos e folhas e exportadas pelos graos de arroz (Tabelas 2.14 e 2.15). Atribui-
se esse resultado a menor variagdo na produgcao de matéria seca entre os
tratamentos observada, particularmente dos grdos, bem como a pequena variagao
nos teores de micronutrientes na matéria seca (APENDICE J e K), o que é indicativo
de que a época de inicio de irrigacao exerce pouca influéncia sobre a absorgéo de

micronutrientes pelo arroz.

Tabela 2.14. Boro, cobre, ferro, manganés e zinco acumulados nos colmos e folhas
do arroz, em fungao da época de inicio de irrigagédo. Safra 2008/09.

Inicio de irrigacao B Cu Fe Mn Zn
g ha™
V2-V3 48 23" 1836"° 1126" 175"
V4-V5 43 20 1637 1388 181
V7-V8 47 21 1758 1255 243
Média 46 21 1744 1256 200
CV, % 14,6 25,2 31,1 24,7 33,0

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.
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Tabela 2.15. Boro, cobre, ferro, manganés e zinco exportados pelos graos de arroz,
em fungao da época de inicio de irrigagédo. Safra 2008/09.

Inicio de irrigacao B Cu Fe Mn Zn
g ha™
V2-V3 29" 14" 483™ 586" 149
V4-V5 32 13 374 634 134
V7-V8 27 12 281 507 115
Média 29 13 379 576 132
CV, % 11,4 37,0 29,7 35,3 32,4

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.
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2.4 Conclusoes

A época de inicio de irrigagao influencia o estado nutricional do arroz; a
magnitude desse efeito decresce do perfilhamento pleno para a floragéo.

No perfilhamento pleno, a antecipagdo do inicio da irrigagdo para o arroz
promove decréscimo nos teores de nitrogénio, fésforo, céalcio, magnésio, enxofre,
manganés e zinco.

A irrigagdo precoce do arroz (estadio de duas a trés folhas) proporciona
menores concentragdes de potassio, magnésio e enxofre no tecido foliar do arroz,
por ocasido da diferenciacido da panicula. Contrariamente, promove maior teor de
boro.

Na floragdo, o atraso no inicio da irrigacdo reduz a concentragao foliar de
fésforo, boro e zinco e aumenta as de magnésio e ferro.

A época de irrigagdo exerce efeito sobre a absor¢do de nutrientes pelo
arroz; seu atraso além do inicio do perflhamento reduz a absor¢do dos

macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S, bem como dos micronutrientes B, Fe e Mn.
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3. ESTADO NUTRICIONAL E ABSORCAO DE NUTRIENTES PELO
ARROZ EM RESPOSTA A ESPESSURA DE LAMINA DE AGUA

3.1 Introdugao

A agua vem se tornando um recurso cada vez mais escasso, em
decorréncia da demanda crescente dos setores urbano, industrial e agricola, bem
como da disponibilidade irregular, variando marcadamente ao longo do ano, entre os
anos e de uma regido para outra. Disto evidencia-se a impossibilidade de utilizagao
continua e indefinida dos recursos hidricos, requerendo o estabelecimento de
estratégias para sua conservagdo, com a definicdo de critérios para uso nas
atividades produtivas.

No segmento agricola, a orizicultura irrigada por inundagéo do solo destaca-
se pela elevada demanda hidrica. No Brasil, essa atividade produtiva esta
concentrada no Rio Grande do Sul, que ocupa anualmente uma area proxima a um
milhdo de hectares e responde por mais de 60% da produgéo nacional do cereal,
com produtividade média de 7,02t ha’ (CONAB, 2009). Pela magnitude elevada do
cultivo, a lavoura arrozeira no Estado vivencia conflitos frequentes com os demais
usuarios da agua, confrontando-se, na atualidade, com o grande desafio de elevar a
eficiéncia de uso da agua, mantendo a produtividade elevada e a sustentabilidade
do sistema produtivo.

A demanda hidrica elevada da lavoura arrozeira decorre do fato desta
requerer, além da agua necessaria para a evapotranspiracdo, uma quantidade
adicional, que é utilizada para a saturacdo do solo, formagdo e manutencao da
l&mina de agua, e a agua perdida por infiltragcao lateral ou por percolagdo ao longo
do perfil do solo (STONE, 2005). No Rio Grande do Sul, isso representa um volume
médio aplicado de 12 mil m® ha™ (VIANNA, 1997; GOMES et al., 2008), embora os
valores variem amplamente com o clima, tipo de solo e praticas de manejo.

Os dados de demanda hidrica do arroz, consagrados ao longo do tempo,
ainda servem como referéncia para o dimensionamento de reservatoérios e estacoes
de recalque, contribuindo para uma demanda energética igualmente alta (GOMES et
al., 2004). Em decorréncia, a irrigacao constitui-se em um dos principais

componentes do custo de producdo do arroz (IRGA, 2009).
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Considerando a conjuntura atual, escassez de agua, conflitos no seu uso e a
demanda crescente por alimentos (STONE, 2005), a adogao de procedimentos para
a otimizagao do uso da agua pelo arroz apresenta-se como uma questao prioritaria a
ser implementada pelo setor orizicola, particularmente na regido Sul do Brasil. Para
atender a essa demanda, a pesquisa local tem se dedicado a propor e avaliar
alternativas de manejo da agua para o arroz com vistas a redu¢ao no uso e elevagao
da eficiéncia de irrigagdo. Varias estratégias tém sido propostas; as mais viaveis
envolvem variagdes no sistema de irrigacdo (continuo com agua corrente ou
estagnada e intermitente), periodo de irrigagédo, determinado por diferentes épocas
de inicio ou supresséao da irrigagao, espessura da lamina de agua e duragao do ciclo
biolégico da cultivar de arroz.

Dentre essas, a diminuicdo na espessura da lamina de agua tem se
mostrado bastante promissora, pela reducdo significativa no volume de &gua
aplicado a lavoura, sem comprometimento da produtividade. Isto porque para
atender a demanda hidrica do arroz irrigado € necessario, apenas, manter o solo
saturado ao longo do ciclo da cultura. Embora, via de regra, preconize-se o cultivo
do arroz em presenga de uma lamina de agua sobre o solo, visando garantir maior
eficiéncia no controle de plantas daninhas, conferir protecao, as plantas, contra a
ocorréncia de baixas temperaturas durante o ciclo da cultura, especialmente na fase
reprodutiva (SOCIEDADE, 2007) e favorecer o avango da agua entre tabuleiros
(TUONG; BHUIYAN, 1999).

A espessura da lamina de agua influencia, entre outros fatores, a
distribuicdo e a economicidade da agua de irrigagdo. Laminas de agua menores séo
favoraveis quanto a economia de agua, podendo viabilizar produtividades elevadas,
desde que haja um bom controle de plantas daninhas e ndo se verifiquem outros
problemas, como a ocorréncia de baixas temperaturas durante o ciclo da cultura.
Requerem, porém, uma maior sistematizagado do terreno. Por outro lado, a adogao
de ldminas de agua de maior espessura aumenta o uso de agua pelo arroz, mas
exige menor nivelamento do terreno e cuidados menores, quanto ao controle de
plantas daninhas (SCIVITTARO; GOMES, 2009).

Resultados de pesquisas realizadas no pais (SACHET, 1977 ; STONE et al.,
1990; MURLIKI et al, 2009) e no exterior (JOHNSON, 1965 ; PANDE ; MITTRA,
1970) constataram produtividade de gréos igual ou superior para o arroz cultivado

em solo saturado ou com lamina de agua baixa, relativamente aquele em que se
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utilizou laminas maiores. Em todos esses estudos, a eliminacido ou redugcao da
espessura da lamina proporcionou aumento da eficiéncia de uso da agua pela
cultura, o que se deve a diminuicdo das perdas por percolagdo (FERGUSON, 1970)
e fluxo lateral (STONE et al., 1990), bem como da evaporagao noturna (TSUTSUI,
1972).

