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RESUMO

CASSETARI NETO, Daniel. Brusone (Pyricularia grisea Sacc.) em arroz de sequeiro no
Estado de Mato Grosso: I - Identificacio de racas fisiolégicas; II - Influéncia do
nitrogénio, fésforo e potassio na infecciio do patégeno. Lavras: UFLA, 1996. 78p.(Tese-
Doutorado em Agronomia)”

O efeito da disponibilidade de nutrientes no solo sobre a severidade da brusone em arroz de
sequeiro foi avaliado em um experimento conduzido na Serra de Sdo Vicente, municipio de
Cuiaba, no Estado de Mato Grosso, durante o ano agricola 1993/94. Foi utilizado o
delineamento experimental em blocos casualizados em esquema fatorial, com trés repeticdes.
Os tratamentos foram constituidos pela associagdo de trés niveis de nitrogénio (25, 50 e 100
Kg/ha), dois niveis de fosforo (60, 120 Kg/ha) e trés niveis de potassio (10, 20 e 40 Kg/ha). As
doses de nitrogénio foram parceladas em um tergo no plantio e dois ter¢os em cobertura aos
45 dias apos o plantio. Foi utilizada a cultivar de arroz de sequeiro Guarani, inoculada
artificialmente com suspensdo de esporos de Pyricularia grisea formada pela mistura de ragas
do fungo encontradas em municipios produtores de arroz (Jaciara e Rondondpolis) do Sul de
MatoGrosso. As ragas identificadas pela Série Internacional de Diferenciadoras no ano
agricola de 1992/93 foram IB-41, IB-61 e IB-62, consideradas de alta viruléncia para as
variedades comerciais de arroz. Os resultados mostraram que o aumento da disponibilidade
de nitrogénio e de fosforo, favorecem a ocorréncia de brusone nas folhas e paniculas,
respectivamente. O potassio, quando aplicado em dose acima da recomendada pela analise de
solo, também favoreceu a ocorréncia de brusone nas folhas. A severidade da brusone,

especialmente nas paniculas, foi reduzida em fun¢io da auséncia de veranico.

* Orientador: Augusto Ferreira de Souza. Membros da Banca: Mario Sobral de Abreu, Elizabeth de
Oliveira, Antonio Alves Soares e Miralda Bueno de Paula.



ABSTRACT

BLAST (Pyricularia grisea Sacc.) IN UPLAND RICE IN MATO GROSSO STATE:

I - IDENTIFICATION OF FISIOLOGIC RACES

II - INFLUENCE OF NITROGEN, PHOSPHORUS AND POTASSIUM IN
PATHOGEN INFECTION

The effect of nutrient availability on soil on the severity of blast in upland rice was
evaluated in a study carried out at Serra de Sdo Vicente, Cuiaba, Mato Grosso State, during
the 93/94 season. A randomized block experimental design with a factorial scheme was used.
The factors were three nitrogen levels (25, 50 and 100 Kg/ha), two phosphorus levels (60 and
120 Kg/ha) and three potassium levels (10, 20 and 40 kg/ha). Nitrogen application was split
with one-third at planting and two-thirds 45 days later. The upland rice cultivar Guarani was
inoculated with a spore suspension of Pyricularia grisea from a three races mixture found in
the rice fields (Jaciara and Rondondpolis) of South of Mato Grosso. The races identified by
International Set of Differentials during 92/93 season were IB-41, IB-61 and IB-62, with high
virulence to rice cultivars. It was found that the increase of avaliability of nitrogen and
phosphorus was favorable to leaf and panicle blast, respectively. Potassium, when applied in
greater dose than recommended by the soil analysis favored the leaf blast. The severity of blast,

specially on panicles, was reduced by the absence of drought.



INTRODUCAO

A agropecuaria € a principal base econdmica do Estado de Mato Grosso, colocando-o
entre os cinco primeiros maiores produtores do Brasil, com as culturas de soja, arroz, milho e
frutas tropicais, abrindo espago nos tltimos quatro anos a agroindustria e a verticaliza¢do da
agricultura.

Os sistemas de produgdo agricola mais frequentes, marcados pela influéncia direta de
agricultores de outros Estados que tém chegado ao Mato Grosso nos tltimos dez anos,
caracterizam-se por empregar tecnologias adaptadas de centros de pesquisa de outras regides e
nem sempre apropriadas as peculiaridades do ecossistema do Estado, gerando situagoes
problematicas que requerem solugdo a curto prazo.

O arroz (Oryza sativa L.) é cultivado em todo o Mato Grosso, concentrando-se em
extensas areas de produgdo no sul e como cultura de abertura de pastagens no norte do
Estado. A area total cultivada é de aproximadamente 750 mil hectares, com 746 mil hectares
cultivados sob regime de sequeiro e 4 mil hectares sob regime inundado. A 4rea com potencial
para a implantagdo da cultura de arroz irrigado sob inundacdo é de 9,5 milhGes de hectares
(10,8% da area do Estado), com 10 mil hectares ja sistematizados (EMPA, 1987).

O uso de cultivares de arroz ndo adaptadas aos diversos agroecossistemas do Estado e o
uso de sistemas de producdo inadequados fazem com que a ocorréncia de doengas,
especialmente a brusone (causada pelo fungo Pyricularia grisea Sacc. = Pyricularia oryzae
Cav.) seja um dos fatores limitantes a obtencdo de indices satisfatorios de produtividade apos o
terceiro ano de cultivo. Nas condigdes de arroz de sequeiro, predominantes em Mato Grosso,
e de arroz irrigado por aspersdo, a doenga ¢ mais intensa que nas condicdes de arroz irrigado

por inundagdo (Mackill e Bonman, 1992). Nos casos mais severos a doenca ocorre durante



todo o ciclo da planta, podendo causar prejuizos que chegam a 65% da producdo (Faria e
Prabhu, 1980).

Segundo revisdo de Prabhu, Faria e Carvalho (1986), os efeitos da brusone variam com
a fase de desenvolvimento do arroz, causando perdas indiretas na producio pela reducdo de
area foliar disponivel a fotossintese e afetando diretamente a formagdo e enchimento de graos.

Dentro do diagnostico apresentado pela EMPA (1987), programas de geragio e adogdo
de tecnologias visando o controle integrado de doengas em arroz, nas condi¢des dos solos de
mata e cerrado de MatoGrosso, sdo prioritarios frente a outros problemas que a cultura
enfrenta.

Os programas de controle integrado de doengas dispdem de técnicas que agrupam-se
basicamente em trés categorias: a) uso de agentes quimicos, fisicos e biologicos; b) resisténcia
genética; c¢) manejo do ambiente. Essas técnicas sdo empregadas em niveis diferentes, de
acordo com as caracteristicas de cada associagio patogénica (Chester, 1950, Stakman e
Harrar, 1957). No caso especifico da brusone, o manejo do ambiente assume papel
fundamental no programa de controle integrado, devido a grande capacidade de variabilidade
patogénica que o agente causal possui, em funcdo da susceptibilidade da maioria das cultivares
recomendadas para o sistema de cultivo em sequeiro e devido ao aspecto anti-economico da
aplicagao de fungicidas nesse sistema de cultivo (Faria e Prabhu, 1980, Ou, 1987, Ribeiro,
1989).

Entre as técnicas de manejo do ambiente para o controle integrado da brusone,
destacam-se o plantio em épocas com temperatura noturna desfavoravel ao patogeno,
manutengdo do sistema de irrigagdo por inundagio (quando a doenga limita-se as fases inicial
e final do ciclo do arroz) e manejo do estado nutricional da planta. Pesquisas feitas no Japdo
por Ou (1987) demonstraram que a resposta da associagdo patogénica entre P. grisea e O.
sativa ¢ variavel considerando-se os diferentes niveis de fertilidade e disponibilidade de
nutrientes.

