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Acidez do solo afetando concentracao de micronutrientes, atividade
da enzima nitrato redutase e produtividade em plantas de arroz de
terras altas

Soil acidity as affecting micronutrients concentration, nitrato
reductase enzyme activity and yield in upland rice plants

Edemar Moro!; Carlos Alexandre Costa Crusciol?*; Heitor Cantarella’®;
Adriano Stephan Nascente*; Adriana Lima Moro'; Fernando Broetto®

Resumo

A menor produtividade graos de arroz no sistema plantio direto (SPD) em relago ao sistema convencional
pode ser devido ao predominio de nitrato no solo e da baixa atividade da nitrato redutase. Um outra
causa pode ser a deficiéncia por micronutrientes causada pelas corregdes superficiais da acidez do solo.
Assim, o objetivo desse estudo foi de avaliar as alteragdes que o pH do solo provoca nas formas de
N do solo, no teor de micronutrientes das plantas de arroz, na atividade da enzima nitrato redutase,
nos componentes de produgdo e produtividade do arroz. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado no esquema fatorial trés (niveis
de acidez) x cinco (fontes de micronutrientes), com quatro repeti¢des. A adigdo de micronutrientes
ndo afeta os teores de amonio e nitrato no solo; a acidez do solo afeta significativamente os teores de
nitrato e amonio no solo, os teores de micronutrientes pelas plantas de arroz, a produtividade da cultura
e os componentes de producado; a acidez média do solo (pH 5,5) propicia teores médios a altos de Cu e
Fe, médios de Zn e Mn, alta atividade da enzima NR, resultando em maiores valores de matéria seca,
perfilhos, paniculas, espiguetas, peso de 100 graos e consequentemente produtividade de graos.

Palavras-chave: Oryza sativa, fertilidade do solo, acidez do solo, produtividade, sistema plantio direto

Abstract

The lowest grain yield of rice under no-tillage system (NTS) in relation to the conventional system
may be due to the predominance nitrate in the soil and the low nitrate reductase activity. Another
reason may be caused by micronutrient deficiency because of superficially soil acidity corrections.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the changes caused by soil pH in the N forms
in the soil, micronutrients concentration in rice plants, nitrate reductase activity, yield of rice and its
components. The experiment was performed in a greenhouse conditions. The experimental design was
a completely randomized in a factorial three (levels of soil acidity) x five (micronutrients sources)
with four replications. The addition of micronutrients does not affect levels of nitrate and ammonium
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in the soil; soil acidity significantly affects levels of nitrate and ammonium in the soil, concentration
of micronutrients in rice plants and crop yield and its components; medium soil acidity (pH 5.5) result
in medium to high levels of Cu and Fe, medium level of Zn and Mn, high nitrate reductase activity,
resulting in higher dry matter, tillers, panicles, spikelets, weight of 100 grains and hence grain yield.
Key words: Oryza sativa, soil fertility, soil acidity, yield, no-tillage system

Introduciao

Em razdo da reducdo da agua disponivel para
a producio irrigada do arroz na Asia, causada
pelo aumento da demanda pelas industrias e
populagdo, torna-se necessario o desenvolvimento
de alternativas viaveis que possibilitem o aumento
da producdo com uso de forma racional desse
recurso natural (BOUMAN et al., 2007). Umas das
alternativas seria a produgdo do arroz no sistema
plantio direto (SPD), cultivado em condi¢des
aerobicas, caracterizado pela maior conservagao
da umidade do solo em relagdo ao sistema
convencional (KLUTHCOUSKI et al., 2000;
MAUAD; CRUSCIOL; GRASSI FILHO, 2011;
NASCENTE et al., 2011a, 2011b).

A utilizagdo do arroz de terras altas nesse
sistema ainda necessita de ajustes, pois a cultura
ndo tem tido adequado desenvolvimento no SPD
(KLUTHCOUSKI et al., 2000; CRUSCIOL et al.,
2010; NASCENTE et al., 2012). Umas das razdes
seria a baixa capacidade de assimilagdao do nitrato
pelas plantulas de arroz, devido a baixa atividade
da enzima nitrato redutase (MALAVOLTA, 1980).
D’Andréa et al. (2004) relataram que no SPD
ha maior disponibilidade de N-NO,” no solo em
relacdo ao sistema convencional de preparo do solo.
Isso ocorre porque no ambiente em SPD devido a
umidade, teor de nutrientes e maiores quantidades de
matéria organica ha maior atividade microbioldgica,
em especial das bactérias nitrificadoras (ARAUJO,
2005). Araujo (2005) relatou que o arroz teve
melhor desenvolvimento quando havia maiores
quantidade de nitrogénio no solo na forma de
amonio (N-NH,"). Entretanto, Lin et al. (2005), Li
et al. (2007) e Poletto et al. (2011) ressaltam que
somente amonio pode ser prejudicial ao arroz.

A nitrato redutase ¢ a enzima responsavel pela
assimilagdo do N-NO, pelas plantas (EPSTEIN;
BLOOM, 2006; SANTOS et al.,, 2009). Neste
contexto, o arroz, por ser uma planta hidrofila
de ambiente reduzido, com predominancia do
nitrogénio na forma de amonio, tem dificuldade de
sintetizar no primeiro més de desenvolvimento a
enzima nitrato redutase, o que pode explicar o baixo
desenvolvimento inicial da cultura (MALAVOLTA,
1980).

