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Resumo

SILVA, Jaqueline Trombetta da. Resposta do arroz irrigado a deficiéncia hidrica
em diferentes fases de desenvolvimento da planta. 2018. 85p. Tese (Doutorado
em Ciéncia) - Programa de P6s-Graduacdo em Manejo e Conservacédo do Solo e da
Agua. Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2018.

Considerando as limitacdes atuais e cenarios futuros de deficiéncia hidrica, a
reducdo no uso da agua € uma das prioridades do setor orizicola do Rio Grande do
Sul, Brasil. Consequentemente, técnicas alternativas de manejo de &gua para a
cultura, como a irrigacdo por inundacdo intermitente, tém sido propostas. Neste
sistema de irrigacdo, a lavoura de arroz ndo € mantida continuamente inundada, de
forma que o solo € submetido a alternancia entre ciclos de umedecimento e
secagem, até certo nivel de déficit hidrico. Este trabalho teve por objetivo avaliar a
adaptacdo do arroz a intermiténcia da irrigacdo nas fases vegetativa e reprodutiva e
seu reflexo sobre o estado nutricional e absorgdo de nutrientes pela cultura. Para
atingir este objetivo o trabalho foi dividido em dois capitulos. O objetivo do capitulo |
foi determinar o efeito de niveis de deficiéncia no solo em diferentes periodos de
desenvolvimento da cultura sobre o desempenho agronémico e produtivo e a
qualidade de gréos do arroz de trés cultivares de arroz irrigado recomendadas para
o estado do RS; e o capitulo Il teve por objetivo caracterizar o acimulo de matéria
seca e dos macronutrientes nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) do arroz cultivado
sob irrigacdo por inundacdo continua e sob condicdo de deficiéncia hidrica no solo
nas fases vegetativa e reprodutiva. O experimento foi realizado na Estagao
Experimental Terras Baixas (ETB) da Embrapa Clima Temperado, situada no
municipio do Capéo do Ledo, RS, nas safras agricolas 2014/2015, 2015/2016 e
2016/2017, utilizando-se, respectivamente, as cultivares de arroz irrigado BRS
Sinuelo CL, Puitd INTA-CL e BRS Pampa. No estudo |, foram avaliados quatro
manejos da irrigacdo para o0 arroz: irrigagdo por inundacdo continua com
manutencdo de lamina de agua média de 7,5 cm; irrigacdo com fornecimento
intermitente de agua, mantendo-se o solo saturado (0 kPa ou levemente superior); e
dois niveis de déficit hidrico no solo, até 10 e até 40 kPa nos periodos vegetativo (V5
— RO0), reprodutivo | (R1 — R4 + 10 dias) e reprodutivo Il (R4 + 10 dias — R7). No
estudo Il, compararam-se os tratamentos com irrigacao por inundacdo continua ao
longo do ciclo e com déficit hidrico de até 40 KPa aplicado nos periodos vegetativo
(V5 — RO), reprodutivo | (R1 — R4 + 10 dais) e Il (R4 + 10 dias — R7). No Capitulo |
concluiu-se que as cultivares de arroz BRS Sinuelo CL, Puita INTA-CL e BRS
Pampa sao afetadas negativamente pela deficiéncia hidrica no solo de até 40 kPa
imposta na fase vegetativa e no periodo inicial da fase reprodutiva, no entanto, a
resposta é semelhante quando o estresse hidrico ocorre no periodo final da fase
reprodutiva, sem influéncia negativa nos componentes de rendimento e
consequentemente no rendimento de graos. A deficiéncia hidrica no solo de até 40
kPa nao influenciou a qualidade de gréos das trés cultivares estudadas. No Capitulo
Il concluiu-se que a resposta das cultivares sao distintas a deficiéncia hidrica no solo
de até 40 kPa quando comparadas aos tratamento de irrigacdo continua — Lamina.
O acumulo de matéria seca foi influenciado negativamente pela deficiéncia hidrica
na cultivar BRS Pampa, ja na cultivar Puitd INTA-CL, ocorre quando a deficiéncia
hidrica € imposta, no periodo reprodutivo, que compreende a fase de floragdo. Na



cultivar BRS Sinuelo e Pampa, quando o déficit hidrico ocorreu no final do periodo
reprodutivo, maturagdo, houve aumento da produgédo de biomassa. As cultivares
Puita INTA-CL e BRS Pampa acumularam menores quantidades de nitrogénio
quando o déficit hidrico ocorreu no periodo vegetativo. O fésforo e o potassio tem a
absorcdo comprometida quando o estresse hidrico ocorre no periodo vegetativo,
respectivamente nas cultivares Puitd INTA-CL e BRS Pampa e BRS Pampa, nos
demais periodos de desenvolvimento ndo se observou efeito do déficit hidrico. De
maneira geral, o ponto de maxima taxa de acumulo de N e P foram diferentes para
as cultivares e variaram em funcao do periodo em que ocorre a deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: Oryza sativa L., irrigagdo por inundacdo intermitente, tenséo de
agua no solo, estado nutricional, qualidade do gréo.



Abstract

SILVA, Jaqueline Trombetta da. Response of irrigated rice to water deficit in
different stages of plant development. 2018. 85p. Thesis (Doctorate in Science) -
Graduate Program in Soil and Water Management and Conservation. Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

Considering the current limitations and future scenarios of water scarcity, the
reduction in water consumption is one of the priorities of the rice industry in Rio
Grande do Sul, Brazil. Therefore, alternative techniques of crop water management,
such as intermittent flood irrigation, have been proposed. In this irrigation system, the
rice crop is not kept continuously flooded so that the soil can be subjected to an
alternation between wetting and drying cycles up to a certain level of water deficit.
The objective of this work was to evaluate the adaptation of rice to intermittent
irrigation in a vegetative and reproductive phases and its impact on the nutritional
status and nutrient uptake by the crop. To reach this goal, this work was divided in
two charpters. The objective of the first charpter was to determine the effect of levels
of soil deficiency at different crop development over the agronomic and productive
performance and rice grain quality of three irrigated rice cultivars recommended for
the state of Rio Grande do Sul; the objective of the second charpter was to
characterize the accumulation of dry matter and nitrogen, phosphorus and potassium
(NPK) of rice cultivated under continuous flood irrigation and under soil water
deficiency conditions in the vegetative and reproductive phases. The experiment was
carried out at Embrapa Clima Temperado Experimental Station, (ETB) located in the
municipality of Capéo do Ledo, State of Rio Grande do Sul, in the agricultural crops
2014/2015, 2015/2016 and 2016/2017, respectively, using cultivars of irrigated rice
BRS Sinuelo CL, Puita INTA-CL and BRS Pampa. In the first study, four rice
irrigation managements were evaluated: continuous flood irrigation with maintenance
of average water depth of 7.5 cm; irrigation with intermittent water supply, keeping
the soil saturated ( 0 kPa or slightly higher); and two levels of soil water deficit, up to
10 and up to 40 kPa in the vegetative (V5 - R0), reproductive | (R1 - R4 + 10 days)
and reproductive Il (R4 + 10 days - R7) periods. In the second study, treatments with
continuous flood irrigation along the cycle were compared to treatments with water
deficit of up to 40 KPa applied in the vegetative (V5 - RO), reproductive | (R1 - R4 +
10 dais) and Il (R4) + 10 days - R7). In Chapter I, it was concluded that BRS Sinuelo
CL, Puitd INTA-CL and BRS Pampa rice cultivars are negatively affected by soil
water deficiency of up to 40 kPa imposed in the vegetative phase and in the initial
period of the reproductive phase; however, the response is similar when water stress
occurs in the final period of the reproductive phase, without exerting negative
influence on vyield components and, consequently, on grain yield. Soil water
deficiency up to 40 kPa did not influence the grain quality of the three cultivars
studied. In Chapter I, it was concluded that the response of the cultivars is distinct to
soil water deficiency up to 40 kPa when compared to the continuous irrigation
treatment - Blade. Dry matter accumulation was negatively influenced by the water
deficit in the BRS Pampa cultivar, while cultivar Puita INTA-CL was affected when the
water deficit was imposed during the reproductive period, which includes the
flowering phase. As to the cultivar BRS Sinuelo and Pampa, there was an increase in
the production of biomass when the water deficit occurred at the end of the
reproductive period (maturation). The cultivars Puitd INTA-CL and BRS Pampa



accumulated lower amounts of nitrogen when the water deficit occurred in the
vegetative period. Phosphorus and potassium absorption is compromised when
water stress occurs in the vegetative period, respectively, for cultivars Puitd INTA-CL
and BRS Pampa and BRS Pampa. In the other development periods, no effect
caused by water deficit was observed. In general, the point of maximum
accumulation rate of N and P was different for the cultivars and varied according to
the period in which water deficiency occurs.

Keywords: Oryza sativa L., intermittent flood irrigation, soil water stress, nutritional
status, grain quality.
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1. INTRODUCAO GERAL

O arroz € o alimento basico para mais de 3,5 bilhdes de pessoas (MUTHAYA
et al., 2014). Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento, 95% da populacéo
brasileira consomem arroz, sendo o Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e
Parana (PR) os principais estados produtores de arroz do Pais, correspondendo a
aproximadamente 1,26 milhdes hectares de arroz, atingindo quase 10 mil toneladas
produzidas (CONAB, 2016).

A quase totalidade das areas cultivadas com arroz nesses dois estados sédo
irrigadas por inundacgdo continua, utilizando elevados volumes de agua (PINTO et
al., 2016), em muitas situa¢des, mais de 10 mil m® ha™, para um periodo de irrigacdo
de 80 a 100 dias (SOSBAI, 2016). Porém, diante do atual cenario e perspectivas
futuras de limitacdo na disponibilidade de recursos hidricos, sistemas alternativos e
mais eficientes de irrigacdo, em comparacdo a inundacao continua, tém sido
propostos e avaliados quanto a viabilidade técnica, econbmica e ambiental. Nesse
sentido, um sistema promissor é a irrigacdo por inundacdo intermitente, também
conhecido como pela sigla em inglés AWD - Alternate Wetting and Drying. Este
sistema prevé a melhoria do aproveitamento da agua da chuva, visto que pressupde
o fornecimento intermitente de agua e auséncia de inunda¢édo continua da lavoura,
estabelecendo ciclos alternados de secagem do solo por um ou mais dias, até um
certo nivel, apds o desaparecimento da lamina de 4gua, quando a lavoura € irrigada
novamente (LAMPAYAN et al., 2015).

O sistema AWD tem-se mostrado eficiente quanto a reducdo no uso de agua
pelo arroz em varias regides do mundo (QUN et al., 2017; DASGUPTA et al., 2015;
SARVESTANI et al., 2008), apresentando potencial de utilizagdo nas principais
regides produtoras do Rio Grande do Sul, uma vez que favorece o melhor
aproveitamento da agua da chuva, em relacdo a inundacdo continua, ja que
precipitacdo média nestas regides equivale a 46% da evapotranspiracdo total da
cultura, a qual se situa em torno de 650 mm (MOTA et al., 1990).

Apesar da substancial economia de agua, os resultados relativos ao efeito do
AWD sobre o rendimento de graos do arroz sao variaveis, sendo que alguns autores
relatam incremento ou manutencdo deste (NORTON et al., 2017; HOWELL et al.,
2015) e outros, alguma reducéo do rendimento (QUN et al., 2017; DASGUPTA et al.,
2015; SARVESTANI et al., 2008). Essa variabilidade de resultados esta associada
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ao fato de que varios fatores influenciam a resposta do arroz a deficiéncia hidrica,
particularmente o tipo de solo, a intensidade e frequéncia da deficiéncia hidrica
(CARRIJO et al., 2017), a fase do desenvolvimento da cultura em que a mesma
ocorre (SARVESTANI et al., 2008) e a cultivar utilizada (ABBASI & SEPASKHAH,
2010). Assim, o conhecimento do nivel de deficiéncia hidrica que a planta de arroz é
capaz de suportar ao longo de seu ciclo de desenvolvimento torna-se fundamental.

Adicionalmente, a substituicdo da irrigacdo por inundagdo continua pela
irrigacdo intermitente (AWD) traz mudancas ao ambiente e ao sistema de cultivo do
arroz, o que certamente exige adequacdes no manejo da cultura. Uma delas diz
respeito ao manejo da adubacéo, uma vez que a inundacdo do solo interfere na
disponibilidade de nutrientes. O efeito mais caracteristico € o aumento da
disponibilidade de fésforo e potassio para a cultura do arroz que, segundo Sousa
(2010), ocorre devido ao desencadeamento de uma série de alteracOes fisicas,
quimicas e biolégicas, provocadas pelo ambiente anaerdbio. Contrariamente, o
nitrogénio pode ter sua disponibilidade reduzida, especialmente na forma nitrica,
onde ocorrem perdas por desnitrificacdo (VAHL & SOUSA, 2004), porém, na forma
amoniacal, € mantido no solo apos a submersédo (BEYROUTY et al., 1994).

Este trabalho teve por objetivo avaliar a adaptacdo do arroz a intermiténcia da
irrigacao nas fases vegetativa e reprodutiva e seu reflexo sobre o estado nutricional
e absorcao de nutrientes pela cultura. Para atingir este objetivo o trabalho foi dividido
em dois capitulos. O objetivo do capitulo | foi determinar o efeito de niveis
deficiéncia no solo em diferentes periodos de desenvolvimento da cultura sobre o
desempenho agronémico e produtivo e a qualidade de grdos do arroz de trés
cultivares de arroz irrigado recomendadas para o estado do RS; e o capitulo Il teve
por objetivo caracterizar o acumulo de matéria seca e dos macronutrientes
nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) no arroz cultivado sob irrigacdo por inundacgéo
continua e sob condicdo de deficiéncia hidrica no solo nas fases vegetativa e

reprodutiva.
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2. CAPITULO | - RESPOSTA DE CULTIVARES DE ARROZ IRRIGADO A
DEFICIENCIA HIDRICA EM DIFERENTES NIVEIS E PERIODOS DE
DESENVOLVIMENTO DA CULTURA

2.1 Introducéao

O Brasil € 0 nono maior produtor mundial de arroz, com uma producdo media
proxima das 12,9 milhdes de toneladas de arroz na safra 2016/2017. De acordo com
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017) deste total, 82% foram
produzido sob irrigacdo em &reas de terras baixas, concentradas nos estados de
Santa Catariana (SC) e do Rio Grande do Sul (RS) (FAGERIA et al., 2014). Assim
como nos principais paises produtores, no Rio Grande do Sul predomina o sistema
irrigado por inundacdo continua (AZAMBUJA, et al., 2004), requerendo a aplicacédo
de volumes elevados de agua.

No sistema irrigado por inundacéo continua, para se produzir 1 kg de arroz
sdo utilizados, aproximadamente, 1.200 L de &agua (BOUMAN, 2009), o que
corresponde entre duas e trés vezes mais agua do que € necessaria para a
producdo de outros cereais irrigados. Do total de &gua utilizada pela lavoura de
arroz, 100% provém da irrigacao, ou seja, o sistema de irrigacdo atual ndo permite o
aproveitamento da agua da chuva. Isso gera diversos questionamentos sobre a
eficiéncia do uso da agua e o impacto ambiental da lavoura de arroz, trazendo a
pesquisa e ao setor produtivo a necessidade de buscar sistemas produtivos mais
eficientes quanto ao uso da agua.