Além disso, a reagdo diferencial da associagio patogénica nas regides tropicais e
subtropicais ¢ mais dependente dos graus de resisténcia do hospedeiro e agressividade do

patogeno que das condi¢des climaticas. O metabolismo dos microorganismos fitopatogénicos,



especialmente dos fungos, depende das condigdes fisicoquimicas do ambiente, dependendo,
portanto, das condi¢gdes de nutrigio do hospedeiro (Agrios, 1988, Huber, 1980, Marschner,
1986 e Deacon, 1984). Segundo Barbosa Filho (1987), todos os desequilibrios nutricionais
aumentam a predisposi¢do das plantas ao ataque de patdgenos que dependem, em ultima
analise, da composi¢do quimica dos constituintes celulares do vegetal.

Segundo Marschner (1986), a nutrigdo mineral é um fator do ambiente de facil
manipulagdo, complementando os métodos classicos de controle de doengas.

IRRI (1963), Huber (1980) e Ou (1987) acentuam a necessidade de maior volume de
resultados referentes a dindmica da brusone, quando a planta de arroz é submetida a niveis
diferentes de disponibilidade de nutrientes, em fungdo do potencial que o manejo do ambiente
possui em incorporar-se como tatica de manejo integrado dessa doenga.

Este trabalho teve os objetivos de conhecer as ragas fisiologicas de P. grisea que
ocorrem no Estado de Mato Grosso e verificar o comportamento da brusone na cultivar de

arroz de sequeiro Guarani submetida a diferentes niveis de nitrogénio, fosforo e potéssio.



CAPITULO 1

TITULO: Levantamento de racas fisiologicas de Pyricularia grisea

1.1 - INTRODUCAO

A brusone, nome italiano dado a doenga causada pelo fungo Pyricularia grisea Sacc, é
conhecida como “doenga da febre do arroz” desde de 1637 (Ou, 1987). Segundo os mapas de
distribui¢do de doengas do Commonwhealth Mycological Institute (Johnston e Booth, 1983) a
doenga esta distribuida em 85 paises, sendo considerada uma das doengas mais amplamente
distribuidas no mundo.

O patogeno tem a habilidade de infectar todos os 6rgéos da planta de arroz, desde o
estagio de plantula até a maturagdo, produzindo lesdes tipicamente elipticas que variam em
tamanho e coloragdo, dependendo da idade da lesdo, das condicdes do ambiente e do grau de
susceptibilidade da planta (Ou, 1987). O arroz ¢ afetado pela brusone em todos os estagios de
desenvolvimento. Nas condigdes de sequeiro, a doenca ocorre desde a formagdo da 3* ou 4*
folha, progredindo até a maturagio (Faria e Prabhu, 1980). No arroz irrigado, a doenga ¢
comum no viveiro e apds a emissdo da panicula.

A patogenicidade de P. grisea em arroz depende, entre outros fatores, da produgio de
ragas fisiologicas. Através da Série Internacional de Diferenciadoras (Ling e Ou, 1969 e Atkins
et al, 1967), podem ser identificadas 256 ragas fisiologicas do fungo, de acordo com a reagao

que as variedades desta série apresentam quando inoculadas.



O objetivo deste trabalho foi conhecer as racas de P. grisea que predominam nas

principais regides produtoras de arroz em Mato Grosso.



1.2 - REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 - Etiologia e epidemiologia

O patogeno produz lesdes na folha, nos e diferentes partes da panicula e graos
(associado a mancha dos graos - Zapata, 1985), raramente afetando a bainha das folhas.
Segundo Ou (1980a), os conidios sdo produzidos em lesdes apos cerca de 6 dias da
inoculagdo. Uma lesdo tipica pode produzir de 2.000 a 6.000 esporos por
aproximadamente 14 dias. A maioria dos esporos sio produzidos e liberados entre 2 e 6
horas da manha, através de violentas explosdes de células basais do conidioforo. Os
esporos podem permanecer na proximidade da fonte de indculo ou serem carregados por
correntes de ar para distancias de até 200 metros.

De maneira geral o quadro sintomatolégico da brusone caracteriza-se por lesdes
foliares, inicialmente como minusculas lesdes cloroticas; em condigGes de alta umidade, as
leses evoluem para pontuagdes necroticas até lesdes circulares de 2 a 3 mm de didmetro
com o centro cinza e margem marrom; em cultivares de arroz susceptiveis, as lesdes
circulares evoluem para lesdes elipticas de extremidades pontiagudas, com centro cinza e
bordos marrom-avermelhado (Ou, 1987). Nos nos. entre-nds e panicula do arroz, a
infec¢do por P. grisea produz lesdes de cor avermelhada, podendo provocar a quebra da
planta e morte da parte aérea acima do ponto de infecg¢do.

Aspectos da ultraestrutura da infecg@o da planta de arroz por P. grisea discutidos por
Bell e Wheeler (1986) envolvem a invasio de células parenquimatosas por apressorios com
alta concentragdo de melanina, estando o grau de infecgdo determinado pelo numero de
células invadidas e pelo grau de colapso provocado pela invasio (invaginagao excessiva da

membrana plasmatica e degeneragio da mitocondria e do reticulo plasmatico). Segundo



Kaur et al. (1983), os processos anteriores a colonizagdo do hospedeiro ndo sdo alterados
por niveis diferentes de resisténcia.

Os mecanismos de rea¢do da planta de arroz infectada pelo patogeno sdo discutidas
por varios autores. Mori et al. (1990) encontraram intensa atividade de acidos graxos em
folhas infectadas por P. grisea. Tais acidos, sio supostamente a base estrutural para os
mecanismos de acdo antifungica. Sekido et al. (1990) caracterizam substancias
denominadas oryzalexinas como responsaveis pelo mecanismo bioquimico de defesa do
arroz contra fungos fitopatogénicos.

Dentro de um mesmo nivel de resisténcia, ou considerando-se uma mesma variedade,
Van Ik et al. (1989) consideram que plantas mais desenvolvidas, portanto em sitios de
maior fertilidade ou com maior capacidade de absorgio e utilizagdo de nutrientes, sio mais
atacadas por P. grisea que plantas menos desenvolvidas que, por sua vez, sio mais
atacadas por Dreschlera oryzae.

A brusone apresenta maior grau de severidade em lavouras plantadas no regime de
sequeiro. Nessas condigdes, Huang e Yu (1989) relatam que a cada 1% de infeccdo, ha
uma correspondéncia de decréscimo na produgdo em 3%, correlagio que varia com a
regiao, variedade de arroz e época (flutuagio de racas fisiologicas). Ou (1984, 1987)
considera 3 mecanismos responsaveis pela maior severidade da doenga em condi¢des de
sequeiro, comparadas as condigdes de irriga¢io por inundacdo: menor capacidade de
absor¢ao de elementos minerais que auxiliam na formagdo de compostos de defesa, pelas
variedades recomendadas para o sistema; menor concentragio desses elementos minerais na
solug@o dos solos cultivados sob regime de sequeiro; maior periodo de orvalho sobre folhas
de arroz em sequeiro, favorecendo a formagio e disseminacdo de indculo. Neste aspecto,
Padhi (1987) e Kim (1988) concordam que as caracteristicas fisicoquimicas dos solos tém
influéncia direta no desenvolvimento da brusone, condicionando ou ndio a ocorréncia da
doenga e o grau de mecanismos de reagio da planta depois do estabelecimento do
patogeno, ja que o teor de umidade do solo ndo altera os mecanismos de pré-penetracio, e

que uma mesma variedade pode apresentar diferentes reagdes em diferentes tipos de solo.



Nestas condi¢des ocorre redugdo da area foliar, redu¢dao do perfilhamento, redu¢do da
formagdo de paniculas, diminuigao do peso de grios e morte da planta (IRRI, 1963).

