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1 RESUMO

Um dos desafios da lavoura de arroz irrigado € reduzir o uso de dgua para irrigacao € manter a
alta produtividade. O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade de graos e a eficiéncia
do uso de dgua (EUA) de dois cultivares de arroz irrigado submetidos a diferentes épocas de
supressao da irrigacdo. O experimento foi realizado nas safras 2011/12 e 2012/13, na érea
didatico experimental da Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Foram
utilizados dois cultivares: o hibrido INOV CL e o cultivar Puita INTA CL; e quatro épocas de
supressao antecipada da irrigacao: 5, 15, 25 e 35 dias apds a antese (DAA). O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repetigdes. Os resultados obtidos na
época de supressao de irrigagdo ndo afetou a produtividade do hibrido INOV CL nas duas
safras. O cultivar Puita INTA CL apresentou reducao de produtividade quando submetido a
supressdo da irrigagdao aos 5 e 15 DAA. A maior EUA foi observada para INOV CL nas duas
safras. E possivel manter a produtividade realizando supressdo antecipada de irrigagio e reduzir
o volume de 4gua aplicado, de acordo com cada cultivar.

Palavras-chave: Oryza sativa L., eficiéncia do uso de dgua, suspensdo da irrigag¢do, volume de
agua utilizado.
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2 ABSTRACT

One of the challenges of irrigated rice is to reduce the use of water for irrigation and maintain
high level of productivity. The aim of this study was to evaluate grain yield and water use
efficiency (WUE) of two rice cultivars subjected to different moments of withholding irrigation.
The experiment was conducted during the crop seasons 2011/12 and 2012/13 in the
experimental area of the Federal University of Santa Maria, Rio Grande do Sul. Two cultivars
were used: the hybrid cultivar INOV CL and Puita INTA CL with four moments of early
irrigation withhold: 5, 15, 25 and 35 days after anthesis (DAA). The design was randomized
block with four replications. The moment of irrigation withhold did not affect the productivity
of hybrid INOV CL in two seasons. The cultivar Puita INTA CL decreased the grain yield only
when the withholding irrigation was performed at 5 and 15 DAA. The highest WUE was
observed for INOV CL in the two seasons. Productivity can be maintained by performing early
irrigation withholding and reduce the amount of water applied, according to the cultivar.

Keywords: Oryza sativa L., efficiency of water use, suspension of irrigation, volume of water
used.

3 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo,
sendo a base alimentar de mais de trés bilhdes de pessoas (SOSBAI, 2012). No entanto, a
cultura do arroz irrigado se destaca como uma das mais exigentes em agua durante seu ciclo,
em razao do seu sistema de irrigacdo por inundacao (SMITH et al., 2007), necessitando em
torno de 1,4 m® de 4gua para produzir 1 kg de grios em casca (MACHADO et al., 2006).

O volume elevado de agua utilizado pela lavoura de arroz irrigado induz a necessidade
de identificar alternativas para sua redu¢ao (MACHADO et al., 2003), aumentando a efici€éncia
no uso de agua. Em agricultura, a eficiéncia no uso de agua ¢ definida como a relacdo entre a
producdo de biomassa e/ou produto comercial e a quantidade de 4gua utilizada (STONE, 2005).
Neste sentido, as alternativas visando minimizar o uso de dgua na lavoura de arroz irrigado
podem estar associadas a diferentes praticas de manejo empregadas na lavoura de arroz, como:
a utilizagdo de cultivares de menor ciclo, a realizacdo da semeadura no inicio da época
recomendada visando o maior aproveitamento das chuvas (SARTORI et al., 2013), o tipo de
sistema de irrigacdo empregado (YAO et al. 2012; ZHANG et al. 2012), e a antecipagdo da
época de supressao de irrigacio (ABOU-KHALIFA, 2010).