Nos ultimos 20 anos, grandes esfor¢cos estdo sendo realizados no intuito de
desenvolver técnicas com foco na reducdo do uso da agua pela lavoura de arroz
(LAMPAYAN et al, 2015), avaliando-se sua adaptagdo e a viabilidade de
incorporacdo ao sistema produtivo. Dentre as técnicas avaliadas, encontram-se a
irrigacdo por aspersao (PINTO etal., 2016; KATO et al., 2009) e por inundacao
intermitente, ou seja, o sistema que alterna periodos de inundacéo e de solo aerado
(Alternate Wetting and Drying — AWD) (NORTON et al.,, 2017, QUN et al., 2017,
SHAIBU et al., 2015, AFIFAH et al., 2015; KIMA et al., 2014).

Sistemas como o AWD favorecem um melhor aproveitamento da agua da
chuva, devendo, pois, ser promissores nas regides arrozeiras do estado do Rio

Grande do Sul no que diz respeito a reducdo do uso da agua. Esta afirmacéo
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baseia-se nos resultados obtidos por Mota et al. (1990), os quais determinaram que
as regifes arrozeiras do RS apresentam, durante o periodo de irrigacdo do arroz,
precipitacdo pluvial correspondente, em média, a 46% da evapotranspiracéo total da
cultura, a qual se situa em torno de 650 mm, indicando uma possibilidade real de
aproveitamento da agua da chuva para suprir a demanda hidrica do arroz.

Porém, as técnicas de reducdo do uso da agua pelo arroz devem, também,
manter ou incrementar a produtividade da cultura (NORTON et al., 2017). Todavia,
para Bouman & Tuong (2001) e Price et al. (2013), a maior barreira a adoc¢éao
generalizada da irrigacao por inundacao intermitente reside no fato de que os efeitos
sobre o rendimento de gréos (positivos ou negativos) variam com o tipo de solo,
clima, cultivar e as demais praticas de manejo. J& para Carrijo et al. (2017), o
principal fator interferente na produtividade do arroz sob sistema de irrigacéo
intermitente (AWD) € o limite do déficit hidrico no solo, bem como pela frequéncia e
duracéo deste (BELDER et al., 2004).

Para Belder et al. (2004), a sensibilidade da planta de arroz ao déficit hidrico
estd relacionada com o estadio de desenvolvimento da planta, uma vez que a
demanda de agua da cultura varia de acordo com o mesmo. Quando o déficit hidrico
ocorre na fase vegetativa, pode reduzir o numero de perfilhos e, consequentemente,
de paniculas (WOPEREIS, 1996). Porém, os periodos criticos ao estresse causado
pela falta de agua correspondem, especialmente, aos estadios de iniciacdo da
panicula (RO), floracdo (R4) e na fase inicial de enchimento de grdos (R5-R7)
(AKRAM et al., 2013; DAVATGAR et al.,, 2009; SARVESTANI et al., 2008). Na
floracdo e na fase de enchimento de gréos, o déficit hidrico pode causar esterilidade
de espiguetas e, consequentemente, reduzir o nimero de gréos cheios (O'TOOLE,
1982). Apo6s a floracdo, os principais prejuizos estdo associados a reducdo no
enchimento de graos e a ocorréncia de graos gessados (CAl et al., 2006).

O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito de niveis de deficiéncia no
solo em diferentes periodos de desenvolvimento da cultura sobre o desempenho
agrondmico e produtivo e a qualidade de grdos do arroz de trés cultivares de arroz

irrigado recomendadas para o estado do RS.
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2.2 Material e métodos
2.2.1 Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado sob condicbes de campo na Estacao
Experimental Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, no municipio de Capéo
do Ledo, RS. O solo da area experimental é classificado como Planossolo Haplico
(STRECK et al., 2008), caracteristico das terras baixas onde se cultiva arroz irrigado
por inundacdo do solo. O clima local € classificado como subtropical tmido com
verbes quentes, conforme classificacdo de Kdppen, com temperatura média anual
de 17,8°C e precipitacdo média anual de 1366,9 mm (normais climatologicas
relativas ao periodo de 1971 a 2000) (EMBRAPA, 2016).

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos
casualizados, com parcelas subdivididas e quatro repeticdes. Os fatores avaliados
foram: estadio de desenvolvimento da planta de arroz e o nivel de deficiéncia hidrica
no solo. O fator estadio de desenvolvimento foi disposto nas parcelas principais
(dimensdes: 20 m x 4,6 m) e o fator nivel de deficiéncia hidrica no solo, nas
subparcelas (dimensdes: 4,6 m x 3,5 m).

Os estadios de desenvolvimento da planta de arroz foram os seguintes:
periodo vegetativo - PV (V5 - R0), periodo reprodutivo | - PRI (R1 a R4+10 dias) e
periodo reprodutivo Il - PRIl (R4+10 dias a R7). Por sua vez, os niveis de deficiéncia
hidrica do solo ao qual a cultura do arroz foi submetida foram: irrigacdo por
inundacao, com manutencao de lamina de agua média de 7,5 cm (sempre tenséo de
0 kPa); irrigagdo com manutengdo do solo saturado (tensdo de agua no solo de 0
kPa ou levemente superior); e déficits hidricos no solo com tensées de agua no solo
até 10 e 40 kPa.

2.2.3 Implantagéo e conducao do experimento

Os experimentos foram estabelecidos em sistema convencional de preparo do
solo, que compreendeu operacdes de aracdo e gradagem, nas safras agricolas
2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. Na primeira safra, utilizou-se a cultivar BRS
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Sinuelo CL, na segunda, a cultivar Puita INTA CL e, na terceira, a cultivar BRS
Pampa. A semeadura do arroz foi realizada de forma mecanizada, utilizando
densidade de semeadura de 100 kg ha™* nas trés safras, com espacamento de 0,175
m entre linhas. A adubacdo basica de semeadura e as duas adubacbes
nitrogenadas em cobertura foram estabelecidas com base nos resultados da analise
quimica de solo e considerando uma expectativa alta de resposta da cultura a
adubacdo (REUNIAO..., 2014). As doses e datas de aplicacdo dos fertilizantes
constam na Tabela 1. Visando minimizar a interacdo do efeito do manejo do
nitrogénio e da deficiéncia hidrica no solo, as adubac¢des nitrogenadas em cobertura
foram realizadas nos estadios de quatro folhas (V4) e iniciacdo da panicula (RO), e
apos as mesmas, as parcelas permaneceram com lamina de agua por um periodo
de quatro dias, possibilitando a absor¢cdo do nutriente pela planta de arroz, para
posteriormente serem drenadas.

Para o acompanhamento dos estadios fenoldgicos da planta de arroz, utilizou-
se, como referéncia, a escala de Counce et al. (2000). Para a estimativa dos
estadios de diferenciacdo da panicula (R1), foi utilizado o método de graus-dia
(STEINMETZ et al., 2010) e de iniciacdo da panicula (R0), considerou-se que este
ocorre com quatro dias de antecedéncia da diferenciacdo da panicula (CARLI et al.,
2014).

As principais operacbes de campo realizadas durante a conducdo dos
experimentos e os dados referentes ao desenvolvimento da cultura estdo descritos

na Tabela 1.
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Tabela 1. OperacBes de manejo realizadas na conducéo dos experimentos nas trés safras agricolas.
Capéo do Ledo, RS, 2018.

Data Atividades
Semeadura: Adubacéo de base: 250 kg ha™ da férmula
11/11/2014
Safra NPK 5-20-30
2014/2015 17/11/2014 Emergéncia
Cultivar V4 — Adubacéo nitrogenada: (60 kg ha™ de nitrogénio) e
09/12/2014
BRS entrada da agua
Sinuelo  10/01/2015 RO - Adubac&o nitrogenada: (47,5 kg ha™ de nitrogénio)
CL 06/02/2015 R4 - Floragéo
20/03/2015 Colheita
Semeadura: Adubaco de base: 260 kg ha™ da férmula
16/11/2015
NPK 5-20-20
Safra '
29/11/2015 Emergéncia
2015/2016 . 1 _ _
_ V4 — Adubacao nitrogenada: (55 kg ha™ de nitrogénio) e
Cultivar  19/12/2015
Pt entrada da agua
uita
INTA CL 19/01/2016 RO - Adubac&o nitrogenada: (55 kg ha™ de nitrogénio)
17/02/206 R4 — Floracgao
28/03/2016 Colheita
Semeadura: Adubacéo de base: 330 kg ha™ da férmula
08/11/2016
NPK 5-25-25
Safra )
21/11/2016 Emergéncia
2016/2017 _ 1 _ _
) V4 — Adubacéao nitrogenada: (60 kg ha™ de nitrogénio) e
Cultivar  09/12/2016
BRS entrada da agua
5 17/01/2017 RO - Adubac&o nitrogenada: (50 kg ha™ de nitrogénio)
ampa
P 05/02/207 R4 - Floracao
14/03/2017 Colheita

2.2.4 Controle dairrigacdo e monitoramento da tenséo de agua no solo

Para monitorar a tensdo de agua no solo, com excec¢ao do tratamento com

manutencao de

lamina de &gua continua,

foram instalados dois sensores

(Watermark™ electro-tensiometers, Irrometer Co) por subparcela, na profundidade
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de 10 cm. As leituras horarias da tensdo de agua no solo durante o periodo
experimental foram armazenadas em datallogers.

Todas as subparcelas foram dotadas de sistema individualizado de
abastecimento de &agua e de drenagem, permitindo-lhes manejo da agua
independente. Para a efetivacdo dos tratamentos de irrigacdo com manutencéo do
solo saturado e de déficit hidrico programado, procedeu-se a drenagem das
subparcelas experimentais no inicio dos periodos vegetativo: PV (V5) e reprodutivo:
PRI (R1) e PRIl (R4+10 dias). A decisado da retomada da irrigacéo foi baseada na
meédia das tensdes de agua no solo das subparcelas, ou seja, quando o solo atingia
as tensoes de 0, 10 e 40 kPa, essas eram irrigadas e mantidas com uma lamina de
agua por 24 horas, de forma que a tensdo de agua no solo retornasse ao valor zero
(solo saturado). Nos periodos de desenvolvimento em que a cultura ndo esteve sob
tratamento de manejo da irrigacdo, as parcelas foram irrigadas por inundacao,

mantendo-se uma lamina de agua continua com altura média de 7,5 cm.

2.2.5 Amostragem e coleta de dados

No final do ciclo de cultivo do arroz, por ocasidao da maturacdo de colheita
(estadio R9), em cada subparcela, foram realizadas as medidas de estatura de
planta, sendo avaliadas 10 plantas escolhidas ao acaso, medindo-se desde a
superficie do solo até o comprimento final da panicula com o auxilio de uma régua
graduada. Também foram coletadas, aleatoriamente, 10 paniculas para
determinacao, em laboratério, do nimero de graos por panicula, da esterilidade de
espiguetas e da massa de 1000 graos. Os graos foram retirados manualmente das
paniculas e separados em gréos cheios e chochos através de um equipamento com
circulacado forcada de ar. A esterilidade de espiguetas foi realizada a partir da
relacdo entre o numero de espiguetas chochas e totais, sendo expressas em
porcentagem (%). A massa de 1000 gréos foi determinada a partir dos graos cheios,
previamente separados em um equipamento de sistema automatico totalizador de
graos, em oito repeticbes de 100 grédos. Posteriormente, as repeticbes foram
pesadas e os resultados convertidos em peso de 1000 gréos (g), de acordo com as
Regras para andlise de sementes - RAS do Ministério da Agricultura pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2009).
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Para a contagem do numero de colmos e de paniculas, foram coletadas as
plantas de duas linhas de 0,5 m de comprimento. A determinacdo do rendimento de
gréos foi realizada a partir da colheita de uma &rea de 3,5 m? de cada unidade
experimental. A colheita foi realizada de forma mecanizada, na safra 2014/2015,
com o auxilio de uma colhedora de parcelas WINTERSTEIGER. Ja nas safras
2015/2016 e 2016/2017, a colheita foi realizada manualmente. Posteriormente a
colheita, as amostras foram trilhadas, limpas e secas. Finalmente foram pesadas,
calculando-se o rendimento de graos considerando-se umidade de 13%.

A avaliacdo da qualidade de gréos foi realizada através da determinacéo do
rendimento de engenho, obtido através da porcentagem de graos inteiros e
guebrados. Para tal, utilizou uma amostra de 100 g de graos de arroz em casca, a
qual foi passada em um engenho de prova (Suzuki) por 20 segundos para o
processo de remocdo da casca e 1 minuto o processo de polimento dos graos.
Posteriormente, a amostra foi passada no ‘“trieur” por 30 segundos, para a

separacao dos gréos inteiros e quebrados.

2.2.6 Anélise estatistica

Para avaliar o comportamento da deficiéncia hidrica no solo, ocorrida durante
as trés safras agricolas, foi realizada, por tratamento, regressao localizada com
intervalo de confianca de 95% (CLEVELAND et al., 1988). J4 o efeito do déficit
hidrico sobre as variaveis estatura de planta, rendimento de graos, componentes de
rendimento e qualidade de graos foi ajustado a modelos de regresséo linear simples
estabelecido entre essas variaveis e a tensdao média de agua no solo. A tenséo
média correspondeu a média das tensdes medidas nos dois sensores das
subparcelas, durante o periodo do tratamento de deficiéncia hidrica. Os dados foram

analisados no ambiente “R”.
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2.3 Resultados e discusséo
2.3.1 Namero de irrigagfes nas trés safras agricolas

Na cultivar Sinuelo, os periodos de desenvolvimento (PV; PRI e PRII) tiveram
duracédo de 27, 32 e 17 dias; para a cultivar Puita, esses foram de 27, 32 e 15 dias e,
para a cultivar Pampa, de 32, 28 e 13 dias, respectivamente. Na Tabela 2 consta a
quantidade de vezes em que foram necessarias irrigagdes dentro de cada periodo.
De forma geral, verificou-se que, para todas as cultivares, houve necessidade de
irrigac8o e mesmo que essa tivesse duracdo de 24 horas, o propésito do
experimento foi atingido. O PRIl requereu menor nimero de irrigacdes, uma vez que
foi mais curto para todas as cultivares. Cabe ressaltar que, em termos préticos, a
tensdo de 40 kPa é atingida no solo em estudo (Planossolo Haplico) entre 4 a 5 dias
apos a saturacado do solo (nha saturacdo o solo ndo estd com lamina de agua, mas
estd com tensdo de 0 kPa) e a tenséo de 10 kPa corresponde a tenséo de agua no

solo na capacidade de campo (PINTO et al., 2016).

Tabela 2. Nimero de irriga¢gdes nos diferentes manejos da agua nas cultivares BRS Sinuelo CL, Puita
INTA CL e BRS Pampa e a precipitagdo acumulada (mm) nos periodos PV, PRI e PRII. Capé&o do
Ledo, RS.