Além das caracteristicas fisicoquimicas do solo, o clima é um condicionante essencial
dentro dos fatores do ambiente no desenvolvimento da brusone. Ou (1987) cita que, de
maneira geral, a doenga ocorre entre temperaturas de 20 a 30° C, com alta umidade relativa
(cerca de 93%) e pouca insolagdo. Estas condigdes estdo estreitamente relacionadas a taxa
de transpiracdo, fotossintese e produgdo de compostos fenolicos, menores sob condi¢do de
deficit hidrico (Goyal et al., 1985). A temperatura ideal para a germinacdo dos conidios,
crescimento micelial, infecgdo e esporulagdo € a mesma e varia entre 25 e 30 °C (os limites
maximo e minimo estdo entre 9 e 37 °C). O periodo de incubagdo é tanto menor quanto
mais proxima a temperatura estiver na faixa de 25 a 30 °C. A formagdo de orvalho é
essencial para a formagdo e liberagdo de esporos. Porém, a precipitagdo diminui a sua
dispersao.

Desde 1976 tem sido discutida a etiologia do agente patogénico da brusone quanto a
sua nomenclatura. Yaegashi e Herbert (1976) e Ou (1987) consideraram que P. oryzae é
sinonimia de Pyricularia grisea sacc. e, segundo as regras internacionais de nomenclatura,
deveria prevalecer o nome mais antigo descrito por Saccardo em 1880 e nido o nome
descrito por Cavara em 1891. A controvérsia gerada em torno do nome especifico do
agente patogénico da brusone, discutido por Muchovej e Muchovej (1994) e Purchio e
Muchovej (1992b) ocorre, fundamentalmente, pela similaridade morfoldgica e de
dimensdes entre os conidios das duas espécies e da nio relagdo a especificidade de
hospedeiros infectados. Quanto a patogenicidade a diferentes especies, Mackill e Bonman
(1986) e Purchio e Muchovej (1992a) demonstraram que isolados de Pyricularia obtidas
de plantas de arroz podem infectar outras gramineas, bem como isolados de gramineas
infectam o arroz. O uso da “formae especialis” para o género Pyricularia é criticado por
Muchovej e Muchovej (1994), ji que seu uso depende de uma gama de hospedeiros
definida. Além disso, os autores citam que as diferengas entre a patogenicidade de

Pyricularia para espécies de gramineas ocorrem entre os isolados do patogeno. Purchio



(1992) e Martynyuk (1988) citam varios géneros de espécies vegetais como hospedeiros de
especies de Pyricularia morfologicamente semelhantes.

Quanto a morfologia e dimensdes de conidios do género Pyricularia, é necessario
considerar que as variagdes existentes dependem das condi¢des de umidade e temperatura
nas quais sdo produzidos e do hospedeiro a partir do qual sio isolados (Muchovej e
Muchovej, 1994).

Varios autores (Notteghem e Silué, 1992, Ellingboé, 1992, Rossman et al., 1990,
Bonman et al., 1992, Purchio, 1992, Muchovej e Muchovej, 1994, Mackill ¢ Bonman,
1992, Silué et al., 1992, Wit, 1992, Valent e Chumley, 1991) tém feito referéncia ao agente
causal da brusone como Pyriculara grisea Sacc, ou através de seu teleomorfo
Magnaporthe grisea (Hebert) Barr.

Considerando a indefini¢do da literatura em torno do nome especifico do género
Pyricularia, foi usado neste trabalho o epiteto especifico grisea para designar o patogeno
causador da brusone em arroz, considerando corretos os argumentos em favor da
denominagdo Pyricularia grisea Sacc..

O teleomorfismo em P. grisea ainda ndo foi observado na natureza. Em condigdes
artificiais ja foi associado ao ciclo sexual de Ceratosphaeria grisea Herbert, por Johnston e
Booth (1983) e ao ciclo sexual de Magnaporthe grisea (Herbert) Barr por Tolmsoff
(1983). Muchovej e Purchio (1992) e Muchovej e Muchovej (1994) relatam estudo de
pareamento de diversos isolados de Pyricularia obtidos em diferentes hospedeiros,
mostrando que P. grisea e P. oryzae nio sio geneticamente distintos, sendo anamorfos de

M. grisea.



1.2.2 - Variabilidade patogénica

A intensa variabilidade de P. grisea é uma caracteristica particular de um grupo de
fungos da subdivisao “Deuteromycotina”, que possuem um ciclo parassexual alternativo
(Alexopoulos e Mims, 1980, Deacon, 1984). A variabilidade do patogeno ja foi estudada
por Ou (1980b), Wit (1992) e Valent e Chumley (1991) que mencionam a impossibilidade
de defini¢do de uma raga nas Filipinas devido a intensa instabilidade dos isolados. Segundo
McDonald et al. (1989), essa variabilidade patogénica depende da estabilidade (propor¢io
de conidios referentes a raga original em um conidi6foro) do isolado em estudo e pode
ocorrer entre 5 € 95% dos casos. Ribeiro e Menezes (1992) recuperaram 6 racas em 30
genotipos de arroz.

Os modelos de diferenca em patogenicidade ndo sdo encontrados somente em
diferentes isolados, mas também em culturas monosporicas, em conidios de uma tnica
lesao e mesmo em extremidades de hifas de tnica célula de conidio (Ou, 1987). Ainda
assim, alguns autores como Latterell (1973) acreditam na estabilidade desse organismo.

O primeiro mecanismo proposto para explicar a variabilidade de P. grisea foi a
heterocariose. Contudo, observagdes em microscopio eletronico revelaram que células de
conidios e hifas sdo mononucleares, e que a caracteristica multinuclear pode ter sido
atribuida quando da fixagdo de outras organelas, que nao niicleos.

O mecanismo mais aceito atualmente para explicar a variabilidade de P. grisea é a
presenca de heteroploidia em cada célula mononucleada do fungo, que apresenta de 2 a 12
cromossomos (Tolmsoff, 1983, Wu e Magill, 1990 e Ou, 1980b). Além da identificacdo de
ragas fisiologicas pela Série Internacioanal de Diferenciadoras, Vales et al. (1986) tém
estudado métodos de identificagdo como eletroforese e requerimentos nutricionais dos

isolados.
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1.3 - MATERIAL E METODOS

As ragas fisiologicas de P. grisea na regido produtora de arroz do sul de MatoGrosso
foram avaliadas durante todo o periodo das safras de 92/93 no Laboratorio de
Fitopatologia e viveiros da Faculdade de Agronomia e Medicicina Veterinaria (FAMEV) da
Universidade Federal de MatoGrosso (UFMT). Amostras de plantas de arroz das cultivares
Tangara, Araguaia e Guarani com sintomas de brusone, e sementes produzidas nessas
lavouras foram coletadas nas regides de Rondonopolis e Jaciara. Os tecidos com lesdes
esporulativas foram seccionados em fragmentos de 3cm e acondicionados em freezer (-18°
C) até o momento da obtengdo dos isolados de P. grisea, como proposto por Latterell e
Rossi (1986). As sementes foram armazenadas em camara a 10° C e baixa umidade relativa.

No momento da obtengdo dos isolados, os fragmentos de lesdes armazenados em
freezer foram colocados em placas de Petri de 9 cm de didmetro com 2 folhas de papel de
filtro umidecidas em agua destilada e esterilizada e mantidas por 48 horas a 22° C com
regime de luz alternada (12 horas luz/12 horas escuro). As sementes (200
semente/amostra) foram incubadas em “blotter” com congelamento (Neergaard, 1973). Em
placas de Petri de 15 cm de didmeto e 3 folhas de papel de filtro umidecidas com agua
destilada e esterilizada, foram colocadas 25 sementes previamente tratadas em hipoclorito
de sodio (NaOCl) a 2% por 2 minutos. Depois de 24 horas a 22 ° C as placas foram
mantidas no freezer (-18° C) por 24 horas e novamente a 22° C com luz alternada (12 horas
luz/12 horas escuro) por 4 dias. O periodo de incubagdo das sementes por 7 dias
recomendado por Neergaard (1973) nao foi seguido, uma vez que observagdes anteriores
mostraram que ao final do periodo de 7 dias, o inoculo de outros patogenos (Drechslera
oryzae e Gerlachia oryzae, principalmente) dificultaram o isolamento de P. grisea, mais

facilamente obtido com 4 dias de incubagio.