A despeito dos possiveis beneficios em produtividade e, especialmente, em
economia de agua resultantes da redugcdo na espessura da lamina de agua no
cultivo de arroz, esse manejo pode influenciar a disponibilidade de nutrientes para a
cultura, com reflexos sobre sua nutricdo. Isto porque a submersao altera o equilibrio
de elementos e compostos presentes no solo, em resposta a transformacdes
fisicas, bioldgicas, eletroquimicas e quimicas (SOUSA et al., 2006). Desta forma,
alguns nutrientes, que n&o se encontram em formas prontamente disponiveis em
um ambiente bem drenado, tornam-se disponiveis sob condi¢gdes de submersio
(SCIVITTARO; MACHADO, 2004). Outros, porém, tém sua disponibilidade reduzida
ou ficam mais sujeitos a perdas (VAHL; SOUSA, 2004; SOUSA et al., 2006).

Fosforo e potassio figuram como os nutrientes mais beneficiados pela
submersao do solo, razdo pela qual a resposta do arroz irrigado por inundacéo do
solo as adubacdes fosfatada e potassica € menor que em solos drenados
(SCIVITTARO; MACHADO, 2004; SCIVITTARO; GOMES, 2004). O aumento na
disponibilidade de fésforo em solos inundados ¢é atribuido a sua liberagdo da matéria
organica, reducao de fosfatos férricos a formas ferrosas mais soluveis, hidrélise de
fosfatos de ferro e de aluminio causada pelo aumento do pH de solos acidos e
liberagao do fosforo adsorvido nas argilas ou nos hidréxidos de ferro e de aluminio,
por troca anidénica (PONNAMPERUMA, 1972, 1977; SANCHEZ, 1980). Ja a maior
disponibilidade de potassio sob inundacdo se deve ao aumento da difusao,
deslocamento dos sitios de troca para a solugéo do solo, pelos cations NH4*, Fe®* e
Mn?* (MACHADO, 1985) e liberagdo de potassio das fragdes nado-trocavel e
estrutural (CASTILHOS; MEURER, 1999a, 1999b; CASTILHOS et al., 1999).

Os cations calcio e magnésio nao participam diretamente das reag¢des de
oxirredugdo em solos alagados, mas tém a solubilidade aumentada devido a seu
deslocamento para a solugao do solo pelo manganés e, principalmente, pelo ferro,
que ocupa propor¢ao consideravel dos sitios de troca (SOUSA et al., 2006).

Sob submersido, o enxofre presente na forma de sulfatos € reduzido a

sulfeto. A dindmica da reducéo € dependente de atributos do solo (VAHL; SOUSA,
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2004); em solos acidos, os teores de sulfato soluvel em agua diminuem lentamente,
podendo permanecer durante alguns meses apoés o inicio do alagamento. O sulfeto
formado, por sua vez, pode reagir com hidrogénio, formando gas sulfidrico, que é
toxico as plantas de arroz, ou reagir com metais pesados, como ferro, zinco e cobre,
diminuindo sua disponibilidade (VAHL; SOUSA, 2004).

Também as concentragbes de manganés e ferro sdo aumentadas pela
submersao do solo, com efeitos distintos sobre a planta de arroz. Por um lado, a
maior disponibilidade desses nutrientes pode favorecer a nutricdo da cultura e por
outro, os niveis atingidos podem ser toxicos, prejudicando as plantas (SOUSA et al.,
2006).

A dinamica do nitrogénio em solos alagados é particular; na forma nitrica, o
nutriente fica sujeito a perdas por desnitrificacdo (VAHL; SOUSA, 2004) e,
ocasionalmente, lixiviagdo. Em decorréncia, a disponibilidade de nitrogénio para o
arroz pode ser reduzida pela submersao, embora o nitrogénio na forma amoniacal
seja mantido no solo em condi¢des de reducao (BEYROUTY et al., 1994).

Também os micronutrientes cobre e zinco tém sua disponibilidade reduzida
pela submersdo do solo. Esses nutrientes formam facilmente compostos de baixa
solubilidade, como hidroxidos, carbonatos e sulfetos, com consequente redugao da
concentragcao na solucao de solos alagados. Em solos acidos, esse efeito se deve,
ainda, a adsorcdo desses elementos aos coldides organicos, em resposta a
elevacgao do pH (SOUSA et al., 2006).

Pelo exposto, realizou-se um experimento com o objetivo de avaliar o efeito
da espessura da lamina de agua sobre o estado nutricional e absorgédo de nutrientes
pelo arroz. Com base nesse objetivo, estabeleceu-se a seguinte hipdtese:

A presenga de lamina de agua durante o periodo de irrigacédo do arroz &

benéfica para a nutricdo e absorg¢ao de nutrientes pela cultura de arroz irrigado.
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3.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado nas safras agricolas 2007/08 e 2008/09, na Estacéo
Experimental Terras Baixas (ETB), da Embrapa Clima Temperado (Fig. 2), em
Capao do Leao, RS. O clima da regido é caracterizado, segundo a classificacao de
Koppen, como Cfa — temperado quente, com auséncia de estacado seca definida e
com temperatura média do més mais quente superior a 22°C (VIANELLO; ALVES,
1991).

O solo da area experimental, um Planossolo Haplico (SANTOS et al., 2006),
foi sistematizado em nivel, com cota zero, dois anos antes da implementagao deste
estudo. Desde entdo, até a sua instalacédo, foi mantido em pousio. Na ocasido da
instalagdo dos cultivos de arroz irrigado, o solo apresentava as seguintes
caracteristicas quimicas, na profundidade de 0-20cm, respectivamente: argila: 190 g
dm?3; pHgua): 5,8 € 5,6; 12 e 14g dm™ de MO; 13,3 e 12,8mg dm™ de P; 59 e 51mg
dm*de K; 0,0 e 0,1cmol. dm™ de Al; 6,5 e 6,2cmol. dm™ de Ca+Mg e 9,1 e 10,1cmol,
dm™ de CTC. Nas duas safras, os teores de matéria organica, fosforo e potassio no
solo foram interpretados, respectivamente, como baixo, alto e médio, conforme a
COMISSAOQ (2004).

Os tratamentos compreenderam trés espessuras de lamina de agua para o
arroz irrigado por inundagéo do solo: 10cm, 5cm e lamina inferior a 1cm. Neste
ultimo tratamento, o solo foi mantido sob condicbes de umidade de saturacao
durante todo o periodo de irrigacdo dos demais tratamentos. Esses foram dispostos
em delineamento de blocos ao acaso com trés repeticdes, na primeira safra agricola,
e quatro repeticdes, na segunda safra. As unidades experimentais apresentaram

dimensdes de 10m x10m, sendo individualizadas por taipas.
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Figura 2- Vista geral do experimento “Estado nutricional e
absorcao de nutrientes pelo arroz em resposta a espessura
de lamina de agua. Capao do Leéo, RS, 2009.

Fonte: GONCALVES, 2009

As épocas de inicio e de supressdao da irrigacdo foram fixas,
correspondendo, respectivamente, aos estadios de quatro a cinco folhas (V4-V5) e
maturagao de colheita do arroz (R9), conforme a escala de Counce et al. (2000). No
primeiro ano de cultivo, o inicio da irrigacéo ocorreu 21 dias apos a emergéncia do
arroz (dae) e no segundo, em razao da época de semeadura mais tardia, 13 dae. A
irrigacdo foi feita de maneira intermitente, mantendo-se uma lamina de agua
uniforme com uma variagao aceitavel de 1cm.

Em ambas as safras, o arroz foi implantado em sistema convencional de
preparo do solo, que compreendeu operagdes de aragdo e gradagem seguidas de
aplainamento para correcdo de pequenas ondulagbées na superficie do terreno. As
semeaduras do arroz foram realizadas em 17-11-2007 e em 9-12-2008, utilizando-se
um espagamento entre linhas de 17,5cm e densidade de semeadura de 120kg ha™
de sementes viaveis.

Utilizou-se a cultivar de arroz irrigado BRS Queréncia, de ciclo precoce, ao
redor de 110 dias da emergéncia a maturagdo completa dos graos, a qual é

constituida por plantas do tipo “moderno-americano” com potencial produtivo
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elevado, superior a 12t ha”' (EMBRAPA, 2006). As sementes foram previamente
tratadas com os fungicidas carboxin/thiram (60g + 60g i.a./100kg de sementes).