A supressdo antecipada da irriga¢do na lavoura de arroz pode contribuir para a reducao
do periodo de irrigacdo, além de facilitar a colheita, reduzir seus efeitos sobre a degradacdo da
superficie do solo e facilitar a retirada do produto da lavoura (GOMES et al., 2008). No entanto,
dependendo da época que esta supressdo ¢ realizada e o tempo que essa lavoura permanecera
em déficit hidrico, a produtividade da cultura pode ser afetada (MOLINA et al., 2007).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a produtividade de graos e a
eficiéncia do uso de 4gua de dois cultivares de arroz irrigado submetidos a diferentes épocas de
supressdo da irrigagao.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas safras agricolas de 2011/12 e 2012/13, na éarea didatico
experimental de varzea do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(latitude: 29°43°S, longitude: 53°48’W e altitude: 95m), em um solo classificado como
Planossolo Haplico eutrofico arénico pertencente a unidade de mapeamento Vacacai
(EMBRAPA, 2006), com as seguintes caracteristicas: pH 4dgua (1:1) = 4,8; P = 9,3 mg dm?;
K= 68 mg dm?; argila = 25 %; M.O. = 2,5 %; Ca = 5,0 cmolc dm™; Mg = 2,2 cmolc dm™; Al
= 0,9 cmolc dm™; saturacdo de Al = 10,8 %; saturacdo de base = 49,1 % e indice SMP = 5.5.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema bifatorial
(2x4) com quatro repeticoes. O primeiro fator foi composto por dois cultivares de arroz irrigado:
Puitad INTA CL, por ser o cultivar mais semeado no estado do RS (50% da area total), e o
hibrido INOV CL, por apresentar melhor qualidade industrial (graos inteiros e gessados) entre
os hibridos existentes. O segundo fator foi composto por quatro épocas de supressao de
irrigagdo: 5, 15, 25 e 35 dias apds a antese (DAA). Para a identificacdo dos estadios de
desenvolvimento das plantas de arroz foi utilizada a escala fenolégica proposta por Counce et
al. (2000).

O sistema de implantacdo utilizado foi o cultivo convencional, com semeadura
mecanizada realizada no dia 15 de outubro para as duas safras, com 290 plantas m? para o
cultivar Puitd INTA CL e 145 plantas m™ para o hibrido INOV CL, sendo ambos semeados em
linhas espagadas em 0,17 m cada. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com
as recomendacdes técnicas para o arroz irrigado (SOSBAI, 2012).

O volume de agua utilizado em cada tratamento foi registrado através de um hidrometro
com didmetro de 4”, somado a precipitagdo ocorrida no periodo, para as duas safras. A area de
cada parcela foi de 32 m? com entrada e saida de dgua individual, cercadas por taipas de
aproximadamente 0,6 m de altura e circundadas por taipas rondas para manter a carga hidraulica
entre as parcelas. O manejo de irrigacao foi inundagado intermitente, as parcelas foram irrigadas
até formar uma lamina de agua de 9 cm de altura, sendo monitoradas visualmente com o auxilio
de régua graduada. Posteriormente as parcelas eram deixadas reduzir a lamina de agua
naturalmente (através da evapotranspiragdo, percolacao e fluxo lateral) até aproximadamente 2
cm de lamina de agua, sendo repetida a irrigagdo durante o ciclo da cultura conforme a
demanda. Os valores de radiagdo solar global, precipitacao pluvial e temperatura do ar foram
obtidos da estagdo meteoroldgica automatica e os valores de evaporagdo foram obtidos pelo
tanque Classe A da estacdo meteorologica convencional do 8° DISME/INMET, localizado no
Departamento de Fitotecnia da UFSM, a aproximadamente 500 m do experimento.

Ap0s realizada a primeira supressdo da irriga¢do aquelas parcelas ndo tinham mais sua
lamina de 4gua elevada, mesmo que houvesse precipitacdo. Conforme a l1amina de agua reduzia,
eram formados drenos na taipa, que ficassem na altura da lamina para que, se houvesse chuva,
nao acumulasse dentro da parcela.