Os conidios de P. grisea obtidos em cdmara umida e “blotter” foram transferidos,
com auxilio de bloco de agar, para placas de Petri de 9 cm de didmeto com BDA e
mantidos por sete dias no escuro a 28° C e por 10 dias a 22° C com luz alternada (12 horas
luz/12 horas escuro). Cada isolado sofreu uma repicagem para multiplicagdo do inoculo. As
alteragoes nas metodologias propostas por Atkins et al. (1967), Ribeiro e Cardoso (1976),
Ribeiro (1980) e Ribeiro e Terres (1987) foram feitas, baseadas em observagdes anteriores
realizadas no laboratorio de Fitopatologia da FAMEV/UFMT, que comprovaram a
eficiéncia da metodologia utilizada neste trabalho, na obtengdo de isolados de P. grisea.

Foram obtidos 11 isolados (4 de Jaciara e 7 de Rondonopolis) separados em 3 grupos
com caracteristicas culturais distintas, variando na coloragdo das coldnias (branco-
acinzentado, cinza-claro e cinza-escuro), na consisténcia do micélio (micélio aéreo e
micélio fortemente agregado ao meio de cultura) e na produ¢do de conidios (conidios
abundantes nas coldnias branco-acinzentadas com micélio aéreo e esparsos nas coldnias
cinza-escuro com micélio agregado). Observagdes semelhantes na variagio da
morfologia de colonias de P. grisea foram feitas por Ou (1987).

A identificagdo das ragas fisiologicas foi feita através da inoculacdo dos isolados na
Série Internacional de Diferenciadoras (SID) composta pelas variedades “Raiminad Str -
37, “Zenith”, “NP - 1257, “Usen”, “Dular”, “Kanto 517, “Sha-tiao-tsao”e “Caloro”(Ling e
Ou, 1969 e Atkins et al. 1967). As ragas que podem ser identificadas pela SID com a
reacdo apresentada pelas indicadoras, estdo apresentadas na TABELA 1. A nomenclatura
final das ragas deve obedecer a reagdo observada pela combinagdo de todas as indicadoras:
IA-1..1A-128, IB-1..IB-64, IC-1..I1C-32, ID-1..ID-16, IE-1..IE-8, IF-1..IF-4, IG-1 e
1G-2, H-11I-1.

As oito variedades da SID foram semeadas em substrato rico em nitrogénio, em
bandejas de 40x30x8 cm. Foram mantidas 10 plantas de cada indicadora por bandeja. Cada
isolado foi aspergido em 3 bandejas quando as plantas apresentavam-se no estagio de 3 a 4
folhas. O inoculo foi obtido pela lavagem das coldnias com agua destilada e esterilizada e
ajustado com auxilio de cdmara de contagem de Neubauer, para a concentragio de 3x10*

conidios de P. grisea por ml de suspensdo. As indicadoras foram mantidas em cdmara
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umida (cobertas com saco plastico) 24 horas antes e 24 horas depois da inoculagdo
(Ribeiro e Terres, 1987). A temperatura média durante o periodo de incubagdo foi de 28°

3¢

TABELA 1 - Numero de ragas de Pyricularia grisea de acordo com a rea¢do exibida pela
Série Internacional de Diferenciadoras (Adaptado de Atkins, 1967 e Ling e
Ou, 1969).

REACAO DAS VARIEDADES INDICADORAS
GRUPO DE RACAS N° DE
RACAS/GRUPO***

A* B C D E F G H

1A S** §/R S/R S/R S/R S/R S/R S/R 128
IB R S S/R SR S/R S/R S/R SR 64
IC R R S S/R S/R S/R S/R SR 32
ID R R R S S/R SR S/R SR 16
IE R R R R S S/R S/R SR 8
IF R R R R R S S/R S/R 4
1G R R R R R R S S/R 2
IH R R R R R R R S 1
I R R R R R R R R i
TOTAL DE RACAS 256

* A =“Raminad Str.3”, B = “Zenith”, C = “NP-125”, D = “Usen”, E = “Dular”,
F ="Kanto 517, G = “Sha-tiao-tsao”, H = “Caloro”.

** § = Susceptivel, R = Resistente

##% O n° de ragas por grupo = 2% onde x = n° de combinagdes S e R possiveis.

A identificagdo das ragas de P. grisea foi realizada 7 dias apds a inoculagio das
indicadoras da SID, segundo escala de reagdes apresentada por Atkins et al. (1967),
associada a escala indicada por Ou (1987). A escala que associa aspectos quantitativos e
qualitativos da brusone em arroz e é utilizada também na avaliagio de genotipos em

programas de melhoramento, € apresentada na TABELA 2.



TABELA 2 - Escala de avaliagdo da severidade da brusone e reagdo exercida pela planta

de arroz.

NOTAS SINTOMAS REACAO *
0 Auséncia de sintomas R
1 Pequenas pontuagoes R

cloréticas
2 Lesoes necroticas de até R
Imm de didmetro
3 Lesoes necroticas de até M
3mm de diametro com o
centro cinza e a margem
marrom
- Lesdes elipticas com o centro S
cinza € a margem marrom
5 Lesoes elipticas em até 10% S
da area foliar
6 Lesoes elipticas em até 25% S
da area foliar
7 Lesdes elipticas em até 50% S
da area foliar
8 Lesdes elipticas em até 75% S
da area foliar foliar
9 Lesoes elipticas em até 100% S

da area foliar

* R = resistente

M = moderadamente resistente

S = susceptivel
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1.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os 11 isolados de P. grisea obtidos de uma regido significativa na produgdo de
arroz de sequeiro do sul de Mato Grosso, e inoculados na SID, permitiram a identificagao
de 3 ragas pertencentes ao grupo IB, segundo as reagdes propostas por Atkins et al.
(1967) e Ou (1987), apresentadas na TABELA 2. As reagOes apresentadas pelas
variedades indicadoras da SID e as ragas encontradas sdo apresentadas na TABELA 3. A
presenga de ragas do grupo IB (IB-1, IB-9, IB-13, e IB-41) em cultivares melhoradas de
arroz ja haviam sido constatadas por Prabhu e Filippi, (1989). Segundo os autores, esse
grupo foi predominante em cultivares de arroz, incluindo Guarani e Araguaia.

As mesmas variagoes morfologicas nas colonias de diferentes isolados de P. grisea
observadas por Ou (1987), foram encontradas entre os 11 isolados obtidos, permitindo
separa-los em 3 grupos diferentes, que ndo refletem necessariamente 0 numero de ragas
identificadas.

As ragas fisiologicas de P. grisea que ocorreram na regido de Rondonopolis e
Jaciara na safra de arroz de 92/93 pertencem, segundo Ribeiro (1980), ao grupo mais
virulento as variedades comerciais de arroz no Rio Grande do Sul, apesar de nao ser o
mais numeroso entre os isolados avaliados naquele Estado. Nas condi¢des do sul do Rio
Grande do Sul, com clima temperado, Ribeiro (1980) relacionou 26 ragas de P. grisea
entre os anos de 1969 e 1978, ocorrendo maior porcentagem de ragas do grupo IG.
Marchetti et al. (1976) registraram observagoes semelhantes no sul dos Estados Unidos da
América, e discutem que um numero elevado de ragas de P. grisea em uma regiao
representa extrema variabilidade patogenica do fungo, que pode ser controlada com uso

de variedades com amplo espectro de resisténcia.