A adubacdo para o arroz foi estabelecida seguindo indicacbes da
SOCIEDADE (2007), considerando uma expectativa de incremento de produtividade
de 4t ha'. Essa consistiu na aplicagdo, em pré-semeadura, de 250kg ha” da
formulacéo 5-20-20, na safra 2007/08, e de 280 kg de 5-25-25, na safra 2008/09. Em
cobertura, realizaram-se, ainda, duas aplicagbes de 55kg ha” de N, como uréia. A
primeira adubagédo em cobertura foi realizada em solo seco imediatamente antes do
inicio da irrigagao, no estadio de 4 a 5 folhas, e a segunda, na diferenciagdo da
panicula, sobre a lamina de agua ou em solo saturado, conforme o tratamento.

No primeiro cultivo de arroz, o controle de plantas daninhas compreendeu uma
aplicagdo do herbicida penoxsulam (0,06g i.a. ha'), em pré-emergéncia, e uma
aplicagdo do herbicida cyhalofop-butyl (360g i.a. ha'), em pds-emergéncia.
Exclusivamente para o tratamento em que se manteve lamina de agua inferior a 1
cm, foi necessaria uma segunda aplicacao do herbicida cyhalofop-butyl (360g i.a. ha
"), em razao da reinfestagio das parcelas por plantas daninhas. Na safra seguinte,
imediatamente apds a semeadura do arroz, procedeu-se a dessecagao da area
experimental com glyphosate (1,92g i.a. ha'), visando o controle de plantas
daninhas presentes e de arroz espontadneo proveniente do cultivo anterior.
Adicionalmente, aplicou-se em pds-emergéncia mistura dos herbicidas clefoxydim
(135g i.a. ha™) e quinclorac (68g i.a. ha”). Todos os demais tratos culturais seguiram
as indicagbes da pesquisa para o arroz irrigado (SOCIEDADE, 2007).

Avaliou-se o efeito dos tratamentos sobre o estado nutricional, produtividade
de graos e acumulagao de nutrientes na planta de arroz. A avaliagdo do estado
nutricional da cultura compreendeu a determinacdo dos teores de macro e
micronutrientes e do indice relativo de clorofila (IRC) na folha. Essas determinacdes
foram realizadas em trés épocas: perfilhamento pleno, diferenciagao da panicula e
floragdo, correspondendo aos estadios V8, R1 e R4. Para a determinagéo do teor
foliar de nutrientes, nas duas primeiras épocas de avaliagado (V8 e R1), utilizou-se
amostra composta pela folha indice (ultima completamente desenvolvida) coletada
de 40 plantas por unidade experimental. Na floracdo, a amostra utilizada foi
constituida pela folha bandeira de 40 plantas. O material vegetal colhido foi seco em
estufa com circulagao forgada de ar a 65°C até massa constante. Apdés moagem, foi

submetido a analises quimicas para determinagdo dos teores de nitrogénio (N),
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fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) no tecido foliar, seguindo
procedimentos descritos em Freire (2001).

O indice relativo de clorofila (IRC) foi medido com clorofildmetro SPAD 502,
da Minolta, utilizando-se a folha indice ou bandeira, de acordo com a época de
avaliacdo, de 20 de plantas por parcela. Em cada folha, os dados resultaram da
média de medidas feitas nas posi¢coes basal, intermediaria e apical.

A acumulagcdo de nutrientes e a produtividade de grdos do arroz foram
determinadas na maturagdo de colheita (estadio R9). Para a determinagdo da
acumulacido de nutrientes, coletaram-se de cada parcela, em duplicata, amostras
constituidas pela parte aérea das plantas presentes em trés linhas de 0,5m de
comprimento. Do material vegetal colhido, separaram-se os grdos. Ambas as
fragdes, gréaos e colmos e folhas, foram secadas em estufa para determinagao da
producao de matéria seca. Apds, foram amostradas e moidas, determinando-se os
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn no tecido vegetal, conforme
descrito em Freire (2001). A partir dos dados de producdo de massa seca e de
teores de nutrientes no tecido vegetal, determinaram-se as quantidades de
nutrientes acumulada nos colmos e folhas e exportada pelos graos de arroz.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e quando
significativa ao nivel de 5%, procedeu-se a comparagédo das médias de espessuras

de lamina de agua para o arroz pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Estado nutricional do arroz

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os resultados de indice relativo de clorofila
(IRC) na folha do arroz, medidos nos estadios oito folhas (V8), diferenciacdo da
panicula (R1) e floragcao (R4), das safras 2007/08 e 2008/09. Em ambas as safras,
nao houve efeito da variagdo na espessura da lamina de agua sobre variavel indice
relativo de clorofila (IRC) nas trés épocas de avaliagcéo. Este resultado mostra que a
variagdo no manejo da agua nao influenciou a disponibilidade de nitrogénio no meio
de cultivo, bem como a absorgao do nutriente pelo arroz, uma vez que os valores de
IRC sao indicativos do nivel do nutriente na planta, por se correlacionar de forma
direta com a concentragdo de N no tecido foliar (SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995).
Em arroz irrigado, essa correlagdo foi verificada em estudos anteriores, sendo
influenciada por diferentes fatores, como cultivar, estadio de desenvolvimento
(TURNER; JUND, 1994), espessura e peso especifico da folna (PENG et al., 1993).

Tabela 3.1. indice relativo de clorofila (IRC) na folha de arroz nos estadios V8, R1 e
R4, em funcdo da espessura de lamina de agua. Safras 2007/08 e

2008/09.
Lamina de agua V8 R1 R4
2007/2008
<1cm 30,6™ 27,4 31,2™
5cm 30,8 29,0 29,4
10 cm 31,9 32,4 29,6
Média 31,2 29,6 30,1
CV,% 6,7 8,9 7,6
2008/2009
<1cm 31,6™ 28,2"™ 31,5™
5cm 32,2 29,6 31,8
10 cm 32,2 29,0 30,7
Média 32,0 28,9 31,3
CV.,% 3,2 4,0 4,0

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Em ambas as safras, os maiores valores de IRC foram determinados no

estadio de oito folhas (V8) e os menores, na diferenciagcdo da panicula. Na floragao,
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os valores determinados foram pouco menores que em V8 (Tabela 3.1). Este
resultado reflete tanto a disponibilidade de nitrogénio no meio de cultivo,
proporcionada pelas adubacgdes nitrogenadas em cobertura, que foram realizadas no
inicio do perfilhamento (estadio de quatro a cinco folhas) e na diferenciagcdo da
panicula (imediatamente apds a avaliagdo do estado nutricional da cultura), como a
demanda e capacidade de utilizagdo de N pelo arroz, a qual se intensifica na fase
reprodutiva (SLATON et al., 1994).

No perfilhamento pleno (estadio V8), a avaliagdo do estado nutricional do
arroz irrigado ndo mostrou efeito dos tratamentos sobre os teores de

macronutrientes na safra 2007/08 (Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre na
folha de arroz no estadio V8, em funcdo da espessura de lamina de
agua. Safras 2007/08 e 2008/09.

Lamina de agua N P K Ca Mg S
g kg™
2007/2008
<1cm 35,9™ 4,0m 20,4 5,0m 2,2 2,2
5cm 35,7 4,5 23,2 4.1 2,0 2,0
10 cm 38,0 4,7 16,0 54 2,2 2,0
Média 36,5 4,4 19,8 4,8 2,2 2,0
CV,% 11,0 8,8 32,9 32,5 17,2 48,4
2008/2009
<1cm 35,8™ 3,2m 22,6b 3,5™ 2,4m™ 2,6b
5cm 36,2 3,3 24,2a 3,0 2,4 2,7a
10 cm 34,8 3,3 24 2a 3,1 2,3 2,6b
Média 35,6 3,3 23,7 3,2 2,4 2,6
CV,% 5,6 4,5 3,4 10,6 4,6 1,9

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Na safra 2008/09, a variagdo na espessura da lamina de agua influenciou os
teores foliares de potassio e enxofre (Tabela 3.2). Assim, a concentragdo de
potassio foi maior nos tratamentos com manutengcdo de lamina de agua,
relativamente aquele em que se manteve o solo apenas sob umidade de saturacgao.
Explica-se a maior absor¢ao de potassio na presenga de laminas de agua de maior
espessura pela magnitude mais elevada da condicdo de redugao estabelecida na

presenca de lamina de agua, favorecendo a difusdo e deslocamento do potassio dos
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sitios de troca para a solugdo (MACHADO, 1985) e a liberagdo do nutriente das
fragbes nao-trocavel e estrutural (CASTILHOS; MEURER, 1999a, 1999b;
CASTILHOS et al., 1999). Sarwar e Khanif (2005) avaliaram o efeito de diferentes
regimes de umidade no potencial redox do solo, verificando que laminas de agua de
5cm de espessura antecipam a reducao e proporcionam valores de potencial redox
mais negativos, comparativamente a lamina de 1cm.