Adicionalmente, no SPD devido a corre¢ao
superficial da acidez, pode acarretar em diminui¢ao
no teor de alguns micronutrientes, principalmente
os cationicos (Cu, Mn, Zn e Fe) (FAGERIA,
2000). Soratto e Crusciol (2008) observaram
que a elevagdo do pH afetou a disponibilidade de
manganés para a cultura do arroz. Fageria (2000)
verificou redugdo na disponibilidade de Fe, o que
poderia comprometer a conversdo do NO,” a NO,
, visto que o Fe é essencial a redugdo do nitrato
(MALAVOLTA, 1980; TISDALE; NELSON;
BEATON, 1985).

Em funcdo do relato acima, realizou-se o
presente trabalho com objetivo de avaliar as
alteracdes que o pH do solo provocam nas formas
de N mineral do solo, na atividade da enzima nitrato
redutase € nos teores de micronutrientes no arroz,
bem como na produtividade de graos da cultura e
seus componentes.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo em Botucatu-SP. Foi utilizado solo
proveniente da camada aravel (0-20 cm) de um
Latossolo  Vermelho sob

eutrofico  cultivado
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SPD ja consolidado (seis anos). A seqiiéncia de
culturas neste periodo foi: 1. soja/aveia preta, 2.
milho/Brachiaria brizantha, 3. milho/Brachiaria
brizantha, 4. soja/aveia branca, 5. feijdo/aveia
branca, e 6. soja/pousio. O solo coletado foi dividido
em trés porg¢odes iguais. Uma das por¢des foi mantida
com o pH original (4,5) e nas outras duas procedeu-
se a elevagdo do pH a 5,5 ¢ a 6,3. Para a elevacdo
do pH aos valores propostos foi utilizado CaCO, +
MgCO, p.a., sendo que, a quantidade utilizada foi
determinada pelo método de incubagao (30 dias)
(RAIJ et al., 2001). As quantidades determinadas

de calcario foram aplicadas nas porg¢des de solo,
as quais permaneceram em incubagdo durante
30 dias, com umidade na capacidade maxima de
retencao de dgua do solo para reagdo do corretivo.
As caracteristicas quimicas foram avaliadas antes e
apods a incubagao de 30 dias, seguindo metodologia
proposta por Raij et al. (2001) (Tabela 1). O solo foi
retirado dos vasos, secado a sombra e cada por¢ao
de solo foi adubada com 150 mg dm=de P e 80
mg dm? de K, nas formas de superfosfato triplo e
cloreto de potassio, respectivamente (RAIJ et al.,
1996).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da incubacdo com calcario e 30 dias apds. Botucatu-SP, 2009.

df;‘éféiz pH  MO.  P(resinag H+Al K Ca Mg SB  CIC \
CaCl, g dm? mgdm?® = s mmol_ dm™ —-----mmeee- %
Antes da incubagao
Alta 4,5 16,9 8,2 55,1 0,46 14 5 19,5 74,5 26
30 dias apos a incubagdo
Média 5,5 15,4 7,7 30,7 0,56 25 18 43,6 74,2 59
Baixa 6,3 15,6 11,2 206 0,60 59 29 886 1092 81
d(Ij;Z?éZz Fe?* Mn?** Zn* Cu* NO; NH,"
e mg dm>---mmememmeeeeee e mg dm? —----
Antes da incubagao
Alta 16,6 41 1,1 8,8 7,0 10,2
30 dias apos a incubagdo
Média 11,0 14,4 0,8 7,0 14,0 6,6
Baixa 7,5 9,7 0,6 6,2 30,0 7,2
Fonte: Elaboragdo dos autores.
Assim, o delineamento experimental foi dosedostratamentosindividuais) (RAlJetal., 1996).

inteiramente casualizados no esquema fatorial
3 x 5, com quatro repeti¢des. O experimento foi
constituido por trés niveis de acidez (pH CaCl,) do
solo (alta— pH =4,5, média— pH = 5,5 e baixa — pH
= 6,3) e quatro tratamentos com micronutrientes (1
—7Zn,2—Fe,3—Mn, 4 —Zn+Fe+Mn (COQUETEL)
e 5 — controle (auséncia de micronutrientes)). Os
micronutrientes foram fornecidos nas seguintes
fontes e doses: Zn-ZnSO, 10 mg dm™, Fe-ferrilene
(EDDHA 6%) 10 mg dm”, Mn-MnSO, 3 mg dm
¢ Zn+Fe+Mn (foram fornecidos na mesma fonte e

As unidades experimentais foram constituidas por
vasos plasticos totalmente preenchidos com solo,
com capacidade para 17 kg. Foram alocadas 20
sementes de arroz por vaso (cultivar IAC-202) e
apos a germinagao foram mantidas 10 plantas.

A adubacdo de cobertura foi realizada com
nitrato de aménio (NH,NO,), utilizando-se 80 mg
dm?, e parcelada em duas épocas, sendo metade
imediatamente apos a emergéncia do arroz e o
restante aos 15 dias apos a primeira. A umidade do
solo durante todo o experimento teve monitoramento
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diario, por meio de pesagem dos vasos, sendo que a
reposicao da dgua evapotranspirada ocorria quando
essa atingia 85%, elevando a 100% da capacidade
de campo.

A amostragem de solo e de plantas foi realizada
em todas unidades experimentais aos 7, 14, 21 e
28 dias apds a emergéncia (DAE), sendo o solo
mantido a —20°C, até o momento da analise. As
amostras de solo foram retiradas na profundidade
de 0-20 cm com auxilio de trado calador em todas as
unidades experimentais. Os teores de NO,” e NH,"
no solo foram determinados pelo método proposto
por Silva (1999) e o teor de micronutrientes na parte
aérea foi determinado de acordo com Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997), sendo coletado uma planta
inteira por vaso a cada avaliagdo. Com relagdo a
avaliacdo da atividade da NR, a coleta das folhas
foi realizada no periodo da manha entre as 8:00 e
as 10:00 horas. Foi coletada a primeira folha recém
expandida abaixo da folha bandeira por vaso e
colocada em tubos de Falcon (50 mL) e congeladas
em nitrogénio liquido. Durante a coleta, as folhas
jé congeladas foram mantidas em caixas de isopor
com nitrogénio liquido. Posteriormente o material
coletado foi armazenado em freezer a —80°C até o
momento de determinacdo da atividade da enzima
nitrato redutase (JAWORSKI, 1971).