R —
Precipitacio N° de irrigagbes

acumulada (mm) O kPa 10kPa 40kPa

Periodos de desenvolvimento

BRS Sinuelo CL

PV (V5 — RO) 144.4 12 8
PRI (R1 — R4+10 dias) 173.1 11 10
PRIl (R4+10 dias — R7) 61.6 7 3

Puita INTA CL
PV (V5 — RO) 168.0 9
PRI (R1 — R4+10 dias) 83.1 13 9
PRIl (R4+10 dias — R7) 39.1 6

BRS Pampa
PV (V5 — RO) 198.7 9 6
PRI (R1 — R4+10 dias) 41.8 12 10

PRII (R4+10 dias — R7) 87.6 6 3
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2.3.2 Comportamento da tensdo meédia de agua no solo nas trés safras
agricolas

Na Figura 1 observa-se o comportamento da tensdo média de agua no solo
diaria e a precipitacdo acumulada, a cada sete dias, na safra 2014/2015, onde se
cultivou a BRS Sinuelo CL nos trés periodos de déficit hidrico avaliados. Para os PV
e PRI (Figura la e 1b), as tensfes médias de agua no solo diferiram
significativamente entre si, sendo que, no tratamento de tensdo de agua no solo de
40 kPa, a tensdo média variou entre 15 e 25 kPa e, no tratamento de 10 kPa, essa
foi praticamente constante, variando entre 5 e 10 kPa. No tratamento de 0 kPa, os
valores de tensdo média de agua no solo ficaram bem préximos desse valor. Para o
PRIl (Figura 1c), pode-se observar maiores valores de tensdo média a partir do
sétimo dia de avaliacdo, especialmente do tratamento de déficit hidrico de 40 kPa,
gue atingiu valores préximos de 30 kPa, sendo a Unica ocasido em que a tensédo de
40 kPa foi atingida (Tabela 2). O comportamento da tensdo média dos tratamento O
e 10 kPa foi semelhante, apresentando valores préximos, embora significativamente
diferentes, como mostra o intervalo de confianca. A pequena variagdo observada

pode estar associada a menor duracédo desse periodo.
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Figura 1. Comportamento da tensdo média de agua no solo em fun¢do do tempo, em cada
tratamento, com intervalo de confianca de 95% e a precipitacdo acumulada, a cada sete dias, durante
o Periodo Vegetativo (a), Reprodutivo | (b) e Reprodutivo Il (c), na safra 2014/2015, cultivar BRS
Sinuelo CL. Capéo do Ledo.

Na safra 2015/2016, a tensdo média de agua no solo, no tratamento de 0 kPa,
foi levemente superior durante os trés periodos de tratamento, o que € esperado, ja
gue é dificil manter a tensdo em 0 kPa. Ja no tratamento 10 kPa, ficou préxima a 5
kPa (Figura 2a). Por sua vez o tratamento 40 kPa variou entre 10 e 30 kPa, ao longo
de todo o periodo de avaliagdo. No periodo PRI, as tensbes dos diferentes
tratamentos mostraram-se diferentes, principalmente na fase final. O tratamento com

tensdo média de agua no solo de 0 kPa manteve-se proximo desse valor e o de
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tensdo 10 kPa, em torno de 5 kPa. O tratamento com tensdo de 40 kPa variou entre
10 e 30 kPa. No PRIl (Figura 2c), a tensao de 40 kPa foi atingida em duas ocasides
(Tabela 2), com tensdo média de &gua no solo variando entre 10 e 20 kPa. No

entanto, foi um periodo com precipitacdes intensas, que devem ter determinado os
valores de tensdo média medidos.
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Figura 2. Comportamento da tensdo média de agua no solo em funcdo do tempo, em cada
tratamento, com intervalo de confianca de 95% e a precipitagdo pluvial acumulada, a cada sete dias,

durante os Periodos Vegetativo (a), Reprodutivo | (b) e Reprodutivo Il (c), na safra 2015/2016, cultivar
Puita INTA-CL. Capéo do Ledo, RS.
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Na safra 2016/2017, com a cultivar BRS Pampa, observa-se que, no PV
(Figura 3a), a méaxima tensdo média de agua no solo ficou em torno de 10 kPa,
embora tenha atingido cinco vezes a tensdo de 40 kPa (Tabela 2), ou seja, os
tratamentos de 0, 10 e 40 kPa tiveram comportamento semelhante quanto a tenséo
meédia de agua no solo, com valores préximos, embora o tratamento 40 e 0 kPa
tenham sido, em grande parte do periodo de avaliagdo estatisticamente distintos.
Atribui-se esse comportamento a elevada precipitagdo ocorrida durante o periodo.
Ja durante o PRI (Figura 3b), os tratamentos 0, 10 e 40 kPa diferiram entre si
durante praticamente todo o periodo, sendo a tensdo média de agua no solo no
tratamento de 40 kPa superior, quando comparada ao PV (Figura 3a), ficando
proxima de 15 kPa. O PRIl (Figura 3c) foi semelhante ao PV e as tensdes médias de
agua no solo dos diferentes tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas,
sendo que permaneceram abaixo de 10 kPa na maioria dos dias. Cabe salientar
que, para o tratamento 0 kPa, os valores de tensao média foram préximos de 5 kPa,
muito embora devessem ser mais proximos possiveis de 0 kPa. Esta variacdo no
valor do tratamento pode ser atribuida as leituras das tensfes e as eventuais
irrigacdes, as quais eram realizadas pela manha e, dependendo das condicdes
climaticas do dia, podem ter promovido significativa elevacdo da tensdo de agua do

solo.
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Figura 3. Comportamento da tensdo média de agua no solo em funcdo do tempo, em cada
tratamento, com intervalo de confianca de 95% e a precipitagdo pluvial acumulada, a cada sete dias,
durante o Periodo Vegetativo — PV (a), Reprodutivo | — PRI (b) e Reprodutivo Il — PRII (c), na safra

2016/2017, cultivar BRS Pampa. Capédo do Leéo, RS.
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2.3.3 Altura de planta

A deficiéncia hidrica no solo influenciou a estatura das plantas de arroz da
cultivar BRS Sinuelo CL nos periodos PV e PRI (Figura 4a), bem como em PRI, para
a cultivar Puitd INTA-CL (Figura 4b). A cultivar Puitd INTA-CL apresenta elevado
vigor inicial, caracteristica que explica, parcialmente, o fato de a reducao na estatura
das plantas ocorrer apenas na fase inicial do periodo reprodutivo — PRI (Figura 4b).
Na fase final do periodo reprodutivo — PRIl ndo se observou efeito da defici~encia
hidrica em nenhuma das safras estudadas (Figura 1a, b e c).

Ao estudar o efeito do estresse hidrico na cultivar de arroz Hashemi, do tipo
and e tradicionalmente cultivada no Ird, nas fases de perfilhamento pleno,
emborrachamento e 50% da floracdo, Davatgar et al. (2009) observaram reducéo da
estatura das plantas decorrente de estresse hidrico severo, somente quando
procedido no perfilhamento pleno. Por sua vez, Patel et al. (2010) verificaram
reducdo na estatura do arroz resultante da reducédo na quantidade de agua utilizada

na irrigacdo nos estadios de iniciacdo da panicula (RO) e exsercédo da panicula (R3).
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Figura 4. Analise de regresséo linear e intervalo de confianca (0=0,05) entre a tensdo média da agua
no solo (kPa) e a estatura de plantas (cm) de arroz nos periodos de desenvolvimento: vegetativo -
PV; reprodutivo | - PRI e reprodutivo Il - PRIl para as cultivares BRS Sinuelo CL (a), Puita INTA-CL
(b) e BRS Pampa (c), respectivamente, nas safras 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. Capao do
Ledo, RS.

Em condicbes de déficit hidrico, normalmente as plantas apresentam
desenvolvimento vegetativo reduzido. Esse estresse pode atrasar o0
desenvolvimento fenoldgico das plantas, com reflexo sobre a estatura (PATEL et al.,
2010), uma vez que a deficiéncia hidrica inibe o alongamento ou a divisdo celular
(DAVATGAR et al., 2009). Ainda de acordo com Jones (1992), o déficit hidrico no
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solo afeta a fotossintese e a absorcdo de ions, reduzindo a taxa de crescimento,

sendo essa redu¢cdo uma caracteristica adaptativa de sobrevivéncia das plantas.

2.3.4 Componentes de rendimento e rendimento de gréos

2.3.4.1 Numero de gréos por panicula

A deficiéncia hidrica no solo influenciou a varidvel nimero de grdos por

panicula durante os periodos vegetativo (PV) e inicial da fase reprodutiva (PRI), para

a cultivar Puita INTA-CL (Figura 5) e durante o periodo vegetativo (PV), para a

cultivar BRS Pampa (Figura 5c). Ja, durante o PRIl (Figura 5 a, b e ¢) ndo se

observou efeito significativo sobre o nimero de graos por panicula de nenhuma das

cultivares estudadas.
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Figura 5. Analise de regresséo linear e intervalo de confianca (0=0,05) entre a tensdo média da agua
no solo (kPa) e o numero de gréos por panicula (unidade) de arroz nos periodos de desenvolvimento:
vegetativo - PV; reprodutivo | - PRI e reprodutivo Il - PRII, para as cultivares BRS Sinuelo CL (a),
Puita INTA-CL (b) e BRS Pampa (c), respectivamente, nas safras 2014/2015, 2015/2016 e

2016/2017. Capéo do Ledo, RS.

Observa-se que a reducdo do numero de grdos por panicula esteve

associada ao aumento de tensdo média de agua no solo até os limites de 16,57 e

17,77 kPa, respectivamente, para os periodos PV e PRI (Figura 5). Fong et al.

(2016) também observaram reducgdo significativa, de aproximadamente 33%, do

namero de graos por panicula na cultivar de arroz Koshihikari, cultivada de forma

aerobia, em relacédo a irrigacao por inundacéo continua.

Na cultura do arroz, o numero de gréos por panicula € biologicamente
definido no estadio de iniciacdo da panicula (GOMES & MAGALHAES JUNIOR,

2004), o que explica a reducao nesse componente de rendimento verificada quando
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0 estresse hidrico ocorreu em PRI. No periodo vegetativo, porém, o efeito verificado
pode estar associado ao fato de a planta de arroz armazenar grandes quantidades
de substancias de reserva.

2.3.4.2 Esterilidade de espiguetas

A variavel esterilidade de espiguetas foi significativamente influenciada pelo
déficit hidrico no solo em PRI, para a cultivar BRS Sinuelo CL, e no PV, para a
cultivar BRS Pampa, com aumento na esterilidade em resposta a elevacdo da
intensidade da deficiéncia hidrica no solo (Figura 6a e 6b). No PRII, a deficiéncia
hidrica no solo ndo afetou a esterilidade de espiguetas (Figura 6 a, b e c).

Na cultivar BRS Pampa, pode-se observar aumento de quase 10% (Figura
6a) e 20% (Figura 6b) na esterilidade de espiguetas decorrente do aumento da
tensdo média de agua no solo até 26,22 kPa (Figura 6a) e 12,52 kPa (Figura 6b),
comparativamente a condicdo de irrigacdo por inundacdo com manutencdo de
lamina de agua, ou seja, sem estresse hidrico. Fong et al. (2016) também
observaram maior esterilidade de espiguetas em arroz cultivado sem irrigagéo,
durante todo o ciclo da cultura, comparativamente aos manejos por inundacao
continua durante todo o ciclo e com supressao da irrigacao apos a floracao.
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Figura 6. Analise de regresséo linear e intervalo de confianga (0=0,05) entre a tensdo média da agua
no solo (kPa) e a esterilidade de espiguetas (%) de arroz nos periodos de desenvolvimento:
vegetativo - PV; reprodutivo | - PRI e reprodutivo Il — PRII, para as cultivares BRS Sinuelo CL (a),
Puitd INTA-CL (b) e BRS Pampa (c), respectivamente, nas safras 2014/2015, 2015/2016 e
2016/2017. Capéo do Leéao, RS.

No periodo reprodutivo, 0s cereais apresentam maior sensibilidade a
estresses bidticos e abidticos (TAIZ & ZEIGER, 2009), como o déficit hidrico do solo

e, consequente, o estresse hidrico na planta. Porém, o efeito da deficiéncia hidrica é
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especialmente intenso por ocasido da iniciacdo da panicula e floracdo, quando pode
ocasionar maior esterilidade de espiguetas, devido a diminuicdo do potencial de
agua na panicula (FAROQ et al., 2011) e aumento da resisténcia a transpiracdo das
paniculas (GARRITY et al., 1994). Da mesma forma, a ocorréncia de temperaturas
baixas durante a formacdo do grédo de poélen (FARRELL et al.,, 2006) ou de
temperaturas elevadas na antese, superiores a 35°C, podem diminuir a fertilidade de
espiguetas em arroz (JAGADISH et al., 2007).

Cabe salientar que as tensdes médias de agua no solo durante a safra
2016/2017, quando se cultivou a cultivar BRS Pampa (Figura 3), atingiram valores
proximos para todos os tratamentos, especialmente aqueles com tensao de agua no
solo 0 e 10 kPa, n&o diferindo estatisticamente entre si durante praticamente todo o
periodo vegetativo (PV), razdo pela qual ndo se esperaria diferencas entre 0s
tratamento. Além disso, ndo ha referéncias na literatura sobre o efeito de estresses
abidticos, como estresse por excesso de calor ou frio ou estresse hidrico, ocorridos
durante o periodo vegetativo como determinantes da esterilidade de espiguetas em

arroz.

2.3.4.3 Peso de 1000 gréaos

Quanto a variavel peso de 1000 gréos, somente ndo se observou efeito do
déficit hidrico no solo procedido em PRIl nas trés safras (Figura 7 a, b e ¢). O peso
de 1000 graos de arroz reduziu com o aumento da tensdo de agua no solo no PV,
para a cultivar BRS Sinuelo CL (Figura 7a), safra 2014/2015. Para as cultivares
Puita INTA-CL (Figura 7b) e BRS Pampa (figura 7c), a reducdo no peso de 1000
graos ocorreu no PRI e PRI e PRI, respectivamente. Segundo Sarvestani et al.
(2008), o estresse hidrico em diferentes fases de desenvolvimento da cultura pode
diminuir a translocacdo de assimilados para os gréos, reduzindo sua massa e
aumentando a esterilidade de espiguetas. Alguns trabalhos indicam que a menor
umidade do solo ou o estresse hidrico durante diferentes fases do ciclo biologico da
planta podem inibir a fotossintese e diminuir a translocagéo de assimilados para os
graos, reduzindo seu peso (LIU et al.,, 2008; RAHMAN, 2002), podendo, também,
estar relacionados com a reducdo na capacidade do endosperma de acumular
amido, tanto em termos de taxa como de duracédo (YANG & ZHANG, 2006).
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Figura 7. Analise de regressao linear e intervalo de confianca (a=0,05) entre a tensdo média de agua
no solo (kPa) e o peso de 1000 graos (g) de arroz nos periodos de desenvolvimento: vegetativo - PV;
reprodutivo | - PRI e reprodutivo Il — PRI, para as cultivares BRS Sinuelo CL (a), Puitd INTA-CL (b) e
BRS Pampa (c), respectivamente, nas safras 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. Capédo do Leéo,

RS.

2.3.4.4 Rendimento de graos

O rendimento de grdos, das cultivares Puitd INTA-CL e BRS Pampa foram
muito préximos e maiores que os determinados para a cultivar BRS Sinuelo CL,
(Figura 8 a, b e c). A tensdo média de agua no solo influenciou o rendimento de
grdos no periodo vegetativo, para as trés cultivares estudadas, e no inicio do
periodo reprodutivo (PRI) para as cultivares BRS Sinuelo CL e Puitd INTA-CL, sendo
possivel observar que, a medida que a tensdo média de agua no solo aumentou, 0
rendimento de graos diminuiu (Figura 8 a, b, c¢). Ja no PRII, ndo se observou efeito
da tensdo média de agua no solo em nenhuma das trés safras estudadas (Figura 8
a,bec).