Quanto ao enxofre, o teor foliar do nutriente proporcionado pelo tratamento
com lamina de agua intermediaria (5cm) foi maior que o dos demais, que nao
diferiram entre si (Tabela 3.2). Ressalta-se que, embora estatisticamente
significativas, as diferencas entre os tratamentos foram ténues, com efeito muito
discreto sobre a nutricdo do arroz.

Ja no inicio da fase reprodutiva (diferenciagdo da panicula), a variagado na
espessura da lamina de agua exerceu efeito, apenas, sobre a concentragdo de
fésforo no tecido foliar, na safra 2007/2008, e na safra seguinte, também na de

potassio (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre na
folha de arroz na diferenciacdo da panicula (R1), em funcdo da
espessura de lamina de agua. Safras 2007/08 e 2008/09.

Lamina de agua N P K Ca Mg S
g kg”
2007/2008
<1cm 26,6 3,2b 15,8 3,4 1,9 1,9
5cm 25,6 3,9a 16,6 2,9 1,7 1,4
10 cm 31,4 41a 17,0 2,8 1,8 1,6
Média 27,8 3,7 16,5 3,1 1,8 1,6
CV,% 7,9 6,8 6,2 8,8 10,1 14,9
2008/2009
<1cm 28,4™ 3,1b 17,6b 3,4 21" 2,2
5cm 30,1 3,5a 20,0a 3,0 2,2 21
10 cm 27,6 3,6a 21,5a 3,4 2,3 21
Média 28,6 3,4 19,6 3,3 2,2 21
CV,% 4,6 6,0 51 9,6 10,6 7,6

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

O efeito observado para ambos os nutrientes e safras foi semelhante, qual

seja: os tratamentos com manutencgao de lamina de agua (5cm e 10cm) propiciaram
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maior concentragao foliar de nutriente que aquele com solo saturado (Tabela 3.3).
Isso pode ser atribuido ao estado de reducdo antecipada e mais intenso
estabelecido na presenga de laminas de agua de espessura intermediaria (5cm) a
alta (10cm), com consequentes aumentos na disponibilidade de fosforo e potassio
na solugdo do solo e absorvidos pelo arroz (SCIVITTARO; MACHADO, 2004;
SOUSA et al., 2006).

Por sua vez, a avaliagdo do estado nutricional da cultura realizada por
ocasiao da floragao indicou efeito dos tratamentos de espessura de lamina de agua
exclusivamente para os teores foliares de potassio e calcio, na safra 2007/08
(Tabela 3.4). A concentragao de potassio aumentou proporcionalmente a espessura
da lamina de agua. Assim como descrito para as avaliagdes realizadas em estadios
anteriores, atribui-se a maior concentracdo de potassio no tecido foliar do arroz
cultivado em presencga de lamina de agua ao grau de redugéo do solo mais intenso,
proporcionando maior disponibilidade do nutriente em solugdo (SCIVITTARO;
MACHADO, 2004; SOUSA et al., 2006). Para o calcio, os teores foliares
determinados para os tratamentos com presenga de lamina de agua (5 cm e 10 cm)
foram semelhantes entre si e inferiores ao do tratamento sem lédmina de agua
(umidade de saturacéo). E provavel que a maior disponibilidade de potassio em
solucdo, decorrente de laminas de agua de maior espessura, tenha inibido a
absorcao de calcio pelo arroz, visto que os dois cations competem pelo mesmo sitio
de absorgdo (MALAVOLTA, 2006). Isto ocorreu a despeito de o calcio em ambiente
reduzido ter a sua solubilidade aumentada em razdo do deslocamento dos sitios de
troca para a solugédo do solo pelos cations ferro e manganés (VAHL, 1999; SOUZA
et al., 20006).

Na safra 2008/09, ndo se determinou influéncia da presenca / espessura da
lamina de agua sobre as concentragdes de macronutrientes no tecido foliar de arroz
(Tabela 3.4).
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Tabela 3.4. Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre na
folha de arroz na floragao (R4), em fungdo da espessura de lamina de
agua. Safras 2007/08 e 2008/09.

Lamina de agua N P K Ca Mg S
g kg”
2007/2008
<1cm 30,0™ 3,4m™ 9,6b 4,5a 1,6 1,6
5cm 29,8 3,2 10,6ab 3,8b 1,2 1,6
10 cm 29,4 3,0 12,3a 3,2b 1,2 1,4
Média 29,7 3,2 10,8 3,8 1,3 1,6
CV,% 3,2 4.1 8,1 8,0 13,8 31,0
2008/2009
<1cm 27,07 1,9 11,9 4,6m™ 1,7 1,9
5cm 27,2 2,1 12,3 4,4 1,7 1,8
10 cm 26,7 21 12,1 3,6 1,6 1,8
Média 27,0 2,0 12,1 4,2 1,6 1,8
CV,% 53 10,6 4.1 20,4 4,6 5,5

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Os resultados de ambos os anos, particularmente aqueles referentes a
amostragem realizada na floragéo (estadio recomendado para a avaliagéo do estado
nutricional da planta de arroz (COMISSAOQ, 2004)), revelam auséncia ou efeito ténue
da variagao na espessura da lamina de agua sobre a nutrigdo do arroz irrigado. Isto
€ um indicativo bastante favoravel da possibilidade de diminuigcdo da espessura, ou
mesmo eliminacdo, da lamina de agua, como estratégia para a redu¢cado da demanda
hidrica da cultura, sem prejuizos para sua nutrigao.

Acrescenta-se com relagao a avaliacdo do estado nutricional do arroz que a
comparagao dos teores médios de macronutrientes no tecido vegetal, determinados
na floragdo, com as faixas de suficiéncia preconizadas para a cultura indicou, para a
safra 2007/08, adequacao para nitrogénio, fosforo e calcio. As concentragdes de
potadssio, magnésio e enxofre foram pouco inferiores aos niveis criticos
estabelecidos pela cultura. Na safra 2008/09, independentemente do manejo da
agua praticado, os teores de fosforo, potassio e enxofre foram inferiores aos niveis
criticos estabelecidos para o arroz irrigado, os demais macronutrientes estiveram
dentro das faixas de suficiéncia indicadas pela Comissao (2004). Apesar desses
resultados, em ambos 0s anos nao se observou nenhuma sintomatologia visual de

deficiéncia desses nutrientes para o arroz ao longo de todo o seu ciclo.
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Assim como para os macronutrientes, a influéncia da espessura da lamina
de agua sobre a concentracao foliar de micronutrientes no arroz variou entre as
épocas de amostragem e safras. No perfilhamento pleno (estadio V8), em ambas as
safras, o efeito dos tratamentos manifestou-se para cobre, manganés e zinco
(Tabela 3.5). Maiores concentragdes de cobre, manganés e zinco no solo foram
determinadas sob umidade de saturagdo, comparativamente aos tratamentos com
manutengdo de lamina de agua. Os menores teores foliares de cobre e zinco
proporcionados pela presenca de lamina de agua podem ser explicados pelo grau
mais avancado de redugdo no solo (SARWAR; KHANIF, 2005), diminuindo a
disponibilidade desses nutrientes, pela formacao de compostos de baixa solubilidade
e adsorgao aos coldides organicos (SOUSA et al., 2006).