Assim, para avaliar a atividade da NR pesou-se
200 mg de tecido foliar (provenientes do ter¢o médio
da folha). A matéria fresca pesada foi colocada em
tubos de ensaio com 5 mL de solucdo de incubagao.
Estd solugdo foi constituida por tampdo fosfato
(KH,PO, 0,1 M; pH 7.5), KNO, (0,1M), n-propanol
(3% v/v) e NADH (B-nicotinamida adenina
dinucleotideo, forma reduzida). O n-propanol foi
usado para aumentar a permeabilidade celular ao
nitrato e ao nitrito. O NADH foi utilizado como
doador de elétrons para ativagdo da enzima nitrato
redutase. Isto foi necessario porque o congelamento
das amostras em nitrogénio liquido inativou o
NADH presente naturalmente na planta. O tecido
vegetal, submerso na solucdo de incubacdo, foi
infiltrado a vacuo durante um minuto com descanso

de 30 segundos. Este procedimento foi repetido trés
vezes e teve por finalidade aumentar a penetragao
da solu¢@o nos tecidos.

Ap0s a infiltragdo, os tubos foram cobertos com
papel aluminio ¢ mantidos, na auséncia de luz, em
banho-maria a 30 °C, por 30 minutos. Finalizada
a incubagdo efetuou-se a filtragem do material. O
material filtrado foi diluido oito vezes em tampao
fosfato. Desta diluicdo retirou-se uma aliquota de
1 mL a qual foi adicionado 1 mL de sulfanilamida
1% (para interromper a reagdo) e 1 mL de N-naftil-
etilenodiamino 0,02%. Apds a adigdo destes
reagentes procedeu-se a leitura de absorbancia em
espectrofotometro a 540 nm. A atividade da enzima
foi expressa em pmoles de NO, liberados por
grama de matéria fresca na solucdo de incubagdo
no periodo de uma hora (umoles de NO, h'' g mf
') com base na curva padrao de NaNO, (0, 5, 10,
20, 25, 40 e 50 uM) de acordo com a metodologia
proposta por Jaworski (1971).

Determinou-se a producdo de matéria seca da
parte aérea (MSPA) e o nimero de perfilhos do arroz,
aos 60 DAE. Para a determinacdo da MSPA coletou-
se uma planta por vaso, a qual foi secada em estufa
com circulagdo forcada de ar e temperatura de 60-
70°C, até atingir massa constante. O perfilhamento
foi determinado por contagem, na mesma planta em
que foi determinado a MSPA.

O numero de paniculas por planta foi obtido
contando-se as paniculas de duas plantas por vaso,
sendo o valor apresentado correspondente a média
das duas plantas. O numero total de espiguetas por
panicula foi obtido contando-se todas as espiguetas
de duas plantas por vaso e o valor apresentado
corresponde a média das duas plantas. A fertilidade
das espiguetas foi determinada pela relagdo do
numero de espiguetas granadas por panicula pelo
numero total de espiguetas por panicula x 100. O
peso de 100 graos foi obtida pesando-se quatro
amostras de 100 graos por unidade experimental. O
teor de agua dos graos foi determinado e ajustado
para 13%. A produtividade de graos foi obtida pela
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colheita das paniculas de duas plantas por vaso. A
trilha das paniculas foi realizada manualmente. O
material passou pelo processo de limpeza para a
separacao das espiguetas chochas, juntamente com
apalha, das epiguetas granadas. Apos esta operacao,
os graos foram pesados e em seguida calculou-se a
produtividade em gramas por planta (teor de agua
del3%).

Os dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias comparadas pelo teste LSD (p<0,05).

Resultados e Discussao

O teor de amonio no solo foi influenciado pela
acidez do solo (Tabela 2). Considerando os valores
médios, a partir da segunda coleta (14 DAE)
constatou-se ocorréncia dos maiores valores quando
a acidez do solo estava alta. Entretanto, na primeira
coleta os valores foram inversos provavelmente

porque ainda ndo tivesse havido tempo para que a
acidez do solo afetasse o processo de nitrificacdo
do solo. Hayatsu e Kosuge (1993) e Crusciol et al
(2011) também constataram que a elevagao do pH
proporcionou maiores taxas de nitrificagdo o que
culmina em menores teores de amonio. Ao observar
o desdobramento dos micronutrientes em cada
nivel de acidez, ndo foi constatado um tratamento
que influenciou de forma semelhante o teor de
amoénio durante as coletas (Tabela 2). O que pode
ser indicativo de que os teores de micronutrientes
aplicados tiveram pouca influéncia no processo de
nitrificagdo do solo. Os teores médios de amdnio
nas quatro épocas foram 21,8, 16,8, 30,6 ¢ 13,2
mg kg!, aos 7, 14, 21 e 28 DAE, respectivamente.
Os maiores teores nas coletas aos 7 e 21 DAE
ocorreram devido a época de aplicacdo do N. A
primeira aplicagdo de N foi logo apds a emergéncia
do arroz e a outra parte aos 15 dias apos a primeira,
fato que favoreceu as observagdes em tais coletas.