A produtividade de graos foi avaliada através da colheita de 3,57 m? de area 1til em cada
parcela quando os graos se encontravam com umidade média de 22 %. Ap0s a trilha, limpeza
e pesagem dos graos com casca, os dados foram corrigidos para 13 % de umidade e convertidos
em kg ha'. O nimero de paniculas m? foi determinado através da contagem das paniculas em
um metro de linha (0,17 m*) demarcado logo apés a emergéncia, sendo nesta mesma area
realizada a coleta de quinze paniculas por ocasido da colheita para a estimativa do nimero de
graos por panicula, massa de mil graos e esterilidade de espiguetas. A eficiéncia do uso de dgua
foi obtida pela divisdo da produtividade de graos pelo volume de dgua utilizado em cada
tratamento.
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Os parametros avaliados foram submetidos ao teste das pressuposi¢des do modelo
matematico. A andlise da variancia dos dados do experimento foi realizada através do teste F.
Para as médias do fator qualitativo foi utilizado o teste de Tukey em nivel de 5 % de
probabilidade de erro. Para as figuras foi representado o intervalo de confianga P>0,05.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registrados os volumes de agua utilizados em cada tratamento (Figura 1 A) para
as safras 2011/12 e 2012/13. O volume de 4gua médio foi de 9.379 m® ha™! para a primeira safra
e 8.160 m?® ha! para a segunda. Esses resultados estio proximos aos obtidos por Toescher et al.
(1997), onde encontraram volume de agua aplicado de 8.764 e 8.579 m? ha™, respectivamente,
para os cultivares BR-IRGA 409 e IAC-47, na mesma condi¢do de clima e solo, utilizando
irrigagdo intermitente. Machado et al. (2006) quantificaram volumes de 4gua aplicados de 5.998
e 5.487 m? ha’, respectivamente, para as safras 2000/01 e 2001/02, utilizando o cultivar EL
PASO 144 no sistema de cultivo convencional. Cabe ressaltar que o volume de agua utilizado
varia de acordo com a capacidade de retencdo de dgua do solo, sua drenagem interna e
condicdes climaticas (GOMES et al., 2008).

Figura 1. Volume de agua utilizado (A), contribui¢do das chuvas (B) de acordo com a
supressao de irrigagdo em dias apds a antes (DAA) para as safras 2011/12 e
2012/13. Santa Maria, RS. 2013.
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O volume médio de dgua utilizado na primeira safra foi superior ao volume médio da
segunda safra, que foi 14 % menor. Essa diferenga pode estar associada principalmente a
contribui¢do das chuvas ocorridas. Para a safra de 2011/12 a contribui¢ao da chuva representou
12 % do volume total médio utilizado em cada tratamento. O restante foi volume de agua
aplicado. J& na safra 2012/13, houve uma contribuicdo da chuva de 45% do volume total
utilizado em média (Figura 1 B).

Na safra 2011/12, a precipitacdo pluvial foi acima das normais para os meses de outubro
e fevereiro, com 36 % e 57 %, respectivamente. E durante os meses de novembro, dezembro e
janeiro, a precipitacdo foi abaixo das normais com 65 %, 90 % e 52 % respectivamente. Ja na
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safra 2012/13 a precipitacdo foi superior as normais principalmente para os meses de outubro
e dezembro, com 198 % e 181 %, respectivamente. No més de novembro a precipitagio ficou
24 % aquém do normal (Figura 2 C). Em decorréncia do comportamento pluviométrico, o
volume de agua utilizado por irrigagdo na safra 2011/12 superou o volume de dgua utilizado na
safra seguinte, visto que a evaporag¢ao nos meses de dezembro e janeiro excedeu a observada
em 2012/13 (Figura 2 D). A baixa precipitagdo nestes meses, juntamente com a alta evaporagao
proporcionaram um maior volume de agua utilizado em 2011/12.

Com relacdo ao volume total de agua utilizado, a partir da supressao realizada aos 5
DAA h4 um acréscimo médio de 900 m® ha™! a cada dez dias até os 35 DAA para as duas safras.
J4 em relacdo ao volume de 4gua aplicado, esse acréscimo é em média de 640 m? ha a cada
dez dias contando a partir do 5 DAA até o 35 DAA.