Quanto ao manganés, possivelmente teve sua absor¢do reduzida nos
tratamentos com presenca de lamina de agua em razdo do aumento da
concentracado de ferro em solugéo (Tabela 3.5), proporcionado pelo ambiente mais
reduzido, visto que esses nutrientes apresentam absor¢cdo competitiva
(MALAVOLTA, 2006). A interagdo Fe-Mn é bastante comum (BATAGLIA, 1991); em
algumas situagbes, o excesso de ferro na solugdo do solo induz redugdo na
absorgcao de outros micronutrientes, incluindo-se o manganés (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 1985). Relatos de diminuicado na absor¢do de manganés pelo arroz em
presenca de altas concentragcdes de ferro em solugdo foram apresentados,
anteriormente, por Pande e Mitra (1970); Obermueller e Mikkelsen (1974) e Stone et
al. (1990).

A avaliagao realizada por ocasido da diferenciagao da panicula indicou efeito
da espessura da lamina de agua sobre os teores de cobre e manganés, na safra
2007/08, e de ferro, na safra de 2008/09 (Tabela 3.6). Como no perfilhamento pleno,
atribui-se a menor absorcdo de cobre nos tratamentos com manutencao de lamina
de agua (safra 2007/08) a diminuicdo na disponibilidade do nutriente sob reducéo,
decorrente da formagdo de compostos de baixa solubilidade e de sua adsorgéo a
coloides organicos (SOUSA et al., 2006). Schmidt et al. (2009) relataram maior
adsorcado de cobre em resposta a elevacdo do aumento do pH proporcionado pelo
alagamento do solo. Por sua vez, Bertoni et al. (1999) atribuiram a reducdo na
disponibilidade de cobre no solo decorrente do alagamento ao aumento das
quantidades soluveis de Fe, Mn, Ca, Mg e K, que competiriam com o cobre pela

absor¢ao. Também nessa fase do ciclo da cultura, a absorgdo de manganés foi bem
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menor em presenga de lamina de agua (Tabela 3.6). Segundo Sims e Patrick (1978),
o Mn solubilizado pela inundagdo do solo pode, em seguida, ser retido pela fase
sélida, precipitar na forma de hidroxidos ou precipitar com o fésforo da solugéo,
mecanismos que explicariam os resultados obtidos. Em 2008/09, a concentragao
foliar de ferro foi maior no tratamento lamina de agua de 5cm; os demais
tratamentos foram semelhantes entre si (Tabela 3.6). Tal resultado deve estar
relacionado a interagdo competitiva com manganés (MALAVOLTA, 2006), uma vez
que o aumento na absor¢do de um desses nutrientes necessariamente condiciona

reducdo na absorgao do outro e vice-versa.

Tabela 3.5. Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco na folha de arroz no
estadio V8, em fungéo da espessura de lamina de agua. Safras 2007/08

e 2008/09.
Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
mg kg™
2007/2008
<1cm 40m™ 14a 93" 296a 49a
5cm 41 6b 115 72b 10b
10 cm 44 4b 119 72b 10b
Média 41,6 8 109 147 23
CV,% 16,5 23,9 19,8 17,5 23,8
2008/2009
<1cm 19" 8a 96" 156a 38a
5cm 20 6b 102 95b 27b
10 cm 21 6b 103 87b 26b
Média 20 6 100 113 30
CV,% 7,8 15,8 7,8 12,7 8,3

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Na floragdo, a variagdo na espessura da ldmina de agua exerceu efeito
sobre os teores de boro e manganés, em 2007/08, e exclusivamente de manganés,
na safra de 2008/09. A presenca de lamina de agua proporcionou menor
concentracao foliar de B e Mn, comparativamente ao solo saturado. Confirmando
resultados de avaliagbes anteriores, 0 manganés teve sua absor¢cdo diminuida na
presencga de lamina de agua (Tabelas 3.7), refletindo a menor disponibilidade devida
retencdo na fase solida do solo e/ou a precipitacdo na forma de hidroxidos ou
fosfatos (Sims; Patrick, 1978).
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Tabela 3.6. Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco na folha de arroz, na
diferenciagdo da panicula (R1), em fungdo da espessura de lamina de
agua. Safras 2007/08 e 2008/09.

Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
mg kg™
2007/2008
<1cm 22" 6a 75" 242a 8"
5cm 20 4b 90 64b 7
10 cm 19 4b 75 59b 8
Média 21 5 85 122 8
CV,% 15,7 10,8 11,9 36,0 18,6
2008/2009
<1cm 19 6" 78b 94ns 13m
5cm 22 5 94a 81 14
10 cm 18 5 75b 68 14
Média 20 5 82 81 13
CV,% 12,7 18,0 8,0 20,2 26,4

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Tabela 3.7. Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco na folha de arroz, na
floracdo (R4), em fungdo da espessura de lamina de agua. Safras

2007/08 e 2008/09.
Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
mg kg™
2007/2008
<1cm 24a 7" 64" 362a 12m
5cm 18b 9 61 140b 17
10 cm 16b 10 54 110b 14
Média 22 9 59 204 14
CV,% 7.4 24,2 10,8 34,4 31,2
2008/2009
<1cm 1108 6" 51ns 241a 14"
5cm 11 5 51 138b 13
10 cm 11 5 51 133b 12
Média 11 6 51 170 13
CV,% 8,9 14,5 10,7 15,0 11,5

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.
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Confrontando-se os dados médios obtidos na floragdo, em ambas as safras,
com os padrdes disponiveis para lavouras produtivas (COMISSAO, 2004), foi
verificada suficiéncia, apenas para cobre e manganés. Os demais micronutrientes
ndo atingiram o nivel critico. Também para os micronutrientes ndo se observou
sintomatologia visual de deficiéncia nutricional para o arroz. Assim, € possivel que a
exigéncia nutricional da cultivar em avaliacao (BRS Queréncia) seja menor que as

estabelecidas no padrao disponivel.

3.3.2 Absorc¢ao de nutrientes pelo arroz

Os resultados de quantidades de macronutrientes acumulados nos colmos e
folhas e exportados pelos graos de arroz, em fungdo da espessura da lamina de
agua da safra 2007/08 sao apresentados nas tabelas 3.8 e 3.9 e os da safra
2008/09, nas Tabelas 3.10 e 3.11, respectivamente.

No primeiro ano agricola, apenas as quantidades de calcio e enxofre
acumuladas nos colmos e folhas do arroz foram influenciadas pela espessura da
ld&mina de agua. A manutencdo de uma lamina de agua mais espessa (10cm)
propiciou maior acumulagcdo de ambos os nutrientes na parte aérea da planta de
arroz, comparativamente aos tratamentos com lamina baixa ou com omissao desta
(Tabela 3.8). Este efeito reflete tanto a maior produgdo de matéria seca, como o
aumento na disponibilidade de calcio e enxofre proporcionados pela lamina de 10
cm (APENDICES L e M). Embora nZo participe diretamente das reagdes de
oxirredugdo que se processam sob alagamento, o calcio tem sua solubilidade
aumentada devido ao deslocamento para a solugdao do solo pelo manganés e ferro
(SOUSA et al., 2006), sendo a intensidade desse efeito diretamente proporcional a
condigcédo de reducédo estabelecida. O enxofre, contrariamente, tem a disponibilidade
da forma preferencialmente absorvida pelas plantas (sulfato) diminuida pela
reducdo, porém essa € uma reacao que se processa em sequéncia a reducao do
ferro, o que pode levar até alguns meses para se processar em solos acidos (VAHL;
SOUSA, 2004).



69

Tabela 3.8. Nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre acumulados nos
colmos e folhas de arroz, em fungdo da espessura da lamina de agua.
Safra 2007/08.