Tabela 2. Teor de amonio do solo aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s a emergéncia (DAE) em fungao dos niveis de acidez e

da aplicacdo de micronutrientes. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Meédia
de acidez Controle Zn Fe Mn CQT!
NH," - mg kg
7 DAE
Alta 7,0abD 21,5abB 29,3abA 26,2bA 14,4cC 19,7¢
Média 5,5bC 18,6bB 32,3aA 29,8aA 20,8bB 21,4b
Baixa 10,0aC 24,5aB 26,2bB 24,5bB 36,7aA 24 4a
14 DAE
Alta 15,0bB 19,4aA 20,2aA 15,2aB 22,6aA 18,5a
Média 21,8aA 16,9aB 15,7bB 14,6aB 21,3aA 18,0a
Baixa 12,5bA 12,7bA 14,0bA 14,3aA 15,5bA 13,8b
21 DAE
Alta 32,5aB 30,8aB 32,6aB 37,9aA 31,2aB 33,0a
Média 33,2aA 27,2aB 24,6bB 28,5bB 33,7aA 29,4b
Baixa 26,7bB 31,2aA 30,0aAB 27,0bB 32,4aA 29,4b
28 DAE
Alta 14,1aC 18,2aB 15,1aC 24,3aA 16,4aBC 17,6a
Média 12,9aA 6,0bC 10,5bAB 8,4cBC 10,8bAB 9,7¢c
Baixa 7,5bC 8,1bC 12,2abB 16,0bA 16,9aA 12,1b
Média 16,6 19,6 22,0 22,0 22,7 -

ICQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas néo diferem pelo teste LSD

(p=<0,05).
Fonte: Elaboragao dos autores.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 6, suplemento 1, p. 3397-3410, 2013

3401



3402

Moro,

E.etal

Os teores de N-NO, no solo foram influenciados
pela acidez do solo em todas as coletas (Tabela
3). Os maiores valores foram observados quando
acidez foi baixa. De acordo com Fageria (2000) e
Crusciol et al. (2011) o aumento do pH incrementa
o processo de nitrificacdo. Entretanto, na média
nao se observou um efeito dos micronutrientes

nos teores de nitrato no solo. Novamente, verifica-
se 0 mesmo efeito que ocorreu nos teores de
amonio, esses resultados podem ter ocorrido por
que os teores de micronutrientes no solo estavam
adequados e o suprimento deles via adubacao nao
alterou o processo de nitrificagdo.

Tabela 3. Teor de nitrato do solo aos 7, 14, 21 e 28 dias apos a emergéncia (DAE) em funcdo dos niveis de acidez e

da aplicacdo de micronutrientes. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Meédia
de acidez Controle Zn Fe Mn CcQT!
NO, - mg kg
7 DAE
Alta 24,5abC 33,8abA 32,9bA 29,9cAB 28,4bBC 29,9b
Média 20,6bC 32,3bB 32,3bB 38,3bA 33,8aB 31,5b
Baixa 25,0aC 37,0aB 39,4aB 452aA 37,5aB 36,8a
14 DAE
Alta 16,4bC 26,2bB 31,0bA 17,9¢C 22,4bB 22.8¢c
Média 30,4aA 22,0bB 23,8¢cB 23,2bB 30,0aA 26,0b
Baixa 33,4aB 35,4aAB 38,7aA 33,7aB 32,4aB 34,7a
21 DAE
Alta 41,2aA 37,2aAB 39,1aAB 40,1aAB 36,7bB 38,9b
Média 35,2bC 37,1aBC 41,6aA 39,6aAB 39,4bAB 38,6b
Baixa 42,7aAB 40,6aAB 42 9aAB 40,2aB 45,3aA 42 3a
28 DAE
Alta 27,1bB 31,9aA 27,5bAB 30,6bAB 31,3bAB 29,7b
Média 28,4bAB 26,5bAB 31,0bA 25,6cB 28,5bAB 28,0b
Baixa 34,9aB 28,5abC 45,5aA 45,0aA 43 4aA 39,5a
Média 30,0 32,4 35,5 34,0 34,0 -

ICQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas néo diferem pelo teste LSD

(p<0,05).
Fonte: Elaboragdo dos autores.

O teor de cobre (Cu) no arroz foi influenciado
pela acidez do solo (Tabela 4). De maneira geral,
constatou-se ocorréncia dos maiores teores quando
a acidez foi média (pH 5,5), com exce¢do da
coleta aos 28 DAE. Assim os teores de Cu nas
plantas de arroz variaram de 8,5 a 30,3 mg kg! e
estavam dentro a faixa ideal da cultura que ¢ de
3-25 mg kg (RAIJ et al., 1996). Observando-se o
desdobramento dos micronutrientes em cada nivel
de acidez, nao constatou-se um tratamento que
influenciasse de forma semelhante o teor de Cu

durante as coletas (Tabela 4). Entretanto na tltima
avaliacdo (28DAE), verificou-se maiores teores
de Cu em condigdes de alta acidez, o que pode ser
reflexo da maior disponibilidade desse nutriente em
menores pH. Segundo Malavolta (1980) quando o
pH sobe forma-se hidroxidos e carbonatos menos
disponiveis, consequentemente cai a concentragao
desse elemento na solu¢ao do solo. Os menores
teores de Cu foram observados na coletaaos 28 DAE.
Estes valores demonstram que ocorreu a diluicdo
do micronutriente. Com o tempo de coleta ocorreu
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aumento na producdo de matéria seca e diminui¢ao
da concentracdo do elemento na planta. Este efeito
ocorre quando a taxa de crescimento relativo de
matéria seca é superior a taxa de absorcao relativa
do nutriente (MALAVOLTA, 1980).