Figura 2. Temperatura do ar maxima e minima (A), radiagdo solar global (B), precipitacao
pluvial (C) e evaporacao (D) durante os meses de outubro a fevereiro nas safras
2011/12 € 2012/13. Na figura 1A, os numeros 1 e 2 indicam as datas em que ocorreu
a floragdo plena: 1 = floragdo ocorrida em 23/01/12; 2 = floragdo ocorrida em
16/01/13, para as safras 2011/12 e 2012/13 respectivamente. Santa Maria, RS. 2013.
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Durante as duas safras, a produtividade do Puitd INTA CL foi semelhante (Figura 3 A
e 3 B). No entanto, a produtividade do INOV CL foi 14 % inferior na safra 2012/13 em relagdo
a safra anterior. Essa redu¢do de produtividade estd relacionada & menor disponibilidade de
radiagdo solar no més de dezembro, periodo em que as plantas encontravam-se na fase de
diferenciagdo da panicula (Ro), o que coincide com o periodo mais critico da planta de arroz em
exigéncia de radiacdo solar (DE DATTA, 1981). Neste més, a radiacdo solar foi 12 % inferior
em relacdo ao mesmo més da safra anterior (Figura 2 B).

Figura 3. Produtividade (A e B) de acordo com a supressdo de irrigagdo em dias apos a antes
(DAA) para as safras 2011/12 e 2012/13. Santa Maria, RS. 2013.
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Comparando os dois cultivares, o hibrido INOV CL apresentou produtividade média
superior ao cultivar Puitd INTA CL, sendo de 31,6 % e 13 % respectivamente, para as safras
2011/12e2012/13 (Figura 3 A e 3 B). Esta diferencga esté relacionada principalmente ao nimero
de graos por panicula (FU; YANG, 2012), onde o hibrido apresenta em média 40 % mais graos
do que o cultivar convencional (Tabela 1), e o tamanho da panicula (HUANG et al., 2011).
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Tabela 1. Peso de mil graos (PMG), nimero de paniculas por metro quadrado (NPM), nimero
de grdos por panicula (NGP) e esterilidade de espiguetas (EE) para os cultivares
INOV CL e Puita INTA CL em quatro épocas de supressdo de irrigagdo na safra
2011/12 e 2012/13. Santa Maria, RS. 2013.

. Safra 2011/12
S‘E’fgsaszgoda PMG (g) NPM (n) NGP (n) EE (%)
INOVCL Puitdi INTACL INOV CL Puitd INTA CL
5DAA*  26,77™ 400,73™  128,62Ab 92,08 Bb 13,5 Aa 8,59 Ba
15 DAA 2587 393,14 14936 Aa 95,82 Bab 10,78 Ab 8,46 Ba
25 DAA 26,53 418,38 13544 Aab 108,23 Ba 11,73 Aab 5,79 Bb
35 DAA 27,03 393,38 144,82 Aa 98,25 Bab 1139 Ab  4,95Bb
INOVCL  26,26™ 390,44 ™ 139,6 a 11,86 a
Puitdi INTACL 26,83 412,37 98,6 b 6,95b
CV (%) 4,06 9,45 6,42 10,2
Supressio da Safra 2012/13
irrigagdo  PMG (g) NPM (n) NGP (n) EE (%)
5 DAA* 262" 440™ 107" 7,6™
15 DAA 27 465 109 9,1
25 DAA 26,5 485 119 8
35 DAA 26,6 449 111 8,1
INOVCL  284a  461™ 124 a 10,5 a
Puitdi INTACL 24,7b 458 99 b 60b
CV (%) 4.8 11,5 18,4 17,1

*Dias ap0s a antese do arroz. " Teste ndo significativo. Média seguidas de letras mintisculas distintas na
coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Médias seguidas de letras maiusculas
distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

O hibrido INOV CL nao apresentou diferenca de produtividade em relacao as €pocas de
supressao de irrigacdo, no entanto o cultivar Puitd INTA CL apresentou reducao de
produtividade quando realizada supressao aos 5 DAA, durante as duas safras mostrando que ha
diferenca entre cultivares em resposta a épocas de supressao da irrigagdo. O estresse hidrico no
periodo reprodutivo pode causar redugao na produtividade, no entanto o efeito do estresse neste
periodo varia com as caracteristicas genotipicas de cada cultivar (PRABA et al., 2009;
ROSHAN et al., 2013).