Para a cultivar BRS Sinuelo CL, na safra 2014/2015, as tensBes médias
maximas atingidas foram de 18,95 e 26,22 kPa, respectivamente, nos periodos PV e
PRI (Figura 8a). Por sua vez, para a cultivar Puita INTA-CL, na safra 2015/2016, de
16,57, no PV, e 17,77 kPa, no PRI (Figura 8b). Para a cultivar BRS Pampa, na safra
2016/2017, a tensdao media maxima foi de 12,22 kPa, no PV (Figura 8c), sendo

menor do que as tensdes medidas nas safras anteriores.
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Figura 8. Analise de regressao linear e intervalo de confianca (a=0,05) entre a tensdo média da agua
no solo (kPa) e o rendimento de grdos (kg ha™) de arroz nos periodos de desenvolvimento: vegetativo
- PV; reprodutivo | - PRI e reprodutivo Il - PRII, para as cultivares BRS Sinuelo CL (a), Puita INTA-CL
(b) e BRS Pampa (c), respectivamente, nas safras 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. Capéo do
Ledo, RS.

Com excecdo da cultivar BRS Pampa, o periodo reprodutivo inicial (PRI)
apresentou maior reducdo no rendimento de grdos, quando comparado ao PV
(Figura 8 a, b). Esse resultado corrobora observacdes de Dasgupta et al. (2015) e
Savestani et al. (2008), que também verificaram reducdées no rendimento de gréos
decorrente do estresse hidrico na fase reprodutiva, sendo que a reducdo pode
chegar a 50% e 21%, quando o déficit hidrico é imposto nas fases reprodutiva e
vegetativa, respectivamente. No entanto, é importante ressaltar que para a cultivar
BRS Pampa nao se observou efeito significativo da tensdo média de agua no solo
sobre o rendimento de grdos mesmo no PRI, o que pode estar atribuido a diferencas
entre as safras, ja que as cultivares foram cultivadas em anos distintos.

Na cultivar BRS Pampa, o déficit hidrico no solo durante o PRI foi menos
frequente, ou seja, a tensdo de agua no solo pré-determinada de 40 kPa foi atingida
duas vezes menos que nas safras anteriores (Tabela 2), o que pode estar atribuido
as variacoes climaticas que sdo distintas em cada safra. Esse resultado sugere que
a cultivar BRS Pampa, que apresenta alto potencial produtivo e excelente qualidade
de grdos (MAGALHAES JUNIOR, 2011), apresenta maior sensibilidade & deficiéncia
hidrica na fase vegetativa. Essa informacdo € util na indicacdo de manejo para a

cultivar ao setor produtivo, especialmente quanto a técnicas para economizar agua,
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devendo-se para essa cultivar especifica evitar periodos de déficit hidrico
especialmente na fase vegetativa.

No entanto, ha relatos na literatura de que o rendimento de grdos de arroz
nao é afetado quando a cultura é submetida a ciclos de intermiténcia da irrigacéao
(AWD) durante praticamente todo o ciclo, com excecdo da fase de floracéo
(LAMPAYAN et al., 2014). Para Carrijo et al. (2017), que analisaram mais de 50
artigos sobre manejos alternativos de irrigagdo para o arroz, como o AWD,
verificaram que a produtividade de gréos € fortemente influenciada pelo nivel de
déficit hidrico no solo. Para estes autores, quando a tensédo de agua no solo atinge
valores médios, menores ou igual a 20 kPa, a produtividade de gréos nao é afetada;
contrariamente, quando essa atinge valores elevados, maiores que 20 kPa, a
reducdo na produtividade de grdos € observada. Qun et al. (2017) também
determinaram incremento e reducdo na produtividade de grdos com irrigacao
decorrente de manejo intermitente da irrigagdo para o arroz (AWD), com déficit
hidrico no solo médio (tensdo de agua no solo de 15 kPa) e severo (tensdo de
agua no solo de 30 kPa), respectivamente, comparativamente a irrigacao por
inundacao continua.

O rendimento de grdos é determinado pela associacdo dos componentes
namero de paniculas por metro quadrado, numero de grdos por panicula,
esterilidade de espiguetas e peso de 1000 grdos (GOMES & MAGALHAES JUNIOR,
2004). Assim, na safra 2014/2015, a reducdo de produtividade verificada para a
cultivar BRS Sinuelo CL esteve associada, especialmente, ao menor peso de graos
e ao aumento da esterilidade de espiguetas, durante o PRI, e a reducéo do peso de
1000 graos, no PV. Ja a cultivar Puita INTA CL apresentou, além de menor peso de
graos, menor numero de graos por panicula, tanto no PV como no PRI, e a cultivar
BRS Pampa apresentou maior esterilidade de espiguetas no PV e menor peso de
grdos em PRI. Guimarées et al. (2008) relataram que, entre diversas caracteristicas
estudadas, o indice de colheita, o peso de 1000 gréos e a esterilidade de espiguetas
sao as que mais se correlacionam com a produtividade de graos, ou seja, 0 aumento
da produtividade se da pelo aumento da massa de graos e pela reducédo da
esterilidade de espiguetas.
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2.3.5 Qualidade de gréaos

Os resultados de rendimento de engenho (percentuais de gréos inteiros e
guebrados) das cultivares estudadas sdo apresentados na Tabela 3, ndo se tendo
determinado efeito dos tratamentos para ambas as variaveis. Os valores médios de
gréos inteiros e quebrados para a cultivar BRS Sinuelo CL, nos periodos PV, PRI e
PRII foram, respectivamente, 64,5%, 64,3% e 64,3% e 5,39%, 5,64% e 5,58%. Para
a cultivar Puitd INTA-CL, os valores médios determinados de grdos inteiros e
quebrados nos periodos PV, PRI e PRIl foram, respectivamente, 65,5%, 65,1% e
65,0% e 4,82%, 5,66% e 5,93%. Ja para a cultivar BRS Pampa, os valores foram,
respectivamente, 58,0%, 59,2%, 58,2% e 8,3%, 8,1% e 8,8%.

Tabela 3. Percentuais de gréos inteiros (%) e quebrados (%) de arroz em funcdo da tensédo de agua
no solo nos periodos: vegetativo - PV, reprodutivo | — PRI e reprodutivo Il — PRII, das cultivares de

arroz BRS Sinuelo CL, Puita INTA-CL e BRS Pampa, respectivamente, nas safras 2014/2015,
2015/2016 e 2016/2017. Capéo do Ledo, RS.

BRS Sinuelo CL Puita INTA-CL BRS Pampa
G. G. G. G. G. G.
PD Trat inteiros quebrado inteiros quebrados inteiros  quebrados
' % S % % % %
%

Lam. 64,3 578  64,7%  519™ 59,3"" 8,1\
Sat. 63,7 5,58 66,1 4,70 57,5 8,5
10 kPa 64,7 5,18 65,5 4,27 58,5 7,9
PV  40kPa 655 5,05 65,5 5,12 57,9 8,4
Média 64,5 5,39 65,5 4,82 58,0 8,3

Lam. 65,3 535" 64,8 576™ 59,3N° 8,1\
Sat. 63,8 5,45 65,1 5,67 59,6 7,9
pr| 10kPa 646 5,78 65,2 5,40 58,4 8,5
40kPa 63,6 6,00 65,6 5,81 59,7 7,9
Média 64,3 5,64 65,1 5,66 59,2 8,1

Lam.  64,5™ 573" 639" 6,06™ 59,3N° 8,1\
Sat. 64,2 5,78 65,2 6,18 58,8 8,6
pry 10kPa 64,1 5,48 66,2 4,96 57,3 9,2
40kPa 64,4 5,33 64,9 6,51 58,5 8,7
Média 64,3 5,58 65,0 5,93 58,2 8,8

*Analise de regressdo nédo significativa entre as tensées médias no periodo de estresse hidrico e os indicadores
de qualidade de gréos dentro do periodo de desenvolvimento analisado. PD: periodo de desenvolvimento. Lam.
=Lamina; Sat.=Saturado.

Observa-se que as cultivares BRS Sinuelo CL e Puita INTA-CL apresentaram
valores semelhantes (Tabelas 3). Entretanto, embora ainda com bons resultados, a
cultivar BRS Pampa (Tabela 3) teve menor propor¢cdo de graos inteiros e maior
proporcao de graos quebrados do que as demais cultivares. Segundo Magalhaes et
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al. (2011), o rendimento industrial dos graos de arroz em condigcbes normais de
manejo é superior a 61% de graos inteiros polidos, com renda total de 69%; assim,
verifica-se que os valores obtidos nesse experimento, mesmo tendo efeito de
estresse hidrico, foram satisfatorios.

Da Tabela 3, pode-se verificar, também, que o déficit hidrico ndo influenciou a
porcentagem de graos inteiros e quebrados nas trés cultivares e periodos de
desenvolvimento avaliados, ou seja, ndo houve diferencas entre os periodos de
desenvolvimento, diferindo do que foi observado por Xie et al. (2001), segundo os
quais a ocorréncia de déficit hidrico na fase de enchimento de grdos tem maior
influéncia na qualidade de gréaos do arroz.

Embora alguns trabalhos indiguem pontualmente que o estresse hidrico tem
marcada influéncia negativa sobre a qualidade de grdos de arroz, principalmente
guando o estresse ocorre durante a fase de enchimento de grédos (DINGKUHN et al.,
1996), os dados relativos a trés safras e trés diferentes cultivares avaliadas neste
estudo discordam com a informacéo supramencionada. Assim, acredita-se que 0s
déficits hidricos ocorridos no solo ou na planta, nos estudos que encontraram efeito
sobre a qualidade de grédos tenham ter sido mais severos do que os verificados

neste trabalho, explicando as diferengas encontradas.
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2.4 Conclusdes

As cultivares de arroz BRS Sinuelo CL, Puitd INTA-CL e BRS Pampa séo
afetadas negativamente pela deficiéncia hidrica de até 40 kPa de tensédo de agua no
solo, na fase vegetativa e reprodutiva inicial. No periodo final da fase reprodutiva, o
déficit hidrico no solo ndo apresenta efeito negativo sobre as cultivares.

Na cultivar BRS Sinuelo CL a deficiéncia hidrica no solo, no periodo
vegetativo, reduz a altura de plantas, o rendimento de gréos e peso de mil graos. No
inicio da fase reprodutiva, esse estresse afeta a esterilidade de espiguetas e o
rendimento de grdos, sendo mais sensivel ao estresse hidrico na fase reprodutiva
gue na vegetativa.

A deficiéncia hidrica no solo, durante a fase vegetativa, reduz o nimero de
gréos por panicula e o peso de mil graos, bem como o rendimento de graos da
cultivar Puitd INTA-CL. No inicio da fase reprodutiva, o déficit hidrico reduz o
crescimento da planta, o nimero de graos por panicula, o peso de mil grdos e o
rendimento de graos, sendo, a fase reprodutiva inicial a mais sensivel a deficiéncia
hidrica no solo.

A cultivar BRS Pampa mostra-se menos sensivel a deficiéncia hidrica ao
longo do ciclo. Na fase vegetativa, a deficiéncia hidrica afeta o peso de mil grdos e a
esterilidade de espiguetas. Ja no periodo inicial da fase reprodutiva, apenas o peso
de mil gréos é reduzido, sendo, a deficiéncia hidrica no solo somente afeta o
rendimento de graos durante a fase vegetativa.

A ocorréncia de déficit hidrico no solo de até 40 kPa, em diferentes fases do
ciclo bioldgico do arroz nao influencia o rendimento de engenho de cultivares de
arroz desenvolvidas em programas de melhoramento de arroz para irrigagcao por

inundacgé&o continua.
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3 CAPITULO Il - ACUMULO DE BIOMASSA E MARCHA DE ABSQR(}AO DE NPK
EM CULTIVARES DE ARROZ IRRIGADO, COM E SEM DEFICIENCIA HIDRICA
NO SOLO

3.1 Introducéao

O arroz é alimento basico para quase metade da populacdo mundial (FAO,
2016), especialmente em paises como a América Latina, Africa e Asia (FAGERIA et
al., 2014). Dentre os paises da América Latina, o Brasil é o principal produtor com
producdo superior a 11 milhdes de toneladas de arroz ao ano, desse total 70 %
advém de lavouras do Rio Grande do Sul (RS) (SOSBAI, 2016).

Areas de arroz no RS, assim como nos principais paises produtores, sio
predominantemente irrigadas por inundacao, utilizando elevados volumes de agua
(PINTO et al., 2016). No entanto, limitacdes atuais nos recursos hidricos, podem
ameacar a sustentabilidade da atividade orizicola. Perante esta situacéo, estratégias
para aumentar a eficiéncia de uso da &gua pela cultura tém sido estudadas,
especialmente no que diz respeito a sistemas alternativos a irrigagdo convencional.

Uma técnica promissora € o0 sistema de irrigacdo intermitente AWD —
Alternate Wetting and Drying (NORTON et al., 2017, QUN et al., 2017, SHAIBU et
al., 2015, KHAIRI et al., 2015), onde a lavoura néo fica continuamente inundada, em
vez disso, o0 solo é deixado secar por um ou mais dias ap0s o desaparecimento da
lamina de agua, e apds esta fase de secagem a lavoura é irrigada novamente
(LAMPAYAN et al., 2015).

Apesar da economia consideravel de agua em comparacdo ao sistema de
irrigacdo continuo, de até 40%, técnicas como AWD causam reduc&o no rendimento
de gréos, em até 40% (QUN et al., 2017; DASGUPTA et al., 2015; SARVESTANI et
al., 2008). Assim, a frequéncia com que ocorre a deficiéncia hidrica e especialmente
sua intensidade sao fatores que devem ser considerados criteriosamente, para que
nao haja diminuicdo da produtividade.

A substituicdo da irrigacdo convencional com lamina de &gua continua por
irrigacéo intermitente traz mudancgas ao ambiente e ao sistema de cultivo do arroz,
exigindo adequacdes no manejo da cultura, o que pode contribuir para a
manutencdo da produtividade. Uma das adequacdes necessarias esta relacionada

com o manejo da adubacéo, ja que a flutuacdo nas condi¢cbes do solo de anaerébio
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para aerobio e periodos de deficiéncia hidrica, 0 qual provoca estresse na planta,
traz consequéncias para a disponibilidade de nutrientes essenciais, afetando a
absorcao e utilizacdo dos nutrientes e eficiéncia da pratica de fertilizacdo (SINGH &
SINGH, 2017).

A condicédo de solo inundado altera a dinamica dos elementos e compostos
presentes no solo, devido ao desencadeamento de uma série de alteracdes fisicas,
quimicas e biolégicas, que faz com que alguns nutrientes tenham sua
disponibilidade aumentada em ambiente inundado (SOUSA, 2010).

Esse efeito € muito importante para o fosforo e o potassio, razdo pela qual a
resposta do arroz irrigado a adubacdo € menor relativamente a culturas de sequeiro
no mesmo solo (SCIVITTARO & GOMES, 2004). O fésforo tem sua disponibilidade
relacionada as reacfes do ferro, que ocorre pela reducdo dos compostos férricos
para formas ferrosas liberando o fésforo para a solucéo do solo. Quanto ao potassio,
a maior disponibilidade sob inundacdo € explicada pelo aumento da difuséo,
deslocamento dos sitios de troca para a solucdo do solo, pelos cations NH4*, Fe?* e
Mn** (MACHADO, 1985) e liberacdo de potassio das fracbes n&o-trocavel e
estrutural (CASTILHOS & MEURER, 1999a, 1999b; CASTILHOS et al., 1999).