Os teores de zinco (Zn) na parte aérea do
arroz foram influenciados pela acidez do solo. Os
maiores valores médios foram observados quando
a acidez do solo foi alta (pH 4,5). De acordo com
Tisdale, Nelson e Beaton (1985) a disponibilidade
de Zn no solo diminui cerca de 100 vezes com o
aumento de uma unidade de pH. Com a redugdo da
disponibilidade dos micronutrientes no solo ¢ de se
esperar que também havera diminuicdo na planta, o
que de fato ocorreu. Em trabalhos com soja também
foi observado a redugdo na concentracdo foliar de
Zn, em razao do aumento do pH do solo (CAIRES

et al., 2001). Com o desdobramento dos dados em
cada nivel de acidez observou-se que em todas as
coletas a aplicagdo de Zn no solo proporcionou as
maiores concentracdes de Zn na parte aérea. Esse
resultado foi observado quando se aplicou somente
0 Zn ou quando o elemento foi aplicado juntamente
com Fe e Mn (Tabela 5). Também Moreira et al.
(2003) relataram que o aumento da disponibilidade
de Mn na solugdo induziu a maior absor¢ao de Zn
pelas raizes de arroz. Entretanto, no presente estudo
a aplicagdo somente do Mn nd3o proporcionou
aumento das concentragdes de Zn na planta. O
que pode ser indicativo de que a planta estava bem
nutrida com esse elemento, como observado nos
teores de Zn e comparado com a faixa ideal da
cultura (MALAVOLTA, 1980).

Tabela 4. Teor de cobre na parte aérea do arroz aos 7, 14, 21 ¢ 28 dias apods a emergéncia (DAE) em fungio dos niveis
de acidez do solo e da aplicag@o de micronutrientes. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Meédia
de acidez Controle Zn Fe Mn CQT!
Cu?-mg kg
7 DAE
Alta 29,0bA 30,0aA 26,3bA 31,3bA 32,0aA 29,7b
Média 40,0aA 25,0aC 35,3aAB 38,7aA 31,0aBC 34,0a
Baixa 32,7bA 27,0aA 31,0abA 32,3bA 28,3aA 30,3b
14 DAE
Alta 26,3aA 24,0aAB 22,3bB 23,6abAB 22,3aB 23,7b
Média 28,0aA 24,3aAB 22,4aB 23,0bB 25,0aAB 24,5ab
Baixa 27,7aA 23,3aB 25,7bAB 27,3aA 25,7aAB 26,0a
21 DAE
Alta 12,0bB 12,0bB 12,0bB 18,0bA 15,3abA 13,8¢c
Média 17,7aB 17,0abBC 16,4aBC 24,0aA 14,3bC 17,8a
Baixa 17,7aA 14,7aA 15,0abA 16,4bA 17,7aA 16,3b
28 DAE
Alta 13,4aAB 14,2aA 11,2aB 12,0aB 12,7aAB 12,7a
Média 6,0bB 8,0bAB 10,0aA 9,3bA 9,4bA 8,5b
Baixa 6,0bB 8,0bAB 11,2aA 9,0bB 12,3aA 9,3b
Média 21,4 19,0 20,0 22,0 20,5 -

ICQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste LSD

(p=<0,05).
Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Tabela 5. Teor de zinco na parte aérea do arroz aos 7, 14, 21 e 28 dias apos a emergéncia (DAE) em fungio dos niveis

de acidez do solo e da aplicag@o de micronutrientes. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Meédia
de acidez Controle Zn Fe Mn CQT!
Zn"? — mg kg
7 DAE
Alta 44,0aD 72,0aB 54,7aC 70,3aB 80,0aA 64,2a
Média 39,0bC 55,0bA 39,0bC 48,2bB 55,0bA 47,2b
Baixa 33,7¢B 44,0cA 31,7¢cB 32,7¢cB 40,0cA 36,4c
14 DAE
Alta 41,7aB 57,0aA 46,0aB 45,0aB 63,0aA 50,5a
Média 32,0bBC 58,0aA 30,0bC 32,0bBC 39,0bB 38,2b
Baixa 13,7¢B 44,0bA 15,7¢B 16,7¢B 40,0bA 26,0c
21 DAE
Alta 58,6aC 76,6bB 61,7aC 60,8aC 85,0aA 68,5a
Média 47,6bD 84,0aA 59,0aC 43,0bD 74,0bB 61,5b
Baixa 30,7¢cD 79,6abA 38,8bC 33,5¢CD 51,0cB 46,7c
28 DAE
Alta 53,0aC 68,0aB 55,0aC 60,0aBC 80,7aA 63,3a
Média 42,6bBC 64,0aA 47,0bB 38,0bC 66,0bA 51,5b
Baixa 33,0cB 54,0bA 35,0cB 40,7bB 53,6cA 433¢c
Média 39,0 63,0 42,8 434 60,6 -

ICQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem pelo teste LSD

(p<0,05).
Fonte: Elaboragdo dos autores.

Os teores de ferro (Fe) no solo foram
influenciados pelos niveis de acidez (Tabela 6),
sendo que, os valores na planta ndo diminuiram
com o aumento do pH do solo. De acordo com
Tisdale, Nelson ¢ Beaton (1985) a disponibilidade
de Fe diminui cerca de 1.000 vezes com o aumento
de uma unidade de pH. O fato que pode explicar a
pouca influéncia do pH nos teores de Fe na planta ¢
que latossolos sdo ricos em Fe, tanto que Korndorfer
et al. (1999) relatam que o teor de 6xido de ferro em
Latossolo Vermelho distroférrico é alto e pode até

causar toxidez a planta de arroz.