De acordo com a SOSBAI (2012) € possivel suprimir a irrigacao entre 10 e 15 dias apos
a floragao plena. Trabalhos mostram que a supressdo realizada aos 10 DAA para um arroz
hidrido H1 e a cultivar convencional Giza 177 reduz o uso de agua e mantém a produtividade
em torno de 10.700 e 9.450 kg ha™!, respectivamente (ABOU-KHALIFA, 2010). Isto pode ser
observado com o cultivar Puitd INTA CL nas duas safras onde a partir dos 15 DAA sua
produtividade foi semelhante.

O cultivar hibrido INOV CL mostrou-se mais tolerante aos efeitos de supressdo de
irrigagdo em comparagao ao Puitd INTA CL durante as duas safras. Isso pode estar relacionado
a eficiéncia que cada cultivar possui para utilizar a d4gua. A eficiéncia do uso de dgua esta ligado
diretamente a redu¢do de concentracdo de CO2 na planta, Esta redu¢dao pode acontecer através
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da diminui¢do da taxa de transpiragdo e fechamento estomatico ou manutencdo da taxa
fotossintética, variando de acordo com o cultivar (PIETERS; NUNEZ, 2008).

Plantas de arroz hibrido sdo mais eficientes no uso da agua em situacdes favoraveis ou
sob competicdo em relagdo aos cultivares convencionais (CONCENCO et al. 2009). Elas sao
afetadas pela competicdo, mas devido ao vigor e rapido desenvolvimento elas se sobrepdem
mesmo assim tendo producdo elevada (CHAUHAN; OPENA, 2013). Esta eficiéncia pode estar
ligada a maior capacidade fotossintética em relagdo aos cultivares convencionais (CONCENCO
et al., 2011) e est4 relacionado com o sistema antioxidante da planta (LIU et al., 2011).

O cultivar Puita INTA CL apresentou diferenca de produtividade em funcdo dos
tratamentos de época de supressao da irrigacdo. Quando realizou-se a supressao aos 5 DAA sua
produtividade foi reduzida em relacdo aos demais tratamentos nas duas safras. Este tratamento
fez com que a lamina de 4gua desaparecesse antecipadamente, € a saturacdo do solo pelas
chuvas posteriores ao tratamento ndo foi suficiente para o cultivar expressar seu potencial
produtivo, podendo as plantas ter sido expostas ao déficit hidrico.

Estudos evidenciam que um déficit hidrico no momento de enchimento de graos
aumenta a esterilidade de espiguetas (SINGH et al., 2010) consequentemente reduz o nimero
de graos por panicula (Tabela 1) e, por fim, reflete negativamente na produtividade
(SARVESTANI et al., 2008; QIN et al., 2013). A esterilidade de espiguetas foi maior na safra
2011/12 (Tabela 1). Isto pode ser efeito da temperatura no periodo de floracdo e enchimento,
uma vez que ocorreram temperaturas acima de 35 °C em sete dias apos a floracao (23/01/2012)
na safra 2011/12, contra a ocorréncia em apenas trés dias apos a floracao (16/01/2013) na safra
2012/13, até 25 DAA (Figura 2 A). Wang et al. (2012) citam que os problemas na fertilidade
de espiguetas de arroz estd ligado a umidade e temperatura do ar. Estudos evidenciam que
temperaturas acima de 35 °C durante a fase de enchimento de graos pode causar aumento na
respiracao, diminui¢ao na fotossintese e, portanto, uma reducdo no nimero de graos cheios
(ZHENG et al., 2005).