As formas de nitrogénio presentes, tanto o que se encontra no solo quanto o
aportado via fertilizacdo, s&o dependentes das condicbes de aerobiose ou
anerobiose do solo. Com o alagamento do solo, o nitrogénio que se encontrava na
forma de nitrato (NO3’), sob condicbes aerbbicas, é desnitrificado, sendo perdido
para a atmosfera na forma de N gasoso (N.O e N3). Por outro lado, sob condi¢bes
inundadas, o N do solo continua a ser mineralizado e juntamente com o N aplicado
via fertilizantes, embora possa ser nitrificado em zonas aerbbias e perdido,
permanecem na grande maioria disponivel como NH," para uso da planta, em vez
de ser nitrificado e perdido via desnitrificagdo (SINGH & SINGH, 2017).

Considerando o exposto acima e visando aprimorar o manejo da adubacgéao
em sistema de irrigagdo por inundacao intermitente (AWD), que alternam periodos
de deficiéncia hidrica com periodos de condi¢Bes ideais, estudos vém sendo
realizados, em sua grande maioria, no que se refere ao nitrogénio e sua eficiéncia
agronémica (BELDER et al., 2005; ZHANG et al., 2012; NAKLANG et al., 2006),
considerando doses e fracionamento de aplicagcdo. No entanto, quantificar a

guantidade acumulada de nutrientes sob deficiéncia hidrica no solo em diferentes
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periodos de desenvolvimento do ciclo da cultura e compara-la a irrigacao
convencional por inundacdo continua constitui conhecimento basico importante para
0 manejo da adubacgdo nessa condicdo hidrica. Para tal, o estudo do acumulo de
biomassa (matéria seca) e da marcha de absorcdo de nutrientes faz se necessario,
pois nos permite conhecer as consequéncias do ponto de vista nutricional do arroz
submetido a estresses hidricos em diferentes periodos do ciclo fenoldgico, de forma
que permitam estabelecer adequacdes na fertilizacdo da cultura. Além disso,
estudos da marcha de absorcdo de nutrientes existentes para a cultura do arroz
foram realizados a mais de quarenta anos e em terras altas (GARGANTINI &
BLANCO, 1965; FAGERIA, 1976) e mais recentemente Marques Neto (2014), no
entanto, este autor considerou a marcha de absorcdo de nitrogénio em diferentes
cultivares submetidas a niveis de adubacéo N.

Além dos fatores externos, fatores internos inerentes a prépria planta também
devem ser considerados, e a cultivar utilizada € um deles. Isso por que, ha
diferengas quanto a quantidade de nutrientes acumulada e além disso, algumas
variedades apresentam maior habilidade para acumular matéria seca por unidade de
nutrientes absorvidos, enquanto outras apresentam menor eficiéncia na utilizacédo de
nutrientes.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo determinar o acimulo de matéria
seca e caracterizar a marcha de absorcdo de absor¢cdo dos macronutrientes
nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) na parte aérea de trés cultivares de arroz sob
irrigacdo convencional por inundagéo continua e sob condigéo de deficiéncia hidrica

no solo.
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3.2 Material e métodos

Para atingir o objetivo proposto foram realizados trés experimentos a campo
em trés safras agricolas e trés cultivares diferentes em cada safra, com estresse

hidrico no solo em diferentes periodos fenolégicos do arroz.

3.2.1 Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental Terras Baixas, da
Embrapa Clima Temperado, no municipio de Capédo do Ledo, RS. O solo da area
experimental € classificado como Planossolo Haplico (STRECK et al.,, 2008),
caracteristico das terras baixas onde se cultiva arroz irrigado por inundagéo do solo.
O clima local é classificado como subtropical imido com verdes quentes, conforme
classificacdo de Kodppen, com temperatura média anual de 17,8°C e precipitacdo
meédia anual de 1366,9 mm (normais climatoldgicas relativas ao periodo de 1971 a
2000) (EMBRAPA, 2016).

Antecedendo cada safra, foi realizada a caracterizagdo quimica do solo
(Tabela 1), a qual serviu de base para o estabelecimento das recomendacfes de
adubacdo para o arroz. Para ambas as safras, o pH SMP mostrou-se acima de 6,0,
ja dentro dos valores ideais. Os teores de P foram de 21,7, 15,8 e 46,17 mg dm™
respectivamente para as safras 14/15, 15/16 e 16/17 sao, de acordo com a
recomendacao, considerados como muito alto, assim como, os valores de potassio
de 68, 47 e 83 mg dm™ considerados, respectivamente, alto, médio e alto. Quanto a
porcentagem de M.0.%, nas safras 14/15 e 15/16, ficou abaixo de 2% e na safra
16/17 acima.
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo da area experimental nas safras 2014/2015, 2015/2016
e 2016/2017.

Atributos Safra 2014/2015  Safra 2015/2016  Safra 2016/2017

pH (H20) 58 5,6 5,8

pH (SMP) 6,7 6,1 6,4

H+AI (cmole dm™) 2,0 3,1 2,7
Al (cmol, dm™) 0 0 0

Ca (cmol. dm™) 1,8 3,5 2,5

Mg (cmol. dm™) 1,8 1,3 1,7
P (mg dm™) 22 16 46

K (mg dm™) 68 47 83

CTCe (cmol. dm™) 3,2 4,9 4,1

CTCpH7 (cmol. dm™) 5,2 8,0 6,8
V (%) 62 61 64
Classe textural 4 4 4
Argila (%) 16 18 17

MO (%) 0,9 1,6 2,9

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos
casualizados, com parcelas subdivididas e quatro repeticbes. Os fatores avaliados
foram: estaddio de desenvolvimento da planta de arroz e manejo da agua de
irrigacdo. O fator estddio de desenvolvimento foi disposto nas parcelas principais
(dimensdes: 20 m x 4,6 m) e o fator manejo da agua nas subparcelas (dimensdes:
4,6 mx 3,5 m).

Os estadios de desenvolvimento da planta de arroz foram os seguintes:
periodo vegetativo - PV (V5 - R0), periodo reprodutivo | - PRI (R1 a R4+10 dias) e
periodo reprodutivo Il - PRIl (R4+10 dias a R7). Por sua vez, os manejos da agua de
irrigacao: irrigacao por inundacdo, com manutencdo de lamina de agua média de 7,5
cm (sempre tensdo de 0 kPa) e déficit hidrico com tenséo de agua no solo de até 40
kPa.
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3.2.3 Implantacédo e conducao do experimento

Os experimentos foram estabelecidos em sistema convencional de preparo do
solo, que compreendeu operacdes de aracdo e gradagem, nas safras agricolas
2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. Na primeira safra, utilizou-se a cultivar BRS
Sinuelo CL, na segunda, a cultivar Puita INTA CL e, na terceira, a cultivar BRS
Pampa. A semeadura do arroz foi realizada de forma mecanizada, utilizando
densidade de semeadura de 100 kg ha™ nas trés safras, com espacamento de 0,175
m entre linhas. A adubacdo basica de semeadura e as duas adubacdes
nitrogenadas em cobertura foram estabelecidas com base nos resultados da analise
quimica de solo e considerando uma expectativa alta de resposta da cultura a
adubacao (SOSBAI, 2016). As doses e datas de aplicacéo dos fertilizantes constam
na Tabela 2. Visando minimizar a interacdo do efeito do manejo do nitrogénio e da
deficiéncia hidrica no solo, as adubacdes nitrogenadas em cobertura foram
realizadas nos estadios de quatro folhas (V4) e iniciacdo da panicula (R0), e apos as
mesmas, as parcelas permaneceram com lamina de dgua por um periodo de quatro
dias, possibilitando a absorcdo do nutriente pela planta de arroz, para
posteriormente serem drenadas.

Para o acompanhamento dos estadios fenoldgicos da planta de arroz, utilizou-
se, como referéncia, a escala de Counce et al. (2000). Para a estimativa dos
estadios de diferenciacdo da panicula (R1), foi utilizado o método de graus-dia
(STEINMETZ et al., 2010) e de iniciacdo da panicula (R0), considerou-se gque este
ocorre com quatro dias de antecedéncia da diferenciacdo da panicula (CARLI et al.,
2014).

As principais operacbes de campo realizadas durante a conducdo dos
experimentos e os dados referentes ao desenvolvimento da cultura estdo descritos

na tabela 2.
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Tabela 2. Operacdes de manejo realizadas na conducéo dos experimentos nas trés safras agricolas.
Capéo do Ledo, RS, 2018.

Data Atividades
Semeadura: Adubacéo de base: 250 kg ha™ da férmula
11/11/2014
Safra NPK 5-20-30
2014/2015 17/11/2014 Emergéncia
Cultivar V4 — Adubagcéio nitrogenada: (60 kg ha™ de nitrogénio) e
09/12/2014
BRS entrada da agua
Sinuelo  10/01/2015 RO - Adubac&o nitrogenada: (47,5 kg ha™ de nitrogénio)
CL 06/02/2015 R4 - Floragao
20/03/2015 Colheita
Semeadura: Adubacéo de base: 260 kg ha™ da férmula
16/11/2015
NPK 5-20-20
Safra '
29/11/2015 Emergéncia
2015/2016 _ 1 . .
) V4 — Adubacéao nitrogenada: (55 kg ha™ de nitrogénio) e
Cultivar ~ 19/12/2015
- entrada da agua
Puita o 1 ) o
INTA CL 19/01/2016 RO - Adubacéao nitrogenada: (55 kg ha™ de nitrogénio)
17/02/206 R4 — Floracgao
28/03/2016 Colheita
Semeadura: Adubacéo de base: 330 kg ha™ da formula
08/11/2016
NPK 5-25-25
Safra
21/11/2016 Emergéncia
2016/2017 _ 1 _ _
) V4 — Adubacéao nitrogenada: (60 kg ha™ de nitrogénio) e
Cultivar  09/12/2016
BRS entrada da agua
5 17/01/2017 RO - Adubac&o nitrogenada: (50 kg ha™* de nitrogénio)
ampa
P 05/02/207 R4 - Floracao
14/03/2017 Colheita

3.2.4 Controle da irrigacdo e monitoramento da tenséo de agua no solo

Para monitorar a tensdo de 4gua no solo, com excec¢do do tratamento com

manutencao de

lamina de &gua continua,

foram instalados dois sensores

(Watermark™ electro-tensiometers, Irrometer Co) nas subparcelas com deficiéncia
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hidrica, na profundidade de 10 cm. As leituras horarias da tensdo de agua no solo
durante o periodo experimental foram armazenadas em datallogers.

Todas as subparcelas foram dotadas de sistema individualizado de
abastecimento de &agua e de drenagem, permitindo-lhes manejo da agua
independente. Para a efetivacdo dos tratamentos de irrigacdo com déficit hidrico
programado, procedeu-se a drenagem das subparcelas experimentais no inicio dos
periodos vegetativo: PV (V5) e reprodutivo: PRI (R1) e PRIl (R4+10 dias). A decisao
da retomada da irrigacéo foi baseada na média das tensGes de agua no solo das
subparcelas, ou seja, quando o solo atingia a tensdo 40 kPa, essas eram irrigadas e
mantidas com uma lamina de agua por 24 horas, de forma que a tensdo de 4gua no
solo retornasse ao valor zero (solo saturado). Nos periodos de desenvolvimento em
gue a cultura ndo esteve sob tratamento de manejo da irrigacéo, as parcelas foram
irrigadas por inundacdo, mantendo-se uma lamina de &gua continua com altura

média de 7,5 cm.

3.2.5 Amostragem e coleta de dados

Para a obtencédo dos dados de acumulacdo de massa seca e de nutrientes
pela planta de arroz, foram coletadas, ao acaso, amostras de material vegetal de
cada unidade experimental. As amostras foram formadas pelas plantas contidas em
0,5 m de linha de cada unidade experimental.

Na cultivar BRS Sinuelo CL foram realizadas amostragens aos 21, 36, 51, 66,
81, 94 e 117 dias apOs emergéncia (DAE). Na cultivar Puita INTA CL foram
realizadas amostras aos 22, 43, 60, 80, 102 e 120 DAE. Ja na cultivar BRS Pampa
as amostras foram realizadas aos 17, 32, 47, 61, 77, 93 e 109 DAE. O material
vegetal colhido era separado em colmos e folhas e paniculas com graos (no caso
das coletas realizadas apds a floracdo) e posteriormente eram submetidos a
secagem em estufa com circulacdo forcada de ar, a 60 °C, até atingir massa
constante. Apds, as amostras eram pesadas, moidas e analisadas, para
determinacao da concentracdo de NPK no tecido vegetal, segundo método descrito
por Freire (2001).

Com os resultados obtidos realizou-se a regressdo entre o acumulo da

matéria seca (MS) e os macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) e
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os dias ap6s a emergéncia (DAE) utilizando-se um modelo sigmoidal, com trés

parametros conforme equagéao 1:
Equacédo 1: y = ymax/(1 + exp(—(x — x0)/b))

onde: y é a matéria seca ou a quantidade do nutriente na parte aérea da planta de
arroz, em kg ha™; x, dias apés emergéncia (DAE); ymax = parametro que delimita o
ponto maximo da curva (maior y); X0 = valor de x, em DAE para inflexdo da curva; e
b = amplitude no valor de x, em DAE, em que ocorre a maior variagao de f. Os

parametros a, x0 e b foram estimados utilizando-se o software SigmaPlot® v.13.

3.2.6 Andlise estatistica

Para avaliar o comportamento relativo do crescimento por meio da produgéo
da biomassa (MS) e absorcédo de nitrogénio, fosforo e potassio na parte aérea das
trés cultivares de arroz, com e sem deficiéncia hidrica no solo, foi utilizado o intervalo
de confianca a 95% de probabilidade obtida das regressdes realizadas no software.
Assim, quando os intervalos de confianca entre duas marchas de absorgcdo se
sobrepdem significa que elas nao diferem entre si ao nivel de significancia de 5% ou
vice-versa se elas ndo se sobrepdem. Também foi analisado o comportamento do
coeficiente x0 da equacédo 1, o qual indica o ponto de inflexdo da funcéo, isto é, onde

ocorre a taxa maxima de acumulo do atributo considerado.
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3.3 Resultados e discusséo
3.3.1 Deficiéncia hidrica ocorrido no solo

Na tabela 3 constam os valores das tensdes médias de agua no solo
verificadas durante os periodos de estresse hidrico no solo nas fases fenologicas
estudadas: periodo vegetativo — PV (V5 — R0); periodo reprodutivo inicial - PRI (R1 —
R4 + 10 dias) e; periodo reprodutivo final — PRIl (R4 + 10 dias — R7). A precipitacdo
acumulada durante os periodos de estresse na cultivar BRS Sinuelo CL foi de 379,1
mm, com 144,1, 173,1 e 61,6 mm divididos respectivamente para cada um dos trés
periodos. Na cultivar Puitd INTA-CL o a precipitacdo total atingiu 290 mm, divididos
em 168,0, 83,1 e 39,1 mm nos periodos PV, PRI e PRIl respectivamente. J4 na
cultivar BRS Pampa a precipitagdo acumulada foi de 328,1 mm, divididos em 198,7,
41,8 e 87,6 mm, nos trés periodos.