Os teores de manganés (Mn) na parte aérea do
arroz foram influenciados pela acidez do solo em
todas as coletas (Tabela 7). De modo geral, os

maiores valores foram observados quando a acidez
do solo foi alta (pH 4,5) e os menores quando a
acidez do solo foi baixa (pH 6,3). Tisdale, Nelson
e Beaton (1985) relataram que o aumento de uma
unidade no valor do pH diminuiu em cerca de 100
vezes a disponibilidade de Mn no solo. Estes dados
justificam a redu¢do de manganés na parte aérea
do arroz com o aumento do pH. Também Caires e
Fonseca (2000) observaram redugdo dos teores de
Mn na cultura da soja em decorréncia do aumento
do pH do solo. Com o desdobramento dos dados em
cada nivel de acidez observou-se que de maneira
geral a aplicacdo de Mn no solo proporcionou os
maiores teores do elemento na parte aérea do arroz.
Esse resultado é facilmente constatado quando se
observa a média das quatro coletas (Tabela 7).
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Tabela 6. Teor de ferro na parte aérea do arroz aos 7, 14, 21 e 28 dias apds a emergéncia (DAE) em fungéo dos niveis

de acidez do solo e da aplicag@o de micronutrientes. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Meédia
de acidez Controle Zn Fe Mn CcQT!
Fe*" — mg kg!
7 DAE
Alta 177,0cC 251,0aA 230,0aB 231,0aB 161,0bC 210,0a
Média 231,0bA 155,0bC 186,0bB 151,0bC 146,0bC 174,0c
Baixa 274,0aA 165,0bC 197,0bB 145,0bD 196,0aB 195,4b
14 DAE
Alta 228,0aA 188,0bC 196,0bBC 187,0bC 211,0bB 202,0c
Média 205,0bB 182,0bC 252,0aA 247,0aA 247,0aA 226,0b
Baixa 242,0aAB 254,0aA 240,0aAB 235,0aB 248,0aAB 244,0a
21 DAE
Alta 246,0aA 173,0bB 258,0aA 236,0aA 231,0aA 243,0a
Meédia 247,0aA 172,0bB 256,0aA 251,0aA 249,0aA 235,0a
Baixa 221,0aB 257,0aA 230,0aAB 236,0aAB 248,0aAB 238,0a
28 DAE
Alta 57,0bD 96,0bA 76,0abC 76,0bC 85,0bB 78,0b
Média 85,0aB 75,0cC 73,0bC 74,0bC 93,0aA 80,0b
Baixa 56,0bC 115,0aA 82,0aB 86,0aB 82,0bB 84,0a
Média 189,0 174,0 190,0 180,0 183,0 -

!CQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas néo diferem pelo teste LSD

(p=<0,05).
Fonte: Elaboragdo dos autores.

Tabela 7. Teor de manganés na parte aérea do arroz aos 7, 14, 21 e 28 dias apds a emergéncia (DAE) em fung¢do dos

niveis de acidez do solo e da aplicag@o de micronutrientes. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Meédia
de acidez Controle Zn Fe Mn CQT!
Mn*? — mg kg!
7 DAE
Alta 672aAB 608aC 597aC 658aB 685aA 644a
Média 113bC 105bC 199bA 176bB 189bAB 156b
Baixa 128bB 93bC 163cA 175bA 126¢B 137¢
14 DAE
Alta 528aB 513aBC 499aC 525aB 546aA 522a
Média 204bB 243bA 248bA 242bA 200bB 227b
Baixa 138cC 168cB 187cA 202cA 144cC 168c
21 DAE
Alta 864aB 886aB 952aA 947aA 933aA 916a
Média 442bD 480bC 486bC 582bA 527bB 503b
Baixa 440bB 457bB 492bA 472cAB 440cB 460c
28 DAE
Alta 1.065aC 1.152aAB 1.131aB 1.188aA 1.060aC 1.119a
Média 484bC 358cD 761bA 578bB 474bC 531b
Baixa 410cB 425bB 415¢B 613bA 404cB 453¢
Média 457 457 511 530 477 -

ICQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste LSD

(p=<0,05).
Fonte: Elaboragao dos autores.
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A atividade da enzima nitrato redutase (NR) foi
influenciada pela acidez do solo em todas as épocas
de coleta (Tabela 8). De maneira geral, a maior
atividade foi constatada em condicOes de acidez
média aos 7 ¢ 14 DAE (pH 5,5). A maior atividade
da NR para a acidez média pode ser atribuida a
maior disponibilidade de nutrientes nesta condig@o
e ao balango nitrato/aménio. Na acidez média
a propor¢do nitrato/amonio foi 1,5 e na baixa
acidez 1,9 (Tabelas 2 e 3). Como ja foi discutido
anteriormente, a planta de arroz se desenvolve
melhor em ambientes com quantidades semelhantes

entre nitrato e amonio (TA; OHIRA, 1981; LIN et al.,
2005; LI etal., 2007; POLETTO etal., 2011). Neste
caso, a propor¢ao nitrato/amoénio da acidez média
foi mais favordvel ao bom desenvolvimento do
arroz e, consequentemente, para a atividade da NR.
Aos 21 e 28 DAE também houve maior atividade
da NR na acidez baixa, o que pode ser reflexo dos
maiores teores de nitrato nesse ambiente (Tabela 3).
A maior disponibilidade de nitrato pode interferir
positivamente no aumento da atividade da NR, pois
trata-se do substrato da enzima (MALAVOLTA,
1980).