TABELA 3 - Reacdes apresentadas pelas indicadoras da Série Internacional de
Diferenciadoras, inoculadas com 11 isolados de Pyricularia grisea obtidos
em 92/93 em areas de producdo de arroz em Jaciara e Rondonopolis, Mato
Grosso, e racas identificadas
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Iso- INDICADORES DA SID
LADOS RACA
Raminad Zenith NP-125 Usen Dular Kanto-51 Sha-  Caloro
Str. tiao-tsao

1 R* S R (MR R R S S  IB-61d
2 R S R (MR R R S R [B-62d
3 R S R S R S S S IB-41
4 R S R S R S S S IB-41
5 R S R (MR R R S R IB-62d
6 R S R (MR R R S R IB-62d
7 R S R (MR R R S R IB-62d
8 R S R S R S S S [B-41
9 R S R S R S S S IB-41
10 R S R S R S S S IB-41
11 R S R S R 5 S S IB-41

* - R =resistente, S = susceptivel, M = reacdo intermediaria

Considerando estas observagdes, o resultado obtido no sul de MatoGrosso indica,
possivelmente, uma baixa estabilidade do patogeno, com ocorréncia de um numero
reduzido de ragas. Assim, o controle da brusone com variedades resistentes torna-se mais
eficiente se associado ao uso de técnicas culturais de controle.

Sendo este o primeiro levantamento de ragas de P. grisea em Mato Grosso, ndo €
possivel avaliar alteragdes na flutuagdo do patdgeno em fungdo da pressdo de selecdo que
os genotipos de arroz exercem. Além disso, apesar de realizada em uma regido significativa
na produc¢do de arroz, o levantamento ndo contemplou areas de produgio da regido norte
do Estado.

Ainda assim, pode-se esperar a existéncia de um nimero maior de ragas de P. grisea
no Estado, especialmente em regides onde as cultivares Araguaia e Guarani ainda ndo
demontraram quebra de resisténcia.

Entre os anos de 1979 e 1986, Ribeiro e Terres (1987) constataram o surgimento de
24 novas ragas fisiologicas do fungo no Rio Grande do Sul, incluindo um isolado da raga

[B-61 e um isolado da raga IB-62 também encontrados em Mato Grosso. Naquelas



condi¢des, um maior nimero de cultivares de arroz pode determinar um maior numero de

ragas de P. grisea.
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CAPITULO 2

TITULO: Comportamento da brusone em arroz de sequeiro sob diferentes doses de

nitrogénio, fosforo e potassio.

2.1 INTRODUCAO

Além de influenciar no metabolismo vegetal, os nutrientes minerais afetam a
morfologia, anatomia e composi¢do quimica das plantas, atuando direta ou indiretamente
no aumento ou diminui¢do de sua resisténcia aos patogenos (Colhoum, 1973). Segundo
Marschner (1986), a resisténcia pode ser aumentada por alteragdes anatomicas (aumento
de células da epiderme e alto grau de lignificagdo e silifica¢do), fisiologicas e bioquimicas
(aumento na produgdo de substancias inibidoras ou repelentes e sintese de fitoalexinas).

Colhoum (1973), Marschner (1986), Agrios (1988), Huber (1980) e Zambolim e
Ventura (1993) concordam com o uso de nutri¢do mineral como um fator ambiente de facil
manipulagdo a ser associado ao controle integrado de doengas de plantas. Contudo, €
fundamental um conhecimento do efeito dos nutrientes minerais no aumento ou diminui¢ao
do grau de resisténcia das plantas, conforme o manejo da cultura.

Para Zambolim e Ventura (1993), esse efeito € marcante em cultivares com graus
moderados de susceptibilidade ou resisténcia, sendo menos consistente em cultivares
altamente resistentes ou susceptiveis. Apesar do consideravel volume de trabalhos
estudando o efeito de nutrientes no controle de doengas de plantas, as informagdes sobre a

aplicagdo desses resultados em sistemas de controle integrado sdo escassas, especialmente



nas regides tropicais onde essa alternativa permite a redu¢do do uso de produtos quimicos
€ um aumento qualitativo e quantitativo da produtividade das culturas. Algumas
informagdes disponiveis sobre os efeitos de nutrientes na severidade de doengas do arroz,
resumidas na TABELA 4, indicam que o nitrogénio e o fosforo contribuem no aumento das
principais doengas, enquanto o potassio so influencia com o aumento da ocorréncia de
ponta branca e de Corticum sasakii, reduzindo a ocorréncia de mancha estreita, mal-do-pé,
brusone e mancha parda.

Huber (1980) considera valoroso o papel dos nutrientes na reducdo da severidade de
doencas afetando a viruléncia dos patogenos, alterando a resisténcia das plantas,
compensando os danos provocados ou ativando mecanismos bioquimicos de controle.

O objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento da brusone em arroz de

sequeiro submetido a diferentes doses de nitrogénio, fosforo e potassio.
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2.2 - REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 - Controle da brusone com variedades resistentes

A variabilidade do patogeno dificulta a ado¢do de medidas de controle da doenca,
principalmente nos tropicos onde conidios viaveis podem ser encontrados durante todo o ano
(Ou, 1987) e a frequéncia de mutagdo de ragas fisiologicas prevalescentes pode ser mensal
(Tolmsoff, 1983).

A relagdo de genotipos de arroz resistentes ao patogeno e a sele¢io de produtos
quimicos eficientes no seu controle tém sido uma pratica generalizada no ambito das pesquisas
dessa associagdo patogénica (Lewin et al., 1986, Yamaguchi, 1986, Koh et al., 1987, Alluri et
al., 1987, Ribeiro, 1989, Matos et al., 1988).

A resisténcia horizontal preconizada por Vanderplank (1963), como de carater duravel,
nao especifica quanto as ragas do patogeno e governada por genes menores, nio pode ser
aplicada na associagdo P. grisea x O. sativa. Ou (1980a, b e 1987), Yu, Mackill ¢ Bonman
(1987) e Mackill e Bonman (1992) relatam que o sistema genético de resisténcia de cultivares
tradicionais de arroz a brusone ¢ governado por treze genes dominantes e que a heranca da
resisténcia em cultivares melhoradas segue, provavelmente, o0 mesmo modelo. A presenga de
resisténcia horizontal em variedades de arroz é considerada por Koh, Hwang e Chung (1987),
muitas vezes mascarada pela alta susceptibilidade e alta pressdo de indculo nas avaliagdes nos
estagios iniciais de desenvolvimento da planta. Prabhu e Morais (1993) esclarecem que existe
efeito residual de genes maiores superado pelo patégeno em cultivares de arroz no Japdo,
produzindo caracteristicas epidemiologicas de redugdo na taxa de desenvolvimento da doenca

que ndo refletem, geneticamente, a resisténcia horizontal. Portanto, o uso da resisténcia



horizontal. Portanto, o uso da resisténcia varietal tem sido limitada por dois fatores
essenciais: a) grande variabilidade patogénica do fungo e dificil obtengdo de resisténcia
horizontal, b) prevaléncia de ragas fisiologicas diferentes condicionadas pelas pressdes de
selegdo e estabilizagdo e por fatores abioticos de cada regido, dificultando a ampla
utilizagao de genotipos com resisténcia vertical (Ou, 1980, Bonman et al., 1992).