Os valores observados da tensdo média de agua no solo foram inferiores aos
esperados, isto por que, a tensao a campo, nao se altera rapidamente. Este fato fez
com que, na pratica, adotdssemos um periodo de 24 h de submersdo das parcelas
com agua (com lamina de agua de 7,5 cm) para que, assim, a tensado baixasse a 0
kPa, ap6s a mesma ter atingido valor de 40 kPa ou superior para somente depois
drena-las novamente e assim, estabelecer um novo periodo de secagem. Isto fez
com que a tensdo em alguns dias ficasse muito préxima de zero, o que reduziu a
tensdo média, o que contribuiu para que valores inferiores ocorressem. Além disso,
como visto anteriormente, o volume de chuva incidente na area experimental foi
elevado, o que apresenta grande influéncia sobre a variagdo da tenséo,
especialmente quando se deseja alcancar tensdes elevadas, como a estabelecida
pelo experimento, de 40 kPa, e que leva aproximadamente 4 dias em condicdes de
tempo seco. A associacdo dos fatores descritos acima refletiu nos valores baixos
das tensdes médias. Porém, cabe ressaltar, que o comportamento da umidade de
modo geral, permitiu alcancar plenamente o objetivo proposto.
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Tabela 3. Tensdo média de agua (kPa) no solo atingida durante os periodos de desenvolvimento:
vegetativo — PV, reprodutivo | — PRI e reprodutivo Il — PRIl para as trés safras avaliadas.

Periodos fenologicos

Cultivar

PV PRI PRII

Safra 2014/2015
18,04 21,61 15,95

BRS Sinuelo CL

Safra 2015/2016
Puita INTA-CL 14,57 14,49 14,54

Safra 2016/2017
BRS Pampa 11,42 17,33 11,20

3.3.2 Matéria seca acumulada e marcha de absorgcéo de NPK

A matéria seca acumulada da parte aérea e a marcha de absorcédo de N, P, e
K tiveram ajuste significativo a equacédo sigmoidal proposta (equacédo 1), com nivel

de significancia de 1% e valores altos de R?, sempre superior a 95%.

3.3.2.1 Matéria seca acumulada

BRS Sinuelo CL

Na Figura 1 constam os graficos dos intervalos de confianca, com 95% de
probabilidade, do acumulo da biomassa da cultivar BRS Sinuelo CL em funcéo dos
manejos de irrigacdo por inundag¢do continua - LAmina e com estresse hidrico no
PV, PRI e PRII. Nas figuras 1a e 1b encontra-se o gréafico da figura 1 ampliado, para
melhor visualizagdo do comportamento dos tratamentos, onde se pode observar a
diferenca entre o tratamento Lamina e os tratamentos com estresse hidrico no solo
no PV e PRII.

As plantas de arroz apresentaram um crescimento inicial lento, o que é
demonstrado pelos baixos valores de massa de matéria seca acumulada nos
primeiros 40 dias ap0s emergéncia (DAE). Apds esse periodo o crescimento é
acelerado, aumentando exponencialmente o acumulo de matéria seca até proximo
ao final do ciclo das plantas. A partir dos 85 DAE, praticamente jA na fase de
maturacdo dos graos, ocorreu uma desaceleracdo no crescimento, com excecao do

tratamento com estresse hidrico no PRIl que ocorreu a partir dos 110 DAE, e
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praticamente toda a matéria seca se acumulou até os 106 DAE, onde inicia a
maturagdo. Os resultados mostram conformidade com os dados encontrados na
literatura, os quais também relatam que a quinta parte da matéria seca total é
acumulada nos estadio V2 e V3, a metade é atingida até a etapa de florescimento,
ou seja, do estadio V4 ao R4 e a outra metade durante a formacdo do gréo
(YOSHIDA, 1981; FERNANDEZ et al., 1985; MURAYAMA, 1995), considerando que
a quantidade total de massa de matéria seca acumulada varia em funcédo da
variedade cultivada, de fatores ambientais e da disponibilidade de nutrientes

(ALVAREZ et al., 2006).

(b)
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Lamina

PRII

Valor de acimulo méaximo de
30000 -| MS no Lamina: 25534 kg ha™*
Valores do y e x no ponto de
inflexdo da curva.
ymax x0
Lamina = 15189 85
PV =16218 92
PRI =16627 89
PRIl =26818 110
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n
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Figura 1. Intervalo de confianga (95%) da producdo de matéria seca (MS) em kg ha™ na cultivar de
arroz BRS Sinuelo CL na condicdo de irrigacdo por inundagdo continua — Lamina, com estresse
hidrico no solo até 40 kPa no periodo vegetativo — PV (25-54 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI
(58-91 DAE) e periodo reprodutivo final — PRII (91-106 DAE), em dias ap6s a emergéncia (DAE).

A aplicacdo do estresse hidrico de até 40 kPa de tensédo de agua no solo no
PV (DAE entre 25 e 54) causou uma diminuicdo da massa de matéria seca

acumulada ao longo de praticamente todo o ciclo, quando comparado ao tratamento
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Lamina (Figura 1A). Entretanto, ao final do ciclo, ndo houve diferenca de acumulo de
massa de matéria seca, o que demonstra uma capacidade de recuperacdo das
plantas, demonstrando que essa cultivar poderia suportar essa magnitude de
estresse provavelmente sem grandes prejuizos no rendimento de grdos da mesma.
Trabalhos de pesquisa mostraram que a agua é um fator ambiental importante, pois
esta envolvida em varios processos na planta, dentre eles o crescimento celular,
através da turgescéncia celular (MAUAD et al., 2011). Assim, periodos de estresse
hidrico no perfilhamento podem reduzir a altura de plantas e o numero e tamanho de
folhas (CAKIR, 2004), o que consequentemente prejudica o processo de
fotossintese.

Quando o estresse hidrico ocorreu no periodo PRI o acimulo de MS néo
diferiu significativamente do tratamento lamina (Figura l1la). Entretanto quando o
estresse hidrico ocorreu no periodo PRII, ou seja, no periodo de enchimento de
gréos observou-se aumento significativo do acimulo de matéria seca ao final do
ciclo, diferindo dos tratamentos com deficiéncia hidrica e também do tratamento
Lamina (Figura 1b).

Em relacdo ao ponto de inflexdo da curva, o qual indica o dia em gque ocorreu
a maior taxa de acumulo de MS, pode-se verificar que o estresse hidrico, nesta
cultivar, em geral retarda a ocorréncia da taxa maxima de acumulo, entretanto,
somente no periodo PRIl foi possivel observar mudanca significativa em
comparacdo ao tratamento Lamina, ou seja, no tratamento de irrigacdo por
inundagdo continua - Lamina ocorreu aos 85 DAE e no tratamento de estresse
hidrico no PRIl aos 110 DAE (Figura 1), o qual est4 de acordo com o observado em

relacdo ao aumento do acumulo de MS.

Puita INTA-CL

A massa de matéria seca acumulada da cultivar Puita e Sinuelo foi de 21,1
(Figura 1) e 25,5 t ha™ (Figura 2), sendo que, embora tenham sido cultivadas em
anos distintos o ciclo foi semelhante, o que nos remete dizer, que o acumulo de
matéria seca pode variar em funcéo especialmente de fatores abidticos.

Quanto ao acumulo de matéria seca no tratamento com estresse hidrico no

PV, embora tenha provocado um atraso no crescimento das plantas, € possivel
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observar que ocorreu uma recuperacao até o final do ciclo da cultivar. J&, quando o
estresse hidrico ocorreu no PRI e PRII, verificou-se que em um primeiro momento
houve aumento no crescimento e acumulo de matéria seca, no entanto, logo apos,
mesmo com o retorno da lamina de agua no PRI e inicio do tratamento no PRII,
verificou-se estabilizacdo do acumulo de matéria seca até o final do ciclo, sendo que

ambos apresentaram menores acumulos méaximos ao final do ciclo.

25000 A Lamina PV PRI PRIl
Valor de acimulo méximo da
MS no Lamina: 21129 kg ha ™*
Valores do y e x no ponto de
20000 4| inflexdo da curva.
ymax x0
Lamina = 11971 83
PV = 25931 133
PRI = 8275 68
15000 4| PRI = 8939 71
‘—II
]
=
2 10000
[92]
=
5000 -
0 -
'5000 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
DAE

Figura 2. Producdo de biomassa (matéria seca) em kg ha™ na cultivar de arroz Puitd INTA-CL na
condicdo de irrigacao por inundacdo continua - Lamina, com estresse hidrico no solo até 40 kPa no
periodo vegetativo — PV (25-52 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (59-91 DAE) e periodo
reprodutivo final — PRIl (92-108 DAE), em dias ap6s a emergéncia (DAE).

Com relagéo ao ponto de inflexdo da curva, onde ocorre desaceleragéo da
taxa de acumulacdo, podemos verificar que o estresse hidrico no PV provocou
alteracdo no crescimento das plantas fazendo com que a taxa de maximo acumulo
se prolongasse, ocorrendo praticamente ao final do ciclo (Figura 2). No entanto,
quando o estresse hidrico ocorreu no PRI e PRII, o contrario ocorre, ou seja, teve
antecipacdo desta data, o que pode ser explicado pela alteragcdo do padrdo da

marcha de acimulo de biomassa.
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BRS Pampa

O acumulo de matéria seca na cultivar BRS Pampa atingiu o valor de 23,7 t
ha, sendo que o estresse hidrico no PV afetou negativamente o acUmulo de
matéria seca nesta cultivar (Figura 3).

O menor acumulo de matéria seca neste tratamento ocorreu em praticamente
todo o ciclo, diferindo estatisticamente do tratamento irrigagcdo por inundacgéo
continua - Lamina e do tratamento de estresse hidrico no PRI e PRII. Beyrouty et al.
(1994), em estudo realizado em Arkansas (EUA), verificaram reducédo significativa,
de até 37%, de matéria seca da parte aérea da cultivar Tebonnet, quando manejada
sob irrigacdo através de ciclos de molhamento (quando o solo atingisse entre 30 e
50 kPa de tensdo de agua no solo) da emergéncia até a 30 dias depois da
elongacédo elongacdo da panicula (emborrachamento) em comparacdo a irrigacao
por inundacdo continua. De acordo com Jama & Ottman (1993) o déficit hidrico nos
periodos iniciais reduz a taxa de acumulagdo de matéria seca também nos demais
estadios de desenvolvimento, até mesmo no estadio de grdo leitoso, ou como
observado por MURTY (1982), que verificou uma baixa producdo de paniculas
normais de arroz em plantas que sofreram estresse hidrico no periodo vegetativo.

Entretanto quando o estresse hidrico foi PRI o acimulo da biomassa néo
diferiu estatisticamente da testemunha (Figura 3). Em relacdo ao PRIl podemos
observar que a partir de aproximadamente 90 DAE o crescimento e
consequentemente o acumulo de matéria seca foi significativamente maior em
relacdo aos demais tratamentos. Isto pode estar associado ao fato de que este
tratamento é o mais préximo do tratamento Lamina, ou seja, permaneceu com

lamina de agua e sem estresse hidrico até 10 dias depois da floracao.
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Figura 39. Producdo de biomassa (matéria seca) em kg ha™ na cultivar de arroz BRS Pampa na
condicado de irrigacao por inundagéo continua - Lamina, com estresse hidrico no solo até 40 kPa no
periodo vegetativo — PV (26-57 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (61-87 DAE) e periodo
reprodutivo final — PRIl (88-101 DAE), em dias ap6s a emergéncia (DAE).

AcUumulo de biomassa — anélise conjunta das trés cultivares

De forma resumida, podemos verificar que o acumulo de biomassa das
cultivares estudadas ficou entre 25,5 e 21,1 t ha™ de matéria seca, sendo que a
cultivar BRS Sinuelo CL acumulou 25,5 t ha™ e a cultivar Puita INTA-CL apresentou,
21,1 t ha™ de matéria seca, ficando a cultivar BRS Pampa com valores acumulados
de 23,7 t ha™ de matéria seca. O ponto de maior taxa de acumulacdo de biomassa
para as cultivares Sinuelo e Puita foram, respectivamente, de 85 dias contra 83 dias,
sendo que a cultivar Pampa alcancou este ponto aos 77 dias.

No que diz respeito ao efeito da deficiéncia hidrica no solo nos diferentes
periodos de desenvolvimento do ciclo pode-se constatar que quando o mesmo
ocorreu no periodo vegetativo (PV) as cultivares Sinuelo e Puitd foram afetadas,
entretanto, apresentaram, ao final do ciclo, a mesma quantidade de matéria seca do
tratamento Lamina, o que nao ocorreu com a cultivar Pampa.

Quando o estresse hidrico ocorreu no periodo reprodutivo (PRI) pode-se
observar que as cultivares Sinuelo e Pampa ndo mostraram efeito negativo quanto
ao acumulo da biomassa, ja a cultivar Puita foi afetada negativamente. Em relacéo

ao estresse ocorrido no final do periodo reprodutivo (PRII), ao final do ciclo,
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verificou-se que as cultivares Sinuelo e Pampa tiveram o acumulo de biomassa
aumentado quando comparado com o tratamento Lamina. J& a cultivar Puita teve o
acumulo da biomassa afetado negativamente. Em relacdo ao ponto que ocorreu a
taxa de maximo acumulo vemos que na cultivar Sinuelo o estresse hidrico, no PRI,
fez com esta ocorresse mais tardiamente. Na cultivar Puita, quando o estresse
hidrico ocorreu no PV o acumulo de matéria seca foi negativamente afetado, tendo a
taxa de maximo acumulo ocorrida quase ao final do ciclo, mais tardiamente do que
guando o estresse hidrico ocorreu no PRI e PRII. Ja na cultivar Pampa nao houve
efeito significativo da deficiéncia hidrica no ponto de maior taxa de acumulo de

matéria seca.
3.3.2.2 Marcha de absorcéo de Nitrogénio

BRS Sinuelo CL

No inicio do ciclo do arroz, a absorcao de nitrogénio foi baixa, intensificando-
se a partir do perfilhamento pleno, sendo que a maxima taxa de acumulo ocorreu
aos 58, 72, 61 e 74 DAE respectivamente para o tratamento Lamina, PV, PRI e PRII
(Figura 4), o que evidencia que o estresse hidrico nos diferentes periodos do ciclo
da cultura provoca atraso no pico da absor¢do do N. Em relacdo ao acumulo final de
N ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos. A maxima taxa de
acumulo de N ocorreu antes do periodo de floracdo em todos os tratamentos e
embora mais tardiamente que o tratamento Lamina, estando de acordo com os
relatos de Malavolta (1978) e Fornasieri Filho & Fornasieri (1993), tendo estes
ultimos autores verificado que até o florescimento a planta absorve mais de 75% da
guantidade total de N. Além disso, os maiores incrementos de nitrogénio ocorreram
durante o periodo reprodutivo, dos 55 DAE aos 80 DAE ou antes, ou seja, a partir da
iniciacdo da panicula até a floracdo plena. Beyrouty et al. (1994) também
observaram que os maiores incremente de nitrogénio acumulado ocorrem entre a
iniciagdo da panicula e o emborrachamento, especialmente sob sistema de irrigagédo

convencional, com inundacado continua.
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Figura 4. Intervalo de confianca (95%) do acimulo de Nitrogénio (N) em kg ha™ na cultivar de arroz
BRS Sinuelo CL na condicao de irrigagdo por inundagéo continua - Lamina, com estresse hidrico no
solo até 40 kPa no periodo vegetativo - PV (25-54 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (58-91
DAE) e periodo reprodutivo final — PRIl (91-106 DAE), em dias ap6s a emergéncia (DAE).