Lamina de agua N P K Ca Mg S
kg ha™
<1cm 65,9™ 12,9™ 157,3"  26,2b 16,4 5,9b
5cm 58,1 12,4 142,5 25,6b 13,7 5,3b
10 cm 62,2 12,6 155,3 33,0a 20,0 8,4a
Média 62,1 12,6 151,6 28,3 16,6 6,5
CV,% 17,6 19,4 12,2 7,8 12,4 6,0

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Na mesma safra (2007/08), ndo se observou efeito da variagdo na
espessura da lamina de agua sobre as quantidades de macronutrientes exportadas
pelos graos (Tabela 3.9), indicando que as diferentes condigdes de redugao
proporcionadas pela presenga ou ndo de lamina de agua, bem como pela variagao
em sua espessura, tém pouco efeito sobre o desempenho produtivo e absorgao de
nutrientes pelo arroz. Isto € valido para cultivos estabelecidos sob condicbes
adequadas de clima e de manejo, visto que a presenca de lamina de agua traz
beneficios importantes a cultura, particularmente exercendo efeito termorregulador e

promovendo o controle de plantas daninhas ndo aquaticas (SOCIEDADE, 2007).

Tabela 3.9. Nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre exportados

pelos graos de arroz, em funcdo da espessura da lamina de agua.
Safra 2007/08.

Lamina de agua N P K Ca Mg S
kg ha™
<1cm 65,0 28,5 40,0 3,0™ 9,3 4,4
5cm 68,1 31,1 48,0 3,8 10,3 4,8
10 cm 75,9 33,8 50,3 3,7 11,0 5,6
Média 69,7 31,1 46,0 3,4 10,2 5,0
CV,% 16,6 14,0 14,4 19,9 16,4 10,9

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Em 2008/09, o efeito da variagdo na espessura da lamina de agua foi ainda
mais restrito, manifestando-se, apenas, sobre a quantidade de calcio acumulada nos

colmos e folhas do arroz. O comportamento observado foi distinto, entretanto,
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daquele reportado para o ano anterior, ou seja, a acumulagéo de calcio na parte
aérea da planta foi maior na auséncia da lamina de agua, decrescendo a medida
que se aumentou sua espessura (Tabela 3.10). Este efeito esteve associado a
variacdo na producado de matéria seca dos colmos e folhas e na concentragdo de
calcio no tecido vegetal, que diminuiram com o aumento da espessura da lamina de
agua (APENDICES L e O).

Os resultados relativos a exportagdo de N, P, K, Ca, Mg e S pelos graos
foram semelhantes ao do primeiro ano agricola, ndo havendo efeito da espessura da
ldamina de agua sobre as quantidades de macronutrientes exportadas pelos gréos
(Tabela 3.11). Isto reforca observagcbes da safra anterior de que as variagées no
estado de reducao decorrentes de diferentes espessuras de lamina de agua tém
efeito discreto sobre a absor¢do e acumulagao desses nutrientes nos graos de arroz.

E importante ressaltar que esses resultados foram gerados em anos
agricolas onde a produtividade do arroz foi limitada por motivos associados ao clima
e ao manejo da cultura, havendo pouca resposta do arroz aos tratamentos de
espessura de lamina de agua. E possivel que, em cultivos com melhor desempenho
produtivo, haja maior resposta da cultura a variagdo no manejo da agua, com
reflexos sobre a absorcao de nutrientes.

Estudo anteriores (CHERIAN et al., 1968; JUGSUJINDA; PATRICK JR,
1977; SENG et al., 1999) relataram beneficios da presenca de lamina de agua sobre
a absor¢dao de alguns nutrientes pelo arroz, porém os efeitos mais importantes
estiveram associados a comparagao do arroz irrigado por inundagao do solo com

aquele cultivado em condi¢des aerobicas.

Tabela 3.10. Nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre acumulados
nos colmos e folhas de arroz, em fungdo da espessura da lamina de
agua. Safra 2008/09.

Lamina de agua N P K Ca Mg S
kg ha™
<1cm 74,1 22,4 151,5™  38,5a 28,8™ 8,2"
5cm 80,6 27,5 189,0 33,0ab 294 6,4
10 cm 67,6 19,7 141,3 27,8b 21,2 7,0
Média 74,0 23,2 160,6 33,1 26,4 7,2
CV,% 23,3 36,5 20,1 13,3 22,4 10,5

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.
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Tabela 3.11. Nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre exportados
pelos graos de arroz, em funcdo da espessura da lamina de agua.

Safra 2008/09.
Lamina de agua N P K Ca Mg S
kg ha™
<1cm 75,2 33,5™ 70,1 3,0m 14,7 8,4
5cm 83,8 28,2 65,3 3,0 13,1 8,1
10 cm 73,1 31,4 64,9 2,9 14,0 7,2
Média 77,4 31,0 66,8 2,9 13,9 7,9
CV,% 12,1 14,0 10,6 22,0 16,1 18,0

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

As quantidades de nutrientes (N, P e K) fornecidas via adubagédo nao
supriram integralmente a demanda da cultura, mesmo com produtividades de graos
menores que o potencial produtivo da cultivar BRS Queréncia, indicando que parte
dos nutrientes absorvidos €& oriunda de outras fontes (solo, residuos de cultivos
anteriores e agua de irrigacdo). Em ambas as safras, o potassio foi o nutriente
absorvido em maior quantidade pelo arroz, seguido do nitrogénio, fésforo,
calcio/magnésio e enxofre (Tabelas 3.8 a 3.11). O nitrogénio ocupou a primeira
colocagcdao em exportacdo pelos graos, seguido do potassio, fésforo, magnésio,
enxofre e, finalmente, o calcio (Tabelas 3.9 e 3.11). De forma geral, as quantidades
de nutrientes acumuladas na parte aérea e exportadas pelos graos foram um pouco
maiores na segunda safra, possivelmente em razdo da magnitude da adubacéao
basica de semeadura.

A acumulagdo de micronutrientes na planta de arroz foi mais sensivel as
alteracbes no estado de reducdo do solo, proporcionadas pela variagdo na
espessura da lamina de agua. Esse efeito foi mais intenso na safra 2007/08, onde se
determinou efeito dos tratamentos sobre as quantidades de cobre, ferro, manganés
e zinco acumuladas nos colmos e folhas e exportadas pelos gréos (Tabela 3.12 e
3.13). Em 2008/09, a influéncia dos tratamentos manifestou-se, apenas, sobre as
quantidades de cobre, manganés e zinco acumuladas nos colmos e folhas (Tabela
3.14), ndo havendo efeito na exportacéo pelos gréos (Tabela 3.15).

Em 2007/08, maiores quantidades de cobre, manganés e zinco acumuladas
nos colmos e folhas foram determinadas para o tratamento com lamina de agua de
10cm, relativamente aos demais, que nao diferiram entre si. Para o ferro, o efeito

dos tratamentos com presenga de lamina de agua foi superior ao do solo saturado
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(Tabela 3.12). De forma geral, esse resultado estd associado a quantidade de
matéria seca dos colmos e folhas, que foi superior no tratamento com lamina de
4gua mais espessa (APENDICE L), visto que as variacdes entre tratamentos nas
concentragdes desses micronutrientes foram pequenas (APENDICE Q). Nessa
mesma safra, a exportagcdo de cobre e manganés pelos graos também foi superior
para o tratamento com lamina de agua de 10cm. Ja para o ferro, maior exportagéao
ocorreu sob lamina de 5cm (Tabela 3.13). Tais resultados refletem, basicamente, as
variagdes na produgédo de matéria seca e nos teores de nutrientes no tecido vegetal

proporcionadas pelos tratamentos.

Tabela 3.12. Boro, cobre, ferro, manganés e zinco acumulados nos colmos e folhas
de arroz, em fung¢ado da espessura da lamina de agua. Safra 2007/08.

Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
g ha™
<1cm 55" 40b 1636b 957b 134b
5cm 58 34b 3098a 737b 123b
10 cm 65 53a 3536a 2309a 259a
Média 59 42 2756 1334 172
CV,% 17,4 10,5 11,2 18,4 20,0

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Tabela 3.13. Boro, cobre, ferro, manganés e zinco exportados pelos graos de arroz,
em funcado da espessura da |lamina de agua. Safra 2007/08.

Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
g ha™
<1cm 17" 32b 398b 333b 115"
5cm 21 38b 498a 368b 128
10 cm 17 43a 370b 1217a 149
Média 18 37 422 639 131
CV,% 16,7 12,0 8,4 9,3 14,1

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Na segunda safra (2008/09), as quantidades de cobre, manganés e zinco
acumuladas nos colmos e folhas decresceram com o aumento da espessura da
ldmina de agua (Tabela 3.14), refletindo as variagbes na produgdo de matéria seca
da parte aérea e nas concentragées desses nutrientes no tecido vegetal. Segundo

Sousa et al. (2006), a concentragdo de cobre e zinco é reduzida em ambientes
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reduzidos, devido a formacado de compostos de baixa solubilidade, como hidroxidos,
carbonatos e sulfetos, ou a sua adsorgao aos coldides organicos do solo. Por outro
lado, a menor absorcdo de manganés em ambiente mais reduzido deve estar
associada a diminuigao na disponibilidade devido a retencédo na fase sélida do solo
e/ou a precipitagcado na forma de hidréxidos ou fosfatos (Sims; Patrick, 1978).

A auséncia de significaAncia dos tratamentos sobre a exportacdo de
micronutrientes pelos grdaos de arroz em 2008/09 (Tabela 3.15) esta associada,

principalmente, a pequena variagdo na produgdo de massa seca dos graos
(APENDICE L).

Tabela 3.14. Boro, cobre, ferro, manganés e zinco acumulados nos colmos e folhas
de arroz, em fung¢ado da espessura da lamina de agua. Safra 2008/09.

Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
g ha™
<1cm 64" 39a 1996"° 1969a 341a
5cm 66 28ab 2937 1315ab 261ab
10 cm 56 19b 2069 978b 219b
Média 62 29 2334 1421 274
CV,% 19,5 15,5 25,9 26,9 24,0

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Tabela 3.15. Boro, cobre, ferro, manganés e zinco exportados nos gréos de arroz,
em funcado da espessura da |lamina de agua. Safra 2008/09.

Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
g ha™
<1cm 33" 17 521" 822" 164"
5cm 28 15 442 642 155
10 cm 31 14 449 635 152
Média 31 15 471 700 157
CV,% 24,2 18,2 29,0 30,9 14,7

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.

Quanto aos resultados de micronutrientes absorvidos, vale acrescentar que
a auséncia ou pequenas diferencas entre os tratamentos sao indicativos de que o
solo utilizado no presente estudo, independentemente do manejo de agua praticado,
supriu adequadamente as exigéncias nutricionais do arroz, atenuando, ou mesmo,

impedindo a expresséao de efeito dos tratamentos. Nesse sentido, Scivittaro;
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Machado (2004) relatam que, de forma geral, a disponibilidade de micronutrientes

dos solos arrozeiros do Rio Grande do Sul atende a exigéncia nutricional da cultura.
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3.4 Conclusoes

A espessura da lamina de agua exerce efeito discreto sobre o estado
nutricional do arroz.

A presenga de lamina de agua propicia maior teor foliar de potassio e
menores de cobre, manganés e zinco, no perfilhamento pleno.

Na diferenciagao da panicula, a manutengao de lamina de agua proporciona
maiores concentracdes de fésforo e potassio no tecido foliar do arroz, mas promove
reducao nos teores cobre e manganés.

Na floracdo, a concentracao foliar de potassio aumenta com a espessura da
lamina de agua, sendo o efeito contrario para calcio, boro € manganés.

A presencga e variagdo na espessura da lamina de agua praticamente nao
influencia a absorg¢ao de nutrientes pelo arroz irrigado, acompanhando a estabilidade

na producao de matéria seca da planta.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Na atualidade, a pesquisa vem estudando varias alternativas de manejo da
agua para o arroz irrigado por inundagao do solo, com vistas a redugao de seu uso e
a elevacao da eficiéncia de irrigagao. Entre as estratégias em avaliagao, destacam-
se a época de inicio de irrigagdo, que interfere no periodo de irrigacao, e a
espessura da lamina de agua.

O manejo da agua para o arroz interage fortemente com fatores abioticos e
bidticos, bem como com outras praticas culturais. Assim, preconiza-se que a
introducao de alteragbes no manejo da agua para o arroz pode requerer adequagdes
no manejo da cultura.

Nesse sentido, a disponibilidade e absor¢ado de nutrientes pelo arroz podem
ser influenciados por alteragdes no manejo da agua, visto que este interfere na
duragao e condicédo de reducio estabelecida no ambiente de cultivo e, portanto, na
transformagdes quimicas decorrentes do alagamento do solo.

Este trabalho prop6s-se a avaliar a influéncia da época de inicio de irrigagéao
e da espessura da lamina de agua sobre o estado nutricional e absorgéo de
nutrientes pelo arroz. O principal efeito observado esteve associado a época de
inicio de irrigagao, que condicionou variagdes importantes no periodo de irrigagao.
Por outro lado, a redugédo da espessura da lamina de agua ou sua eliminagéo por
completo, mantendo-se o solo apenas em umidade de saturacdo tiveram menor
influéncia sobre a nutricdo da cultura.

O efeito da época de inicio de irrigagcao foi mais intenso especialmente por
condicionar periodos distintos de manutencao da planta em condi¢cdes de restricao
hidrica, antecedendo o estabelecimento da irrigacdo. Na regido de cultivo, séo
comuns situacdes de déficit hidrico no final da primavera, coincidindo com os
estadios iniciais de desenvolvimento do arroz. A intensidade da restricdo de agua
nessa fase tem influéncia sobre o desenvolvimento e crescimento do arroz; em

condicdes extremas podendo, inclusive, afetar o potencial produtivo da cultura.
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Por sua vez, a influéncia da variagao na lamina de agua é menor, visto que a
irrigacdo € simultdnea, independentemente do estabelecimento e espessura da
ldmina de agua. Consequentemente, seu efeito sobre o desenvolvimento,
crescimento e potencial produtivo do arroz € menor. Ndo menos importante, porém,
séo outros beneficios associados a presenga da Iamina de agua para o arroz, como
o termoregulador e adjuvante no controle de pragas.

As variagbes no estado nutricional e absorgdo de nutrientes pelo arroz em
resposta ao manejo da agua verificadas no presente trabalho foram determinadas
pela interacédo de dois fatores: variacdes no crescimento e, portanto, na producio de
matéria seca da planta, e na disponibilidade de nutrientes no solo. Isso condicionou,
por vezes, efeitos distintos entre os estadios de desenvolvimento da cultura e entre
0S anos.

Embora alteragées na nutrigdo do arroz tenham sido determinadas em
funcdo do manejo da agua, particularmente associadas a época de inicio da
irrigacao, os resultados indicam que os manejos em avaliacdo nao influenciaram de
forma marcante a disponibilidade de nutrientes para o arroz; o efeito principal esteve
associado a producdo de matéria seca da cultura, que variou, preponderantemente,
em fungao da disponibilidade de agua.

Assim, até o presente momento, os resultados obtidos ndo indicam a
necessidade de adequagdes nas indicagbes de adubag&o para o arroz irrigado,
quando da implementagao de variagbes no manejo da agua associadas a época de
inicio de irrigacao e a espessura da lamina de agua, dentro de intervalos préximos

aos ensaiados.
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APENDICE A - Dados mensais médios das temperaturas maxima (Tmax) € minima
(Tmin) © de precipitagdo pluviométrica acumulada relativos ao
periodo experimental na safra 2007-08. Capao do Leao, RS.

Més / ano Tmax. Toin. Precipitacao
°C mm
Novembro/2007 242 13,6 78,3
Dezembro/2007 28,3 17,4 123,4
Janeiro/2008 28,1 19,1 80,4
Fevereiro/2008 27,5 19,0 140,4
Margo/2008 27,8 18,3 102,6
Abril/2008 25,4 12,7 31,2

APENDICE B - Dados mensais médios das temperaturas maxima (Tmax) € minima
(Tmin) e de precipitagdo pluviométrica acumulada relativos ao
periodo experimental na safra 2008-09. Capao do Leédo, RS.

Més / ano Trmax. Tomin, Precipitacao
°C mm
Novembro/2008 26,1 17 .1 45,3
Dezembro/2008 27,0 17,8 57,4
Janeiro/2009 28,1 18,2 264.,8
Fevereiro/2009 28,5 19,3 238.,0
Margo/2009 27,4 18,6 86,5
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APENDICE C - Matéria seca dos colmos e folhas (colmos) e das paniculas com
graos (graos), em fungdo da época de inicio de irrigagdao. Safras
2007/08 (dados meédios de trés repeticbes) e 2008/09 (dados
médios de quatro repeti¢gdes). Capao do Ledo, RS.