Os niveis diferenciais de resisténcia a uma mesma raga do fungo ndo sdo encontrados
somente entre variedades geneticamente distintas, mas também dentro de uma mesma
variedade, considerando-se a infec¢do no inicio e final do ciclo da planta. Segundo Ou
(1987), ndo ha correlag@o entre a resisténcia a infec¢@o por P. grisea nas folhas e paniculas.
Para Prabhu e Faria (1982), essa correlagdo € dependente do nivel de inoculo inicial, da
porcentagem de infec¢do, da disponibilidade de nutrientes, do clima e da variedade,
especialmente em condigdes de sequeiro. Ahn e Rubiano (1984) admitem uma correlagdo
positiva entre a infecgdo nas folhas e paniculas, sendo que as diferencas observadas sio
devidas a alteracdes das condi¢des edafoclimaticas e, consequentemente, da fisiologia da
planta, durante seu desenvolvimento. O mesmo argumento € usado por Hwang e Kim
(1988) e Koh et al. (1987) para explicar o fendmeno da resisténcia em planta adulta, onde,
tanto variedades resistentes como susceptiveis a brusone, tendem a apresentar niveis
crescentes de resisténcia com o decorrer do seu ciclo de vida, demonstrando alteragdes
fisiologicas que refletem, em ultima analise, alteragdes no clima e no estado nutricional das

plantas.
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2.2.2 - Controle da brusone com praticas culturais

O controle eficiente da brusone em arroz pode ser alcangado com o uso de medidas
associadas, visando ndo sé a prote¢do da planta como também o manejo do ambiente através
da eliminagio de fontes de indculo, de manejo da irrigagéo e fertilidade do solo (Chiu e
Chang, 1982). Segundo Colhoum (1973), os fatores abidticos influenciam na relagdo
patogénica, alterando positiva ou negativamente, tanto o hospedeiro como o patdgeno.

As condig¢des de fertilidade e de disponibilidade de nutrientes para a planta de arroz s@o
fatores influenciaveis na relagdo patdgeno-hospedeiro (Ou, 1987), com efeito marcante do
nitrogénio, fosforo, potassio e silica.

Huber (1980) e Zambolim e Ventura (1993) discutem os mecanismos que envolvem os
nutrientes no controle de doengas: a) o aumento da “tolerancia” as doengas € observado nas
plantas pela formagido de novas raizes, substituindo aquelas danificadas por patégenos no
solo. Assim, a disponibilidade de fosforo e nitrogénio reduzem a severidade da podridao de
raiz causada por Pythium sp. em trigo e cana-de-aglcar, b) o efeito de certos nutrientes pode
levar as plantas a evasdo, pelo desenvolvimento e maturidade de determinados 6rgdos. O
rapido crescimento de mudas em viveiro € um mecanismo de escape a patdgenos que causam
tombamento. O ataque de Phytophthora infestans em batata e a severidade de ferrugens em
cereais € diminuida pela aplicagdo de fosforo e potassio, tornando os tecido mais resistentes,
encurtando o periodo em que o hospedeiro pode ser infectado, c) os aspectos fisiologicos da
resisténcia estdo intimamente ligados ao estado nutricional da planta, refletindo-se na
produgdo e no acimulo de compostos inibidores da patogénese. O calcio pode induzir a
resisténcia em plantas através de seu efeito no metabolismo de pectinas, modificando as
pectinas hidrossoliiveis em polipectatos insoluveis resistentes as enzimas pectoliticas dos
patogenos. As enzimas responsaveis pela formagdo de compostos fenolicos (Nicholson e
Hammerschmidt, 1992) sio inibidas pela presen¢a de nitrato nas plantas de arroz, alterando

sua resposta bioquimica a brusone, d) a viruléncia e a agressividade dos patogenos ¢ afetada
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pelas modificagdes quimicas e fisicas no ambiente promovidas pela adubagio. As formas
catidnicas e anidnicas do nitrogénio no solo estimulam a produgio de estruturas que
aumentam a densidade de inéculo de certos patogenos. As condigdes de pH do solo limitam
a disponibilidade de micronutrientes essenciais ao crescimento, esporulagdo e viruléncia de
certas espécies de Fusarium que causam murcha em plantas. A flora microbiana do solo, em
especial actinomicetos e bactérias, sdo favorecidas pelo pH elevado do solo e atuam como
antagonistas a espécies de Fusarium.

Guidice et al.(1983) estudaram a dinamica de absor¢io de nutrientes em variedade de
arroz submetidas a diferentes regimes de irrigagdo, concluindo que a absor¢io de
nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre e magnésio foi crescente e continua durante todo o
ciclo da planta, independente do regime de irrigagdo. Nas condi¢des de sequeiro, o
acumulo de nitrogénio foi maior nas folhas e o acumulo de fosforo foi maior nas paniculas.
O acumulo de potassio em folhas e colmos foi proporcional.

A exigéncia em nitrogénio e potassio pela cultura de arroz é maior nas fases iniciais
de crescimento, enquanto a demanda de fosforo é maior, podendo exceder a dos demais

elementos, durante a floragao (EMATER-ES e EMCAPA, 1987).



TABELA 4 - Efeito de alguns nutrientes na interagdo de patégenos com a cultura do arroz.

NUTRIENTES
PATOGENO REFERENCIA
N
Bactérias
Xanthomonas oryzae + Parashar e Sindhan
(1988)
Xanthomonas transiucens + Huber (1980)
Nematoide
Aphelenchoides bessey + Huber (1980)
Fungos
Cercospora oryzae + Zambolim e Ventura
(1993)
Gaeumanomyces graminis Zambolim e Ventura
(1993)
Pyricularia oryzae = P. grisea Ou (1987)
Zambolim e Ventura
(1993)
Corticum sasakii + Sujata e Chakrabarti
(1988)
Helmintosporium spp. + Huber (1980)
Cassetari Neto,
Holanda e Carvalho
(1992)
Rhyncosporium oryzae + Huber (1980)
Cassetari Neto,
Holanda e Carvalho
(1992)

+ = aumento de severidade
-- = diminuigdo da severidade



2.2.2.1 - Efeito do nitrogénio

O efeito de adubos nitrogenados em associagdes patogénicas tem sido amplamente
estudado pelo seu papel essencial na produgio de aminoacidos, proteinas e horménios de
crescimento, correlacionados com a manifestagdo da resisténcia e da susceptibilidade das
plantas aos patogenos (Huber, 1980). Segundo Agrios (1988), o tecido jovem e suculento
e 0 atraso na maturagdo da planta promovido pelo nitrogénio em abundéincia aumentam sua
predisposi¢do ao ataque de patogenos da parte aérea. Entretanto, Huber (1980) relaciona
uma diminuicio da severidade de ataque de patdgenos do solo em plantulas crescidas na
presenca de nitrogénio. Huber (1980) relaciona algumas alteragdes na severidade de
doengas provocadas por formas nitricas (NO; - N) e amoniacais (NH, - N). O nitrogénio
amoniacal ¢ relatado como responsavel pelo aumento da severidade de Rhizoctonia solani
em beterraba, batata e feijao, de Fusarium moniliforme e Helminthosporium spp. em
milho, de Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum em algoddo e de F. oxysporum f. sp.
lycopersici em tomate. Somente Phymatotrichum omnivorum em algodio, Diplodia zeae
em milho e Verticillium albo-atrum em batata e tomate tém sua severidade reduzida na
presen¢a de NH, - N. Segundo o mesmo autor, o nitrogénio nitrico tem efeito inverso ao
do NH, - N sobre essas associagdes patogénicas.

A forma do nitrogénio (NH, - N ou NO; - N) disponivel para o vegetal tem mais
relevéncia que sua quantidade na severidade de doengas e na resisténcia das plantas (Huber
e Watson, 1974). Para Agrios (1988), esse efeito relaciona-se a alteragdes provocadas no
pH do solo: doengas favorecidas pelo NH, - N sfio mais severas em pH acido, enquanto
doengas favorecidas pelo NO; - N s@o mais severas em pH neutro a basico. Deacon (1984)
esclarece que o NH,4 - N ¢ a forma preferencial de utilizagdo de nitrogénio entre os fungos
fitopatogénicos.