Quanto aos resultados, esperava-se encontrar maior absorcdo de nitrogénio
no tratamento Lamina em comparacao ao tratamento PV e PRI (Figura 4), ja que o
manejo do nitrogénio na lavoura de arroz apresenta forte interacdo com a prética de
irrigacdo (SOSBAI, 2016), ou seja, é com o estabelecimento da lamina de agua que
se assegura uma maior eficiéncia da adubacéo nitrogenada. A ndo observancia de
diferencas quanto ao acumulo de nitrogénio pode estar associado ao fato de que
apos a aplicacdo da adubacdo em cobertura, nos tratamentos de estresse hidrico
PV e PRI, nos estadio V4 e RO, o solo foi mantido com lamina de agua, por 5 dias,
para evitar perdas adicionais de nitrogénio, o que ocorre, de acordo com Xu et al.
(2012) pela reducéo das perdas de nitrogénio por volatilizacdo da amonia, a partir da
manutencdo da lamina de &agua. Entretanto, Ye et al. (2013) também nao
observaram diferenca significativa no acumulo de nitrogénio no final do ciclo ao
compararem irrigacdo por inundacdo continua com AWD, iniciando 10 dias apds o
transplante, durante todo o ciclo, com excecdo de uma semana, durante o periodo
de floracao ativa. Carbognon et al. (2004), ao avaliarem a absor¢&o de nitrogénio em

dois manejos de irrigacdo, CF (inundacéo continua) e AWD, também n&o verificaram
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diferenca estatistica na absorcdo de N entre os tratamentos, embora, tenham

observado reducéo entre 0,2 a 20% em AWD.
Puita INTA-CL

A cultivar Puita INTA-CL apresentou sua maxima taxa de absorcdo aos 56,6,
44, 45 e 49 DAE respectivamente para o tratamento Lamina, PV, PRI e PRIl (Figura
5), ocorrendo mais precocemente, para os tratamentos de estresse hidrico no PV,
PRI e PRII, que na cultivar BRS Sinuelo CL (Figura 4), entretanto para o tratamento
Lamina a taxa maxima de acumulo ocorreu no mesmo DAE. O menor acumulo de N
no final do periodo vegetativo e inicio do reprodutivo pode também estar relacionada
a reducdo da disponibilidade de N contido no solo devido as perdas ocasionadas
pela alternancia das condicbes de oxirreducdo do solo devido ao s periodos de
déficit hidrico, como sugerido por Moore et al. (1981). Além disso, pode-se observar
que mais da metade do nitrogénio acumulado até o final do ciclo € acumulado antes
dos 60 DAE, para os tratamentos com déficit hidrico no PV e PRI, ou seja, durante o
periodo vegetativo e inicio do periodo reprodutivo, momento de maior demanda
(SOSBAI, 2016).

O tratamento com estresse hidrico no PV, que ocorreu dos 25 aos 52 DAE,
apresentou menor acimulo total de N (69,6 kg ha™), diferindo estatisticamente do
tratamento Lamina (133,1 kg ha™) e do tratamento com estresse hidrico no PRIl (107
kg ha™), sendo que comecaram a diferir a partir dos 75 e 65 DAE, respectivamente
(Figura 5). Assim como para os demais tratamentos, o acimulo de N no tratamento
com estresse hidrico no PV acompanhou os menores acumulos de matéria seca
(Figura 2), quando comparado aos demais tratamentos, dos 50 DAE até
praticamente o final do ciclo. O acimulo de nitrogénio esta relacionado tanto ao teor
do elemento na matéria seca quanto a quantidade de matéria seca acumulada, a
qgual é dependente também da quantidade de nutriente absorvido, o que pode ter
ocorrido neste estudo. Beyrouty et al. (1994) também observaram diferenca na
absorcéo de nitrogénio em arroz quando comparou irrigagéo por inundagéo continua
com irrigagéo por molhamento, o qual apresentou menor absor¢éo de N, sendo esta

atribuida ao menor acumulo de matéria seca, ja que ndo observaram diferenca na
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concentracdo de nitrogénio na parte aérea, a qual ficou dentro os niveis satisfatorios
para o crescimento das plantas.

Os tratamentos com estresse hidrico PRII, que ocorreu dos 92 aos 102 DAE,
apresentou menores quantidades de N acumulado ao final do ciclo (107 kg ha)
quando comparado ao tratamento Lamina (133,1 kg ha™), entretanto n&o diferiram
estatisticamente, sendo que ambos seguiram a tendéncia do acumulo de matéria
seca. A ndo observancia de diferenca no acumulo de N entre o PRIl e Lamina é
esperada, ja que o estresse hidrico em PRIl comecou 10 dias depois da floracdo, ou
seja, posterior a fase maior acumulo de N.
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Figura 5. Intervalo de confianga (95%) do actimulo de Nitrogénio (N) em kg ha™ na cultivar de arroz
Puitd INTA-CL na condicdo de irrigac@o por inundagdo continua - LaAmina, com estresse hidrico no
solo até 40 kPa no periodo vegetativo - PV (25-52 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (59-91
DAE) e periodo reprodutivo final — PRIl (92-108 DAE), em dias apés a emergéncia (DAE).

BRS Pampa

No que se refere a taxa de maximo acumulo de N (x0) na parte aérea da
cultivar BRS Pampa pode-se observar que, assim como nas demais cultivares, BRS
Sinuelo CL (Figura 4) e Puitd INTA-CL (Figura 5), ocorreu entre o final do periodo
vegetativo e inicio do periodo reprodutivo, ou seja, aos 46, 58, 39 e 71 DAE

respectivamente para os tratamentos Lamina, estresse hidrico no PV, no PRI e no
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PRII (Figura 6), demonstrando mais uma vez que até 75% do N é acumulado até o
estadio de floragéo.

Quanto & marcha de absorcao de N, verifica-se que o acumulo de N, durante
todo o ciclo, seguiu o comportamento da marcha de acumulo de matéria seca, ou
seja, variando a quantidade de N acumulada (Figura 6), em relacdo a variacdo da
quantidade de matéria seca acumulada (Figura 3), sendo que o tratamento com
estresse hidrico no PV acumulou menores quantidades de N, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos em praticamente todo o ciclo. Segundo
(SINGH & SINGH, 2017) a disponibilidade adequada de N durante o rapido inicio do
crescimento (perfilhamento) desempenha um papel importante para um bom
crescimento e producao final. De acordo com SOSBAI (2016) a disponibilidade de N
durante o periodo vegetativo influencia o nimero de colmos e, consequentemente, o0
namero de paniculas (SOSBAI, 2016) e consequentemente a producdo de matéria
seca. Com o0 aumento da matéria seca da cultura do arroz, o conteado de N no
tecido das plantas diminui devido ao efeito de diluicdo, enquanto a absorcao total de
N aumenta com o aumento da matéria seca (SINGH & SINGH, 2017).

Lamina

PV PRI PRIl

250 A -
Valor de acimulo méaximo de

N no Lamina: 155,5 kg ha ™
Valores do y e x no ponto de
inflexdo da curva.
ymax  x0

Lamina= 78,2 46
PV 64,7 58
PRI 39
PRII 70

200

nonon
~
w

IS

150 o

N kg ha*

100 o

50 A

0 20 40 60 80 100 120
DAE

Figura 6. Intervalo de confianca (95%) do actimulo de Nitrogénio (N) em kg ha-' na cultivar de arroz
BRS Pampa na condi¢do de irrigagcdo por inundacéo continua - LAmina, com estresse hidrico no solo
até 40 kPa no periodo vegetativo - PV (26-57 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (61-87 DAE) e
periodo reprodutivo final — PRIl (88-101 DAE), em dias apds a emergéncia (DAE).
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Ja o tratamento com estresse hidrico durante o PRI (Figura 6), que ocorreu
dos 61 a 87 DAE, embora tenha acumulado menores quantidades de N (129 kg ha’
Y, ndo diferiu estatisticamente do tratamento LAmina (126,45 kg ha™), em todo o
ciclo, e com estresse hidrico no PRIl até aproximadamente 85 DAE, sendo que ao
final do ciclo o PRIl acumulou maiores quantidades de N (260,4 kg ha™) diferindo
estatisticamente dos demais, inclusive do PV, especialmente por ter acumulado
maior quantidades de matéria seca. Isto demonstra que mesmo com estresse
hidrico no PRI, a planta consegue aproveitar o nitrogénio aplicado. Isto por que a
maior parte do N € absorvida antes do final do PRI e, além disso, apés a aplicacéao
do N em cobertura, se manteve uma lamina de 4gua por um periodo de 5 dias, a
partir dai foi realizada a drenagem nas parcelas e iniciado o tratamento de estresse,
0 gque pode ter permitido acamulo de nitrogénio semelhante ao tratamento Lamina.

Corroborando com os resultados observados para a cultivar Puitd INTA-CL,
percebe-se que o nitrogénio advindo do solo e da adubacdo tem baixo
aproveitamento quando o arroz é submetido a estresse hidrico durante o PV,
informacéo esta importante quando se busca manejos alternativos como o AWD, ou
seja, manejos distintos em relacdo a adubacao utilizada no sistema de irrigacdo por

inundacédo continua — Lamina devem ser realizados quando adubac¢é&o nitrogenada.

3.3.2.3 Marcha de absorcéao de fésforo

BRS Sinuelo CL

Em relacdo a absorcdo de fésforo (Figura 7) a taxa de maximo acumulo
ocorreu aos 79,3 DAE, o que coincide com o estadio de R4 (floracdo, 82 DAE), ja
nos tratamentos com estresse hidrico no PV, PRI e PRIl as taxas de méximo
acumulo ocorreram aos 87, 81 e 107 respectivamente. De maneira geral, em todos
os tratamentos, a taxa de absorcdo de fésforo pelo arroz foi bastante elevada e
constante a partir do final da fase de perfilhamento, 54 DAE, até a maturacdo de
colheita, especialmente nos tratamento Lamina e com estresse hidrico no PV e PRI,
assim como a absorcdo e acumulacdo de fésforo na parte aérea das plantas de
arroz acompanharam, basicamente, a variacdo na produgdo de matéria seca

decorrente do manejo da agua, com excecao do tratamento com estresse hidrico no
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PRI. Beryouty et al. (1994) também atribuiram a menor absor¢cdo de fésforo na
matéria seca da parte aérea de plantas de arroz, em manejo de agua feito por
molhamento (da emergéncia até 30 dias depois do emborrachamento) em

comparacao a irrigacao convencional, ao menor acumulo de matéria seca.

Lamina

PV PRI PRII

120 -+

Valor de acimulo maximo do P
no Lamina: 94,8 kg ha™*

100 - | Valores do y e x no ponto de
inflex&o da curva.
ymax x0
Lamina= 53,9 79
80 1| Pv = 57,6 87
PRI = 47,4 81

PRII

93,9 107

60 A

P kg ha™

40

20 A

0 20 40 60 80 100 120
DAE

Figura 7. Intervalo de confianca (95%) do actimulo de Fésforo em kg ha™ na cultivar de arroz BRS
Sinuelo CL na condigéo de irrigag&o por inundagéo continua - La4mina, com estresse hidrico no solo
até 40 kPa no periodo vegetativo - PV (25-54 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (58-91 DAE) e
periodo reprodutivo final — PRIl (91-106 DAE), em dias apos a emergéncia (DAE).

O estresse hidrico no PV (Figura 7) influenciou a marcha da absorcdo de P
durante o periodo em que ocorreu 0 estresse, dos 24 aos 54 DAE, no entanto,
apresentou recuperacdo do acumulo ao final do ciclo. Isto pode estar atrelado a ndo
permanéncia de lamina de agua sobre o solo durante este periodo de estresse
hidrico, o que pode ter feito com que a disponibilidade de fosforo decorrente da
reducdo do solo, nas primeiras semanas, nado tenha ocorrido (SOUSA et al., 2006),
entretanto, apos o retorno da lamina de agua, o processo de reducéo se estabeleceu
e se pode observar recuperacao da absorcao de fosforo até o final do ciclo.

J4, quando o estresse hidrico ocorreu no PRI, observa-se influéncia
significativa do mesmo mais ao final do ciclo da cultura, embora o acumulo de
matéria seca (Figura 3) ndo tenha sido diferente neste mesmo periodo, 0 que
demonstra que esta cultivar ndo teve capacidade de recuperacédo. Sob condi¢cfes de
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saturacao/inundacéo do solo, ndo existe limitagcdo a absorcdo de fosforo pelo arroz,
especialmente durante a fase reprodutiva, em razdo do aumento da disponibilidade
do nutriente decorrente da reducdo do solo (SOUSA et al., 2006), no entanto é
durante a fase reprodutiva que ocorre a translocacao do fésforo acumulado para os
graos, 0s quais removem uma proporcao significativamente grande da absorcdo
total de P durante o periodo de crescimento da cultura (SINGH & SINGH, 2017).

Puita INTA-CL

A taxa de absorcéo de fosforo nos primeiros 40 DAE foi baixa para todos os
tratamentos estudados, entretanto, apos este periodo, a partir da fase final do
periodo vegetativo (V10) a taxa foi bastante elevada e constante até o inicio do
periodo reprodutivo, 59 DAE, proximo de onde ocorreram as taxas de acumulo
méaximo de P, aos 58, 58, 59 e 59 DAE respectivamente para os tratamentos
Lamina, com estresse hidrico no PV, PRI e PRII (Figura 8). No entanto, embora as
taxas de acumulo tenham ocorrido em DAE proximos, o tratamento com estresse
hidrico no PV teve um menor acimulo maximo de P (31,6 kg ha™), diferindo do
tratamento Lamina (40,4 kg hat) e com estresse hidrico no PRIl (44,4 kg ha™)
(Figura 8). Este resultado mostra que, sob condicbes de saturacao/inundacéo do
solo, ndo existe limitacdo a absorcao de fosforo pelo arroz, especialmente durante a
fase reprodutiva, em razao do aumento da disponibilidade do nutriente decorrente da
reducdo do solo (SOUSA et al., 2006). A absorcéao de P pelo solo por variedades de
arroz de alta produtividade pode se aproximar de 60 kg P ha™, mas mais
comumente varia de 25 a 50 kg P ha™ com 60 a 75% do planta total P contida nas
paniculas na maturidade (FAGERIA et al. 2003). Entretanto, quanto mais préximo de
valores com 50/60 kg ha™ de P mais eficiente é o aproveitamento do fésforo
disponibilizado via adubag¢ao mineral.

De modo geral, a absorcdo e acumulacdo de fosforo na parte aérea das
plantas de arroz acompanharam, basicamente, a variacdo na producdo de matéria
seca, especialmente para os tratamentos com estresse hidrico no PRI e PRIl e
também no L&mina, embora este tenha diferido em acumulo maximo de matéria

seca dos demais tratamentos (Figura 8).
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Quanto ao estresse hidrico ocorrido no PV, observa-se que a partir dos 60
DAE o acumulo de matéria seca (Figura 2) foi consideravelmente menor, o que se
seguiu até praticamente o final do ciclo, 100 DAE. Assim, e provavel, que o0s
menores acumulos de P observados neste tratamento estejam associados as
menores quantidades de matéria seca acumulada e também as menores
quantidades de P absorvido ou teor deste nutriente na matéria seca, ja que ao final
do ciclo a cultivar recuperou a quantidade de matéria seca acumulada, néo diferindo
dos demais tratamentos, o que nao foi observado para o acumulo de fosforo.
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Figura 8. Intervalo de confianca (95%) do actmulo de Fésforo em kg ha™ na cultivar de arroz Puita
INTA-CL na condicéo de irrigacdo por inundagéo continua - LAmina, com estresse hidrico no solo até
40 kPa no periodo vegetativo - PV (25-52 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (59-91 DAE) e
periodo reprodutivo final — PRIl (92-108 DAE), em dias apds a emergéncia (DAE).