Inicio de irrigacao Colmos Graos Colmos Graos
Safra 2007/08 Safra 2008/09
kg ha™
V2-V3 8251 8274 6849 7720
V4-V5 8583 7258 7114 7480

V7-V8 [ V6-V7 6581 6087 8526 6685
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APENDICE D - Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre
nos colmos e folhas do arroz na maturagao de colheita, em fungao
da época de inicio de irrigagdo. Safra 2007/08. Capéao do Leao, RS.
Dados médios de trés repeticoes.

Inicio de irrigacao N P K Ca Mg S
g kg™

V2-V3 6,3 1,8 201 3,7 2,5 1,1

V4-V5 7,0 1,7 19,2 3,8 2,7 1,2

V7-V8 4,0 1,2 20,5 3,3 2,5 0,6

APENDICE E - Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, céalcio, magnésio e enxofre
nos graos do arroz na maturagao de colheita, em fungdo da época
de inicio de irrigagdo. Safra 2007/08. Capao do Leado, RS. Dados
meédios de trés repeticdes.

Inicio de irrigagéo N P K Ca Mg S
g kg”

V2-V3 9,6 4,2 7,2 0,5 1,6 0,7

V4-V5 10,8 4,2 6,6 0,4 1,6 0,8

V7-V8 9,4 4,5 5,6 0,4 1,4 0,7
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APENDICE F - Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre
nos colmos e folhas do arroz na maturagao de colheita, em fungao

da época de inicio de irrigagdo. Safra 2008/09. Capéao do Leao, RS.
Dados médios de quatro repeti¢des.

Inicio de irrigacao N P K Ca Mg S
g kg™

V2-V3 6,7 1,9 15,5 3,9 2,3 1,3

V4-V5 6,6 1,9 19,0 3,7 24 1,5

V6-V7 8,5 2,5 21,7 3,1 29 1,6

APENDICE G - Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre
nos graos do arroz na maturacao de colheita, em fungao da época

de inicio de irrigagdo. Safra 2008/09. Capao do Ledo, RS. Dados
medios de quatro repeticoes.

Inicio de irrigacao N P K Ca Mg S
g kg™

V2-V3 10,3 4,4 8,8 0,4 2,0 1,0

V4-V5 10,1 4,0 9,0 0,5 2,0 1,0

V6-V7 11,6 3,8 8,2 0,4 1,7 1,1
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APENDICE H - Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco nos colmos e folhas
do arroz na maturagao de colheita, em fungcédo da época de inicio de
irrigacao. Safra 2007/08. Capao do Ledo, RS. Dados médios de trés
repeticoes.

Inicio de irrigagao B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

V2-V3 8 5 800 230 26

V4-V5 8 5 634 242 29

V7-V8 9 5 258 180 24

APENDICE | — Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco nos grdos do arroz

na maturagcdo de colheita, em funcdo da época de inicio de
irrigagdo. Safra 2007/08. Capao do Ledo, RS. Dados médios de trés
repeticdes.

Inicio de irrigagao B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

V2-V3 5 3 120 102 21

V4-V5 4 3 85 91 21

V7-V8 1 1 42 45 10
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APENDICE J — Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco nos colmos e folhas
do arroz na maturacao de colheita, em fungcao da época de inicio de

irrigacdo. Safra 2008/09. Capdo do Ledo, RS. Dados médios de
quatro repeticdes.

Inicio de irrigagao B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

V2-V3 7 3 265 165 26

V4-V5 6 3 229 193 25

V6-V7 6 3 206 147 29

APENDICE K - Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco nos graos do arroz
na maturagcdo de colheita, em funcdo da época de inicio de

irrigacdo. Safra 2008/09. Capao do Leado, RS. Dados médios de
quatro repeticdes.

Inicio de irrigacao B Cu Fe Mn Zn
mg kg’

V2-V3 4 2 62 76 19

V4-V5 4 2 50 85 18

V6-V7 4 2 41 74 17
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APENDICE L - Matéria seca dos colmos e folhas (colmos) e das paniculas com
graos (graos) na maturagao de colheita, em funcdo da espessura
da lamina de &gua. Safras 2007/08 (dados médios de trés
repeticdes) e 2008/09 (dados médios de quatro repeticdes). Capao

do Ledo, RS.
Lamina de agua Colmos Graos Colmos Graos
Safra 2007/08 Safra 2008/09
kg ha™
<1cm 7443 5581 9086 7357
5cm 6875 6306 8552 7417

10 cm 8452 6115 7516 6898
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APENDICE M - Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre

nos colmos e folhas do arroz na maturacao de colheita, em funcgao
da espessura da lamina de agua. Safra 2007/08. Cap&o do Leéo,
RS. Dados médios de trés repeticdes.

Lamina de agua N P K Ca Mg S
g kg

<1cm 8,9 1,7 211 3,5 2,2 0,8

5cm 8,5 1,8 20,7 3,7 2,0 0,8

10 cm 7.4 1,5 18,3 3,9 24 1,0

APENDICE N - Teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre

nos graos do arroz na maturagdo de colheita, em fungdo da
espessura da lamina de agua. Safra 2007/08. Capao do Leao, RS.
Dados médios de trés repeticoes.

Lamina de agua N P K Ca Mg S
g kg

<1cm 11,7 5,1 7,2 0,5 1,7 0,8

5cm 10,8 49 7,6 0,6 1,6 0,8

10 cm 12,4 55 8,2 0,6 1,8 0,9
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APENDICE O - Teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre

nos colmos e folhas do arroz na maturacao de colheita, em funcgao
da espessura da lamina de agua. Safra 2008/09. Capé&o do Leéo,
RS. Dados médios de quatro repetigcdes.

Lamina de agua N P K Ca Mg S
g kg

<1cm 8,1 2,5 16,9 4,2 3,2 0,9

5cm 9,4 3,2 221 3,9 3,4 0,8

10 cm 9,0 2,6 18,4 3,7 2,9 0,9

APENDICE P - Teores de nitrogénio, fosforo, potassio, céalcio, magnésio e enxofre

nos graos do arroz na maturagdo de colheita, em fungdo da
espessura da lamina de agua. Safra 2008/09. Capé&o do Leéo, RS.
Dados médios de quatro repeticoes.

Lamina de agua N P K Ca Mg S
g kg™

<1cm 10,2 4,6 9,6 0,4 2,0 1,1

5cm 11,3 3,8 8,8 0,4 1,8 1,1

10 cm 10,6 4,6 9,4 0,4 2,0 1,1
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APENDICE Q - Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco nos colmos e folhas

do arroz na maturagcdo de colheita, em funcdo da espessura da

ldmina de agua. Safra 2007/08. Capé&o do Ledo, RS. Dados médios
de trés repeticoes.

Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
mg kg™
<1cm 7 5 417 128 18
5cm 8 5 513 108 18
10 cm 8 6 194 272 31
APENDICE R -

Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco nos graos do arroz
na maturacdo de colheita, em funcdo da espessura da lamina de

agua. Safra 2007/08. Capao do Leado, RS. Dados médios de trés
repeticoes.

Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

<1cm 3 6 72 60 21

5cm 3 6 79 58 20

10 cm 3 7 61 199 24
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APENDICE S - Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco nos colmos e folhas

do arroz na maturagcdo de colheita, em funcdo da espessura da

ldmina de agua. Safra 2008/09. Capé&o do Ledo, RS. Dados médios
de quatro repeticoes.

Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
mg kg
<1cm 7 4 218 213 38
5cm 8 3 344 154 31
10 cm 8 3 272 132 29
APENDICE T -

Teores de boro, cobre, ferro, manganés e zinco nos graos do arroz
na maturacao de colheita, em fungao da espessura da lamina de

agua. Safra 2008/09. Capéao do Ledo, RS. Dados médios de quatro
repeticées.

Lamina de agua B Cu Fe Mn Zn
mg kg™

<1cm 5 2 71 112 22

5cm 4 2 60 87 21

10 cm 5 2 65 92 22
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