A supressdo realizada aos 15 DAA foi capaz de economizar 1.205 m? ha! comparado
com a supressao aos 35 DAA na safra 2011/12. Na safra seguinte essa economia foi de 455 m?
ha'. Em média, houve uma economia de 830 m? ha'. J4 supressdo realizada aos 5 DAA
proporcionou uma economia de dgua aplicada de 2.039 m® ha™! comparado ao volume de 4gua
aplicado até a supressao aos 35 DAA na safra 2011/12. Na safra seguinte essa economia foi de
1.807 m® ha'!. Em média, uma economia de 1.923 m? ha™'. Mas cabe ressaltar que ocorreram
chuvas nas duas safras apoOs as supressoes, como mostra a Figura 4. Estas chuvas podem ter
proporcionado uma condi¢do ideal para que INOV CL expressasse seu potencial produtivo, e
assim, ndo sendo possivel observar os efeitos de supressdo antecipada da irrigacdo neste
cultivar. As chuvas permitiram que o solo permanecesse saturado, mas sem a ldmina de 4gua
que existia anterior as épocas de supressao. Yao et al. (2012) salientam que o arroz hibrido nao
necessariamente exige a presenca de lamina de 4gua para manter sua produtividade.

Mesmo que os dados mostrem que ndo ha reducao na produtividade do hibrido com
supressao realizada aos 5 DAA a recomendagdo para este manejo depende de alguns fatores,
como tipo de solo e ocorréncia de chuvas logo apds realizada a supressdo, para manter esse solo
saturado.
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Figura 4. Precipitagdo pluvial em dias durante o periodo apds a realizagdo da primeira época
de supressao antecipada de irrigagdo, nas safras 2011/12 e 2012/13. Santa Maria, RS.
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Dias em que ocorreram as supressdes

A eficiéncia do uso de agua (EUA) (Figuras 5 A e 5 B) para os dois cultivares foi
calculada através da razao entre produtividade (Figura 3 A e 3 B) e volume de 4gua utilizado
em cada tratamento (Figura 1 A). A maior eficiéncia no uso de dgua foi obtida ao realizar a
supressao da irrigacao aos S DAA para o cultivar hibrido INOV CL em ambas as safras, devido
ao menor volume de dgua utilizado neste tratamento. O cultivar Puitd INTA CL apresentou
maior eficiéncia aos 15 DAA na safra 2011/12 (Figura 5 A) e aos 5 DAA na safra 2012/13
(Figura 5 B). Na primeira safra a produtividade do Puita foi reduzida com supressao aos 5 DAA
e nos demais tratamentos apresentou uma produtividade semelhante. Com isto, a melhor EUA
em 2011/12 aos 15 DAA esta relacionado ao menor volume de agua utilizado neste periodo.
Na safra seguinte, a produtividade do Puita foi reduzida em relagdo aos demais tratamentos,
mas em propor¢des menores que a safra anterior. Isto somado a um menor volume de agua
utilizado proporcionou que este tratamento fosse o mais eficiente no uso de dgua nesta safra.
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Figura 5. Eficiéncia do uso de 4gua (EUA) (A e B) de acordo com a supressdo de irrigagao
em dias apos a antes (DAA) para as safras 2011/12 e 2012/13. Santa Maria, RS.
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Na safra 2011/12 o INOV CL apresentou EUA superior ao Puitd em todos os
tratamentos. J4 na safra 2012/13 o hibrido apresentou EUA superior ao Puitd somente aos 5 e
15 DAA. Nos demais tratamentos a EUA se equiparou com a do cultivar convencional, podendo

caracterizar o cultivar INOV CL como mais eficiente no uso de dgua ao realizar a supressao até
os 15 DAA.

6 CONCLUSAO

A supressao de irrigagdo realizada a partir de 5 dias ap6s a antese nao afeta o potencial
produtivo do hibrido INOV CL, no entanto sua recomendacao depende de fatores como tipo de
solo e dependéncia de chuvas apos a supressdo. Para Puitd INTA CL, supressdo com 5 dias
apos a antese reduz a produtividade. O hibrido INOV CL apresenta maior eficiéncia no uso de
agua que Puitd INTA CL. E possivel manter a produtividade realizando supressdo antecipada
de irrigagdo e reduzir o volume de 4gua aplicado. No entanto, devem-se realizar mais estudos
focando o momento de supressdo e a eficiéncia do uso de dgua nos hibridos em relagdo aos
cultivares convencionais.
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