BRS Pampa

Assim como para a cultivar BRS Sinuelo CL, a absor¢cdo e acumulacdo de
fésforo na parte aérea acompanharam o acumulo de matéria seca, ou seja, as
marchas de acumulo de P e de matéria seca apresentaram 0 mesmo
comportamento, em todos os tratamentos estudados, sendo que os tratamentos com
estresse hidrico no PV e PRI apresentaram os menores valores quanto ao maximo

acumulado de P, 53,2 e 64,2 kg ha™ respectivamente (Figura 9).
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Figura 910. Intervalo de confianga (95%) do actimulo de Fésforo em kg ha™ na cultivar de arroz BRS
Pampa na condi¢é@o de irrigagéo por inundacédo continua - LAmina, com estresse hidrico no solo até
40 kPa no periodo vegetativo - PV (26-57 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (61-87 DAE) e
periodo reprodutivo final — PRIl (88-101 DAE), em dias apds a emergéncia (DAE).

Entretanto, o tratamento com estresse hidrico no PV, que ocorreu dos 26 aos
57 DAE, diferiu dos demais tratamentos tanto quanto a absorcdo quanto ao acumulo
de P ao longo de praticamente todo o ciclo, sendo que até os 40 DAE, praticamente
ndo acumulou P, com valores muito préximos de zero, sendo que a taxa de maximo
acumulo de fésforo foi de 26,6 kg ha™, e ocorreu aos 87 DAE, aproximadamente dez
dias apos o estadio reprodutivo de floracdo. Além disso, os menores acumulos de
fésforo (Figura 9) também acompanharam os menores acumulos de matéria seca
(Figura 3). Scivittaro et al. (2012) também observaram que o acumulo de P foi menor
em arroz cultivado (cultivar BRS Queréncia) por aspersao e que este menor acumulo
estava relacionada ao menor acimulo de matéria seca, jA que a concentracdo do
nutriente praticamente néo se alterou em funcdo dos manejos de irrigacao.

Para o estabelecimento do estresse hidrico de 40 kPa de tensdo de agua no
solo no PV, as parcelas foram drenadas no periodo vegetativo V5, e permaneceram
a maior parte do tempo sem lamina de agua. Assim, a disponibilidade do fésforo
pode ter sido fortemente reduzida neste periodo, uma vez que a mesma esta

atrelada as reac6es do ferro, que ocorre pela redugdo dos compostos férricos para
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formas ferrosas, apdos um periodo sob condicBes anaerdbicas do solo (SOUSA,
2010). J4& o tratamento com déficit hidrico no PRI também mostrou menores
quantidades maximas de fosforo acumulado, que diferiram do tratamento Lamina e
com estresse hidrico no PRII, o que demonstra que condi¢cdes de estresse hidrico,
especialmente durante os periodos vegetativo e reprodutivo acumulam menores
quantidades matéria seca e também de fésforo, o que pode comprometer o

rendimento da cultura.

Marcha de absorcéo do Fosforo — analise conjunta das trés cultivares

A cultivar Sinuelo foi a que teve maior absorcéo final de P, com 94,8 kg ha™
acumulado, seguido pela cultivar Pampa com 70,3 kg ha™ e finalmente a cultivar
Puitd com absorcdo de 40 kg ha™. O ponto de méaxima absorcdo ocorreu nas
cultivares Sinuelo, Puita e Pampa aos 79, 58 e 61 DAE respectivamente.

Com relacdo a absor¢éo do fosforo durante os periodos de estresse hidrico
observou-se que quando este ocorreu no PV afetou negativamente as cultivares
Puita e Pampa. E possivel que isto se deva a falta de reducdo do solo (Sousa,
2010). Com relacdo aos DAE que ocorreu a maxima taxa de absorcdo pode-se notar
que na cultivar Sinuelo houve um atraso, na cultivar Puitd ndo houve efeito e na
Cultivar Pampa ocorreu variacdo, conforme o periodo que ocorreu 0 estresse

hidrico, sendo que ocorreu mais tardiamente nos PV e PRIl e adiantou no PRI.

3.3.2.4 Marcha de absorcao de Potassio

BRS Sinuelo CL

A absorcao e acumulo de K durante o ciclo ndo se mostrou sensivel ao déficit
hidrico ao longo de praticamente todo o ciclo, ndo se observando diferenca
estatistica dos tratamentos com déficit hidrico em relagdo ao tratamento Lamina
(Figura 10), com excegdo do tratamento com estresse hidrico no PV, 25 aos 54
DAE, que apresentou menores acumulos de K, até 40 dia apds este periodo de
estresse hidrico, quando comparado ao tratamento Lamina (Figura 10), no entanto,
esse menor acumulo seguiu basicamente o menor acumulo de matéria seca neste

mesmo periodo (Figura 1).
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De acordo com Singh & Singh (2017), o potassio ndo tem um efeito
pronunciado no perfilhamento de arroz, no entanto, aumenta o numero de
espiguetas por panicula, porcentagem de graos e peso de 1000 graos, assim, uma
baixa absorcdo de potassio no periodo vegetativo pode refletir em menor acumulo
de matéria seca no periodo reprodutivo, embora, segundo Dobermann et al. (1998),
mais de 80% do K absorvido permanece nas folhas e é incorporado novamente apos
a colheita.

Entretanto, a cultivar BRS Sinuelo CL ndo se mostrou sensivel ao estresse
hidrico quanto ao acumulo maximo de K (Figura 10), ja que nenhum dos tratamentos
diferiu estatisticamente do tratamento Lamina (326,9 kg ha™), sendo que tanto a
acumulacdo maxima de K na parte aérea das plantas de arroz seguiu, basicamente,
a variacdo na producdo de matéria seca, onde o acumulo maximo também néao foi

diferente (Figura 1).

Lamina PV PRI PRII

500 -

Valor de acimulo méaximo de
K no Lamina: 326,9 kg ha™
Valores do y e x no ponto de

400 | inflexdo da curva.
ymax x0
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PV = 1905 74
PRI = 1941 69
300 19| PRI = 3113 97

K kg ha™

200 A

100 A
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Figura 1011. Intervalo de confianca (95%) do actimulo de Potassio em kg ha™ na cultivar de arroz
BRS Sinuelo CL na condi¢éo de irrigagdo por inundagdo continua - Lamina, com estresse hidrico no
solo até 40 kPa no periodo vegetativo - PV (25-54 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (58-91
DAE) e periodo reprodutivo final — PRIl (91-106 DAE), em dias ap6s a emergéncia (DAE).

Puita INTA-CL

A demanda de potéassio foi alta ja no inicio do ciclo do arroz, tendo a taxa de

maximo acumulo ocorrida aos 49, 58, 46 e 47 DAE respectivamente para 0S
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tratamentos Lamina e estresse hidrico no PV, PRI e PRII, ou seja, antes do final do
periodo vegetativo, com excec¢ao do tratamento com estresse hidrico no PV (Figura
11), o que demonstra que a ndo manuten¢do do solo sob condicdo de submersao
durante o PV, pode atrasar a maxima taxa de absorcédo de K. De maneira geral, 0s
tratamentos néo diferiram estatisticamente quanto a absorcdo e acumulo de potassio
ao longo de todo o ciclo e embora a taxa de maximo acumulo tenha ocorrido mais
tardiamente no PV, os méaximos acumulados foram muito préximos, ndo se
observando diferenca estatistica em relacdo ao Lamina, assim como, dos demais
tratamentos de estresse hidrico em relacdo ao Lamina (Figura 11).

De maneira geral, poderia se esperar maior acimulo de K no tratamento
Lamina, j& que em solos de cultivo de arroz, se observa maior disponibilidade de
potassio apds a inundacdo, o que ocorre pelo aumento da difusdo, deslocamento
dos sitios de troca para a solucdo do solo, pelos cations NH,*, Fe?* e Mn*
(MACHADO, 1985) e liberacao de potassio das fracdes ndo-trocavel e estrutural do
solo (CASTILHOS & MEURER,1999a, 1999b; CASTILHOS et al., 1999). Entretanto,
antes de iniciar a drenagem das parcelas para inicio do tratamento de estresse
hidrico no PV, as mesmas permaneceram com Lamina de agua, por
aproximadamente 5 dias, para permitir um melhor aproveitamento da adubacéo
nitrogenada, , e além disso, quanto a tensédo de 40 kPa era atingida, as parcelas
eram inundacdo e solo permanecia com lamina de agua por 24 horas, para que a
tensdo retornasse a 0 kPa, o que pode facilitado a disponibilidade de K, ja que o
equilibrio entre a solu¢cdo do solo e o K adsorvido nos sitios de troca ocorre
rapidamente, geralmente é concluido dentro horas (FAGERIA et al., 1991).
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Figura 121. Intervalo de confianca (95%) do aciimulo de Potassio em kg ha™ na cultivar de arroz Puita
INTA-CL na condicéo de irrigacdo por inundagéo continua - LAmina, com estresse hidrico no solo até
40 kPa no periodo vegetativo - PV (25-52 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (59-91 DAE) e
periodo reprodutivo final — PRIl (92-108 DAE), em dias apds a emergéncia (DAE).

BRS Pampa

De maneira geral, as quantidades de K acumuladas (Figura 12) foram
elevadas em comparacao ao acumulo de N (Figura 6) e P (Figura 9). De acordo com
Singh & Singh (2017) a extensdo da resposta do arroz a aplicacdo de K é menor que
a observada para N e P, embora o teor de K acima do solo seja igual ou maior que o
teor de N da planta e maior que todos 0s outros nutrientes essenciais. Além disso, o
arroz, por apresentar sistema radicular fasciculado, € altamente eficiente em
absorver potassio disponivel no solo (DOBERMANN et al. 1998).

Assim como na cultivar Puitd INTA-CL, a taxa de méaximo acumulo de K
ocorreu entre os 50 e 60 DAE, para todos os tratamentos, ou seja, ao final do
periodo vegetativo (59 DAE), sendo que o estresse hidrico no PV foi o que
apresentou mais tardiamente a taxa de maximo acumulo, aos 61 DAE (Figura 12).
Quando o estresse hidrico ocorreu no PV, a absorgédo de K diferiu estatisticamente
ao longo de praticamente todo o ciclo, especialmente em comparacao ao tratamento
Lamina, e do PRI e PRIl em praticamente todo o periodo de estresse hidrico no

vegetativo. No entanto, este baixo acumulo de K ocorreu em funcdo do baixo
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acumulo de matéria seca neste mesmo tratamento (Figura 3), assim como, pode ter
ocorrido um incremento na absorgéo de K.

Este incremento pode ter ocorrido em funcéo da submerséo do solo, a partir
do fim periodo vegetativo. Segundo Singh & Singh (2017) o K é rapidamente
liberado dos sitios de troca apds a submersdo, o que pode ter ocorrido neste
tratamento, além disso, a submersdo do solo aumenta as perdas por lixiviagdo, que
podem ser de até 22 do K aplicado (FAGERIA et al.,1991), assim, ao final do ciclo,
os tratamentos Lamina, PRIl e PRI podem ter extraido todo o K durante os periodos

submergidos e provocarem reduc¢éo da disponibilidade de K no solo.

500 1 Lamina PV PRI PRIl

Valor de acimulo méaximo de
K no Lamina: 372,8 kg ha™
400 | Valores doy e x no ponto de
inflexdo da curva.

ymax  x0
Lamina=186,9 53
300 1| PV =159,6 60
PRI =171,3 50
PRII

=180,9 54
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Figura 1213. Intervalo de confianga (95%) do acimulo de Potassio em kg ha™ na cultivar de arroz
BRS Pampa na condigdo de irrigagdo por inundacéo continua - LaAmina, com estresse hidrico no solo
até 40 kPa no periodo vegetativo - PV (26-57 DAE), periodo reprodutivo inicial — PRI (61-87 DAE) e
periodo reprodutivo final — PRIl (88-101 DAE), em dias apos a emergéncia (DAE).

Marcha de absor¢édo do Potassio — analise conjunta das trés cultivares

De maneira geral, as quantidades de K encontradas na parte aérea do arroz
foram elevadas, superando, nas cultivares BRS Sinuelo CL e BRS Pampa, aquelas
normalmente fornecidas a cultura, via adubacgédo, indicando que parte consideravel
dos nutrientes utilizados pelo arroz séo supridos pelo meio de cultivo, incluindo solo,

agua de irrigacéo e residuos de cultivos anteriores. Segundo Scivittaro & Machado
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(2004) a manutencdo da palhada restitui ao solo entre 80% e 90% do potassio
absorvido pelo arroz.

Quanto a acumulagdo de K, a cultivar Pampa teve os maiores valores
alcancados, 372,8 kg ha, seguida pela cultivar Sinuelo com 326,9 kg ha™ e a pela
cultivar Puitd com 186,2 kg ha™. Em relacdo ao ponto com maior taxa de actimulo,
na cultivar Sinuelo ocorreu aos 60 DAE, na Puita 49 DAE e na Pampa 53 DAE. Isto
significa que a méxima taxa de acumulo de K ocorre em torno da iniciagdo do
primordio floral, um pouco depois na Sinuelo e antes na Puita e na Pampa.

Com relacéo ao efeito do estresse hidrico na absor¢céo do K pode-se observar
que somente quando o estresse hidrico ocorre no PV pode causar problemas na
absorcdo deste macronutriente. Isto ocorreu nas trés cultivares estudadas,
entretanto somente na cultivar Pampa esse efeito foi observado até o final do ciclo, o
gue demonstra mais uma vez que o estresse hidrico neste periodo do ciclo afeta
negativamente esta cultivar. Quando o estresse hidrico ocorreu no PRI e no PRIl a
absorcdo do K ndo foi afetada. J&, em relacdo ao ponto de taxa maxima de
absorcdo ndo houve grande efeito do estresse hidrico sobre essa variavel, com

excecdo do Sinuelo na fase PRIl que retardou o mesmo.
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3.4 Conclusoes

Durante o periodo vegetativo e reprodutivo inicial, que compreende a fase de
floracdo mais 10 dias até o inicio da maturacéo, a deficiéncia hidrica no solo diminui
a biomassa acumulada, respectivamente, na cultivar BRS Pampa e na cultivar Puita
INTA-CL.

A deficiéncia hidrica no solo, no periodo vegetativo, diminui a absorcdo de
nitrogénio, em todas as cultivares, de fosforo nas cultivares Puitd INTA-CL e BRS
Pampa e de potassio na cultivar BRS Pampa. Deficiéncias hidricas em outras fases
fenoldgicas, como no periodo reprodutivo inicial e final ndo afetam a absorgéo
destes nutrientes.

A deficiéncia hidrica no solo no periodo vegetativo e periodo reprodutivo final,
periodo de maturacao, atrasa o ponto de maxima taxa de absorcédo de nitrogénio na
cultivar BRS Sinuelo CL e BRS Pampa. Na cultivar Puita INTA-CL, a deficiéncia
hidrica no solo, em qualquer periodo de desenvolvimento, adianta o ponto de
maxima taxa de absorcéao.

A deficiéncia hidrica no periodo vegetativo e periodo reprodutivo final, periodo
de maturacdo, atrasa o ponto de maxima taxa de absorcdo de fésforo na cultivar
BRS Sinuelo CL e BRS Pampa e adianta na cultivar Puita INTA-CL quando ocorre

no periodo vegetativo e atrasa no periodo reprodutivo inicial e final.
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