Huber (1980) relaciona uma série de fatores que influenciam na rela¢do do nitrogénio
com a severidade de doengas: pH, teor de agua e outros elementos no solo, temperatura,

preferéncia da cultura, microflora do solo e época de aplicagdo.
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Os efeitos de Exserohilum turcicum em milho na india tem sido minimizados com
aplicagdo de nitrogénio na forma de uréia, parcelado no plantio, 30 e 45 dias apos,
reduzindo em 10% os indices de incidéncia da doenga (Sharma e Sharma, 1991).

Marschner (1986) e Agrios (1988) discutem o efeito do nitrogénio na severidade de
doencas causadas por parasitas obrigatdrios e facultativos, mostrando que altos niveis de
nitrogénio favorecem a ocorréncia de manchas foliares e murchas, discordando de muitas
observagoes de Huber (1980).

Zambolim e Ventura (1993) relacionam baixos niveis de nitrogénio com aumento na
severidade de podriddo de raizes de soja, do mal-do-pé em trigo e com aumento nos sinais e
sintomas causados por Heterodera glycines e Meloidogyne incognita . Na revisdo
apresentada, altos niveis de nitrogénio foram correlacionados com aumento na severidade de
Verticillium albo-atrum e Colletotrichum gossypii em algodao, de Erysiphe graminis sp.
tritici em trigo, de Erwinia carotovora em tomate e de PVY em fumo.

Huber e Watson (1974) associam um aumento na severidade de tombamento causado
por Rhizoctonia solani em alface, feijdo e beterraba, a altos niveis de asparagina e glutamina
nas plantas, formados a partir da aplicagdo de doses crescentes de NH; - N. A murcha de
Verticillium em batata, que s6 ocorre apos a formagao dos primeiros tubérculos, pode ser
reduzida com o atraso na matura¢do da planta pela aplicagio de NHy - N ou incrementada
pela aceleragdo na maturag¢do com aplicacdo de NO; - N (Huber, 1980).

As pesquisas sobre o efeito do nitrogénio em doengas de arroz de sequeiro apontam
para um aumento da severidade da maioria das doengas com doses crescentes do nutriente.
Sujata e Chakrabarti (1988) associaram um aumento de susceptibilidade do arroz a queima
das bainhas com o aumento da dose de adubo nitrogenado. Parashar e Sindham (1988)
encontraram maior susceptibilidade a Xanthomonas campestris pv. oryzae em plantas de
arroz tratadas com altas doses de nitrogénio, associando esse efeito ao menor teor de
fenois e carboidratos encontrados nessas plantas. Zambolim e Ventura (1993) e Ou (1987)
relatam que o nitrogénio na forma nitrica é responsavel pela redugio da infecgao provocada
por P. grisea, causando, por outro lado, aumento da infeccdo provocada por

Gaeumanomyces graminis. O nitrogénio amoniacal apresenta efeito inverso para esses



patogenos, aumentando os danos provocados por P. grisea e reduzindo os danos
provocados por G. graminis.

Marschner (1986) explica que na presenga de altas doses de nitrogénio no solo,
ocorre a supressdo de enzimas-chave (fenilalamina-amonia-liase-PAL) na formacdo de
compostos fenolicos e lignina em folhas de arroz, responsaveis, segundo Nicholson e
Hammerschmidt (1992), pela manifestagao de resisténcia.

Ou (1987) apresenta vasta revisio sobre o efeito do nitrogénio na severidade da
brusone em arroz de sequeiro, admitindo que a intensidade desse efeito varia com as
condi¢des do solo e clima, com a forma (catidnica ou anidnica) do nutriente € com o
metodo de aplicagdo. Experimentos conduzidos pelo Internacional Rice Research Institute
(IRRI, 1965) e confirmados por Ou (1987) mostraram que a aplicagdo de nitrogénio em
arroz concentrada no plantio ou apos 45 dias apds, promovem um aumento dos sintomas
da brusone foliar e no Gltimo né da panicula. Huber (1980) relata que o nitrogénio na
forma amoniacal acentua a severidade da brusone quando as temperaturas noturnas sio
proximas de 20° C. Variedades susceptiveis submetidas a temperaturas noturnas acima de
26° C comportaram-se como resistentes a brusone, provavelmente pela redugdo na sintese
de aminas.

A pesquisa assume como regra geral que a presenga de nitrogénio na forma
amoniacal em altos niveis favorece o desenvolvimento da brusone, com reducdo da doenca
na presenga de nitrogénio na forma nitrica, nas condi¢des de arroz de sequeiro (Huber e
Watson, 1974). Segundo Ou (1987), as hipdteses que explicam esse comportamento sio:
aumento da permeabilidade das células epidérmicas da planta, diminui¢do dos teores de
silicatos na epiderme e hemicelulose e lignina na parede celular, estimulo a germinagio do
fungo e produgdo de apressorios em fun¢do do aumento da concentra¢do de aminoacidos
na planta. Para Marschner (1986), o aumento dos niveis de compostos de baixo peso
molecular no apoplasto de plantas supridas com altas doses de nitrogénio tem forte
influéncia sobre a germina¢@o de conidios e crescimento de hifas de fungos. Além disso,
sdo importantes as redugdes no teor de silicatados nas plantas pelo efeito de diluigdo, pelo

crescimento provocado pelo nitrogénio. Ou (1987) considera a presenga de compostos
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silicatados na planta de arroz como uma barreira fisica & penetragio de P. grisea, sem
influéncia no metabolismo do patdgeno.

Altos niveis de silicatos nas células de epiderme da planta de arroz aumentam sua
resisténcia a brusone (Colhoum, 1973). Contudo, essa correlagdo é variavel com a cultivar
e com as condigdes do ambiente, especialmente com relagdo 4 absor¢do de nitrogénio que é
inversamente proporcional & absor¢do de silicatos (Ou, 1987).

Segundo EMATER/ES e EMCAPA (1987), altos niveis de nitrogénio, calcio e
fosforo ou niveis deficientes de nutrientes sdo condigdes essenciais para a ocorréncia de
epidemias de brusone em arroz de sequeiro.

Faria, Prabhu e Zimmermann (1982) encontraram uma queda significativa na
produtividade do arroz devido & brusone, com a aplicagio de mais de 15 Kg/ha de
nitrogénio no plantio, combinada com veranicos.

Barbosa Filho (1987) comenta que o nitrogénio, como constituinte da molécula das
proteinas, aumenta o numero de perfilhos e de paniculas, aumenta o niimero e tamanho de
grios ¢ também seu teor proteico. Porém, estimulando o crescimento, o excesso de
nitrogénio (especialmente nas condi¢des de sequeiro) pode levar a uma diminuigio na
produgdo pelo grande nimero de perfilhos e folhas novas formadas e pelo consequente
sombreamento e acamamento provocados. Esta situagdo é agravada pela ocorréncia de
estiagem e de brusone no periodo reprodutivo do arroz.

O efeito do nitrogénio na incidéncia de brusone em arroz de sequeiro, também foi
estudado por Li et al. (1986). Os autores concluiram que mesmo em cultivares resistentes,
os indices de brusone aumentaram com o aumento das doses de nitrogénio. As analises
bioquimicas realizadas mostraram que o nitrogénio, em doses altas, atua na alteragdo dos
mecanismos de resisténcia da planta de arroz, promovendo aumento na concentra¢do de
aminoéacidos soluveis e diminuigio na concentragdo de agiicares redutores. Os mesmos
resultados quanto a interferéncia do nitrogénio no mecanismo de defesa da planta, foram
encontrados por Kalita et al. (1988), estudando o efeito de adubos nitrogenados e o

aumento da incidéncia de queima das bainhas (causada por Rhizoctonia solani).
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Montoya (1985) demonstrou que aplicagbes crescentes de nitrogénio
corresponderam a um aumento de producgdo da variedade de arroz Cica-8, quando a
brusone foi controlada com aplicagio de fungicidas. Nunes e Garcia (1992) nido
correlacionam efeito de doses de nitrogénio no controle integrado da brusone em
Rondédnia, com indices de severidade da doenga de até 70%. O controle da brusone naquela

regido foi obtido com uma ou duas aplica¢des de fungicidas.