Tabela 8. Atividade da enzima nitrato redutase em folhas de arroz aos 7, 14, 21 ¢ 28 dias apos a emergéncia (DAE)
em fung¢@o dos niveis de acidez do solo ¢ da aplicagdo de micronutrientes. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Meédia
de acidez Controle Zn Fe Mn CcQT!
’NO, (uM g de matéria fresca h™)?
7 DAE
Alta 14,4aA 13,3aAB 13,6aAB 13,2aAB 12,7bB 13,4a
Meédia 12,1bB 13,5aAB 13,3aAB 13,6aA 14,7aA 13,4a
Baixa 11,1bBC 11,7bB 10,2bC 12,3aAB 13,6abA 11,8b
14 DAE
Alta 8,5bA 8,3bA 8,6aA 7,2cA 8,1bA 8,1c
Média 14,1aA 11,7aB 10,7aB 13,8aA 11,4aB 12,3a
Baixa 9,9bB 10,4aB 9,3aB 11,1bAB 12,6aA 10,7b
21 DAE
Alta 3,5bB 4,2bAB 5,3bA 4,4bAB 3,7bB 4,2b
Média 7,0aAB 7,9aA 6,3bB 7,4aAB 7,2aAB 7,2a
Baixa 7,7aA 7,9aA 8,0aA 7,6aA 7,2aA 7,7a
28 DAE
Alta 3,1cAB 2,9bAB 3,4bA 2,3bB 2,4bB 2,8b
Média 5,4bBC 4,6aC 6,4aA 6,2aAB 5,8aAB 5,7a
Baixa 6,6aA 4,8aC 3,9bD 5,6aBC 6,4aAB 5,5a
Média 8,6 8,4 8,3 8,7 8,8 -

'CQT: Zn + Fe + Mn; “atividade da NR expressa pela quantidade de nitrito (NO,") formado. Médias com a mesma letra, mintsculas
nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem pelo teste LSD (p<0,05).

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Com o desdobramento dos micronutrientes em
cada nivel de acidez verificou-se que a atividade
influenciada
(Tabela ).
tratamentos se destacou, ndo havendo diferengas

enzimatica foi pela aplicagdo

de micronutrientes Nenhum dos

entre os tratamentos. Entretanto vale destacar que,

em condi¢des de baixa acidez ocorreu aumento da
atividade da NR em presen¢a de Mn ou do coquetel
(que também tem MN). Isso pode ser explicado
pois em condicdo de baixa disponibilidade do
nutriente (baixa acidez), a aplicacao via fertilizante
proporcionou incremento na atividade da NR. Por

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 6, suplemento 1, p. 3397-3410, 2013
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outro lado, a adi¢ao do Fe ndo proporcionou efeito,
uma vez que esse nutriente existe em abundancia
nos Latossolos, como descrito anteriormente. O
Fe e o Mn atuam no transporte de elétrons e os
processos envolvidos sdo afetados, dentre eles a
reducao de nitrato. Isto acarreta acumulo de nitrito
podendo exercer um controle em feedback sobre a
nitrato redutase de tal modo que o NO," se acumula,
como, algumas vezes, ¢ observado em plantas
deficientes em Fe e Mn (KIRKBY; ROMHELD,
2007). A atividade da NR diminuiu com o tempo de
desenvolvimento do arroz. Mediante os resultados,
constata-se que ocorreu diluicio da quantidade
de NO, formada. Com o tempo de coleta ocorreu
aumento na producdo de matéria seca e diminui¢ao
da concentragdo do nitrito formado na parte aérea
das plantas.

A matéria seca da parte aérea (MSPA), aos 60
DAE, nao diferiu entre a acidez média (pH 5,5) e
alta (pH 4,5), com excecdo do controle (Tabela 9).
No entanto, ambos proporcionaram incrementos em
relacdo a acidez baixa (pH 6,3), com excegdo ao
Zn. Quanto ao desdobramento dos micronutrientes
em cada nivel de acidez, observou-se que para
a acidez média e alta a adicdo de micronutrientes
proporcionou incrementos de MSPA em relacdo
ao controle. Para a acidez baixa, a adi¢do dos
micronutrientes Mn e Fe nd3o proporcionaram
acréscimos de MSPA. Plantas maiores absorvem
maiores quantidades de nutrientes, ou seja tem
maior efeito concentragdo. sentido, o
arroz de terras altas tem como caracteristica se

Nesse

desenvolver melhor em ambientes com acidez alta
e media (MALAVOLTA, 1980; FAGERIA, 2000).
Assim, em condi¢des de baixa acidez, a planta
se desenvolve menos, produziu menos MSPA e

absorveu menos nutrientes, dessa forma mesmo a
aplicacao via foliar ndo proporcionou incrementos
nesse parametro.

O numero de perfilhos por planta foi influenciado
pela acidez do solo de forma semelhante ao MSPA,
ou seja, houve diferencgas entre a acidez média e alta
apenas na auséncia de micronutrientes (Tabela 9). O
maior nimero de paniculas por planta foi observado
com a acidez média, em relacdo ao efeito dos
micronutrientes em cada nivel de acidez constatou-
se maiores efeitos com a adi¢ao do Zn, sozinho ou
no coquetel (Mn+Zn+Fe). A cultura do arroz possui
alta resposta a aplicagdo de Zn (FAGERIA, 2000).
Plantas com deficiéncia de Zn, em estagios iniciais
de desenvolvimento, tém seu desenvolvimento
afetado e dificilmente poderdo expressar seu
maximo potencial genético (EPSTEIN; BLOOM,
2006).

O numero de espiguetas por panicula foi pouco
alterado pela variagdo da acidez do solo, e o efeito
dos micronutrientes em cada indice de acidez foi
pouco expressivo (Tabela 9). A fertilidade das
espiguetas foi maior em baixa acidez, provavelmente
devido ao menor numero paniculas por planta,
resultando em menor nimero de espiguetas para
granar e, consequentemente, menor esterilidade
das espiguetas (FAGERIA, 2000). Constatou-
se os menores valores do peso de 100 graos na
condi¢ao de alta acidez do solo com a aplicagdo de
Fe (Tabela 9). O que pode ser explicado pela maior
disponibilidade desse nutriente (Tabela 1) nesse
tipo de ambiente (mais 4cido), que juntamente com
a presenca nos latossolos poderia causar uma certa
toxidez (FAGERIA, 2000).

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 6, suplemento 1, p. 3397-3410, 2013
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Tabela 9. Matéria seca da parte aérea ¢ numero de perfilhos por planta aos 60 DAE e componentes da produgdo e
produtividade de graos do arroz de terras altas em fung@o dos niveis de acidez do solo e da aplicagdo de micronutrientes.
Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Meédia
de acidez Controle Zn Fe Mn CQT!
Matéria seca da parte aérea (g planta’')

Alta 16bB 22aA 19aAB 21aA 21aA 19,8b
Média 20aB 25aA 21aAB 23aAB 24aA 22,6a
Baixa 13bBC 13bBC 19aA 12bC 17bAB 14,8¢c
Meédia 16B 20A 20A 19A 21A -

Perfilhos (n.° planta™')

Alta 13bB 18aA 19aA 19aA 18aA 17,4a
Meédia 16aB 20aA 17aB 19aAB 19aAB 18,2a
Baixa 12bA 12bA 13bA 12bA 13bA 12,4b
Meédia 14B 17A 16A 17A 17A -

Paniculas (n.° planta™)

Alta 12bC 15aA 11bC 13aB 15aA 13b
Meédia 14aB 16aA 14aB 14aB 14aB 14a
Baixa 9cB 11bA 7cC 8bB 10bA 9¢
Média 12C 14A 11D 12C 13B -

Espiguetas (n.° panicula™)

Alta 66aAB 69aA 70aA 63bAB 58bC 65a
Meédia 70aAB 69aAB 61bB 75aA 75aA 70a
Baixa 75aA 65aB 72aAB 75aA T4aA 72a
Meédia 70A 68A 68A 71A 69A -

Fertilidade das espiguetas (%)

Alta 62aA 60bA 55bA S55bA 55aA 57,8b
Média 65aA 60bA 66bA 66bA 58aA 60,8b
Baixa 72aAB 83aA 83aA 83aA 65aB 73,0a
Meédia 66A 68A 68A 67A 59B -

Peso de 100 graos (gramas)

Alta 2,6aABC 2,4aBC 2,1aC 2,8aAB 2,9aA 2,6a
Média 2,3aA 2,3aA 2,5aA 2,5aA 2,2bA 2,4a
Baixa 2,5aA 2,6aA 2,6aA 2,4aA 2,5abA 2,5a
Meédia 2,5A 2,4A 2,4A 2,6A 2,5A -

Produtividade de graos (g planta!)

Alta 12aA 12aA 13aA 13bA 13aA 12,6b
Meédia 14aB 13aB 13aB 18aA 12aB 14,0a
Baixa 12aA 11aA 13aA 12bA 12aA 12,0b
Média 13AB 12B 13AB 14A 12B -

!CQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem pelo teste LSD
(p=0,05).

Fonte: Elaboragao dos autores.

A produtividade de graos por planta foi pouco Mn. Com o desdobramento dos micronutrientes em
influenciada pelos niveis de acidez do solo (Tabela cada nivel de acidez, observou-se que para baixa
9), sendo que, observou-se maior produtividade na e alta acidez nao houve diferenca. A razdo para a
acidez média (pH 5,5) somente com a aplicagdo de  maior produtividade de graos com aplicagdo de Mn,
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pode ser devido a elevagdo do pH do solo reduzir
a disponibilidade de alguns nutrientes (Tabela 1),
como o Mn (MALAVOLTA, 1980; SORATTO;
CRUSCIOL, 2008) e o seu fornecimento via
adubag@o suprir a planta. Quando a acidez passou
de alta a média, a adicdo de Mn foi essencial para
o aumento da produtividade de graos. Observou-se
também que essa cultivar parece ndo ser tolerante
a alta acidez do solo (pH 4,5) e, também, a baixa
acidez (pH 6,3), devido a redugao na disponibilidade
de amoénio (Tabela 2), Cu (Tabela 4), Zn (Tabela
5) e Mn (Tabela 7) e aumento na disponibilidade
de nitrato (Tabela 2), pois causou redugdes
significativas na cultura.

Dessa forma, pode-se observar que pH em torno
de 5,5 foi o mais favoravel a cultura do arroz, pois
proporcionou valores médios de amoénio (Tabela
2) e baixos de nitrato (Tabela 3). Esses resultados
corroboram com os de Aratijo (2005) que relatou
que o arroz possui melhor desenvolvimento em
ambientes com maiores quantidade de nitrogénio
no solo na forma de aménio em relagdo ao nitrato.
No entanto, apesar da importancia do N na forma
amoniacal para o arroz, ambiente somente com essa
forma de N também pode ser prejudicial a cultura
(LIN et al., 2005; LI et al., 2007; POLETTO et al.,
2011).

Conclusoes

A adi¢@o de micronutrientes nao afeta os teores
de amonio e nitrato no solo;

Aacidez do solo afeta significativamente os teores
de nitrato e amonio no solo, o teor de micronutrientes
pelas plantas de arroz, a produtividade da cultura e
os componentes de produgio;

A acidez média do solo (pH 5,5) propicia teores
meédios a altos de Cu e Fe, médios de Zn e Mn, alta
atividade da enzima NR, resultando em maiores
valores de matéria seca, perfilhos, paniculas,
espiguetas, peso de 100 grdos e consequentemente
produtividade de graos.
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