2.2.2.2 - Efeito do fosforo

O fosforo € um nutriente essencial para a sintese e utilizagdo de acidos nucleicos e
carboidratos e como fonte de energia para as plantas. Seu suprimento adequado favorece o

desenvolvimento de sementes, o crescimento de raizes, a divisdo celular e a redugdo no
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periodo vegetativo. Huber (1980) e Zambolim e Ventura (1993) citaram que a aplicagdo de

fosforo € benéfica na redugdo de doencas em plantulas e raizes, permitindo a manifesta¢do
de mecanismos de escape.

Pelo seu efeito no sistema radicular, o fosforo é considerado benéfico na redu¢io da
populagido de nematdides associados a varias culturas. A aplicagdo de superfosfato pode
aumentar a sintese de proteinas ¢ a atividade celular dos tecidos vegetais, proporcionando
aumento da resisténcia das plantas aos nematoides e criando um ambiente desfavoravel &
multiplicagdo destes patogenos. Segundo Zambolim e Ventura (1993) doses crescentes de
fosforo no solo reduzem a populagio de Meloidogyne sp. no solo, discordando de algumas
observagdes de Huber (1980), quanto ao efeito do nutriente na severidade de doengas. O
autor relata uma maior severidade de infecgdo de Meloidogyne incognita e Pratylenchus
penetruns em amendoim, com aumento da disponibilidade de fosforo no solo. O aumento
da severidade de infeccdo de Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum em algoddo e F.

oxysporum f. sp. lycopersici em tomate também esta relacionada a niveis crescentes de



adubagdo fosfatada. As bacterioses provocadas por Pseudomonas syringae em feijao-de-
lima e Erwinia amylovora em magd tém sua severidade reduzida na presenga de fosforo.

Agrios (1988) relata a diminuigdo da severidade do mal-do-pé em cevada causada
por Gaeumanomyces graminis e da sarna da batata causada por Strepfomyces scabieis
com a aplicagio de fosforo. Mesmo promovendo um balango na absorgdo de nutrientes e
acelerando o processo de maturagdio da planta, o fosforo é citado como nutriente que
incrementa o efeito patogénico do virus do mosaico do pepino em espinafre e de Seproria
sp. em trigo, reduzindo os efeitos de Seproria em tomate (Huber, 1980).

A presenga de fosforo no tecido radicular esta relacionada a um aumento de
fosfolipideos e consequente diminui¢do de permeabilidade da membrana, com redugdo na
exudagio de aminoacidos pelas raizes e redugio na severidade de doencas causadas por
fungos de solo. O aumento do pH do solo com redugdio na disponibilidade do fosforo,
reduz a agressividade de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici em tomate, como
observado por Huber (1980). Também o mal-do-Panamé € estimulado pelo excesso de
fosforo que afeta a absor¢do de zinco pela bananeira, interferindo nos mecanismos
bioquimicos de resisténcia da planta (Zambolim e Ventura, 1993).

Segundo Huber (1980), a diminui¢do do periodo vegetativo promovido pelo fosforo
reduz o periodo infectivo de patogenos causadores de ferrugens e outras doengas foliares,
por acelerar a formagdo de tecido que ndo pode ser infectado por estes patdgenos. Por
outro lado, Sharma e Sharma (1991) correlacionam positivamente doses crescentes de
super fosfato simples com aumento nos indices de doenga causada por Exserohilum
turcicun em milho.

O efeito do fosforo sobre patdgenos da cultura do arroz tem sido relativamente
pouco estudado. Cassetari Neto, Holanda e Carvalho (1992) associaram altas doses de
fosforo a um aumento dos indices da doenga causada por Dreschlera oryzae e Gerlachia
oryzae em arroz, na presenc¢a de doses crescentes de matéria organica e agua no solo. Em
doses constantes de nitrogénio e potassio, doses crescentes de fésforo aumentaram a
severidade de queima das bainhas em arroz causada por Rhizoctonia solani (Sujata e

Chakrabarti, 1988). Efeito inverso sobre Xanthomonas campestris pv. oryzae foi relatado
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por Sindhan e Parashar (1986), quando observaram que doses de até 60 kg/ha de fosforo
aumentaram os teores de fenois em arroz reduzindo a severidade de queima bacteriana.

A influéncia de fertilizantes fosfatados sobre a brusone, segundo Ou (1987) ndo ¢é
acentuda. Experimentos realizados no Japdo tém mostrado que a severidade da brusone
aumenta com a aplicagdo de fosforo quando a disponibilidade de nitrogénio para o arroz é
alta. Em solos deficientes em fosforo, seu suprimento reduz a severidade da doenga.
Porém, quando o crescimento da planta de arroz niio é limitado pela falta de nutriente, a
plicagio de fosforo aumenta a severidade da brusone.

Segundo Prabhu (1983) a adubagio excessiva com fosforo em arroz de sequeiro,
associada a veranicos, tende a aumentar a incidéncia de brusone nas paniculas de forma
linear.

Os efeitos da combinagZo do fosforo com nitrogénio e potassio nos tecidos vegetais,
promovendo, respectivamente, tecidos suculentos ou rigidos (Huber, 1980), parecem ser
relevantes na relagio do arroz com P. grisea, ja que o grau de resisténcia da planta ndo

interfere na penetragdo do patdgeno, mas sim na sua colonizagio.

2.2.2.3 - Efeitos do potassio

O potassio desenvolve um papel vital na fotossintese e esta envolvido na ativagdo de
mais de sessenta sistemas enzimaticos. Sua presenca na planta facilita o fluxo de dgua e
fotoassimilados no floema, aumentando a concentragio desses compostos em frutos,
sementes e outros 6rgdos de reserva. As condigdes adversas do ambiente como extremos
de temperaturas e suprimento deficiente de agua sdo suportados mais facilmente por
plantas supridas adequadamente com potassio. O papel deste nutriente no uso eficiente da
agua pelas plantas esta relacionado a uma diminuigdo na taxa de transpiragdo pelo seu

efeito regulador na abertura dos estdmatos. Em cana-de agucar e seringueira, os efeitos

31



prejudiciais dos ventos fortes s3o reduzidos em plantas que recebem doses mais altas de
potassio (Potash & Phosphate Institute, 1988).

Malavolta ¢ Crocomo (1982) apresentam uma revisdo sobre o efeito do potassio na
planta, relacionando sua importincia na producdo e utilizagio de fotoassimilados, na
ativagdo de enzimas e no metabolismo de compostos nitrogenados como putrescina,
estimulantes do crescimento de microoganismos. Huber (1980) cita o potassio como
essencial em todas as fungdes celulares como fotossintese, fosforilagio, sintese de
proteinas, translocagdo, redugdo de nitratos e reprodugdo. Niveis balanceados de potassio
induzem a formagdo de parede celular mais espessa, a0 acimulo de aminoacidos e a
produgao de tecido novo.

Segundo as revisdes de Pretty (1982), os efeitos fisicos e quimicos provocados pelo
potassio nas células sdo responsaveis pela redugdo da incidéncia de doengas de raizes,
caules, folhas, sementes e frutos, causadas por fungos, bactérias e virus. Segundo o autor,
0 potassio também contribui com a redugo nas perdas qualitativas e quantitativas causadas
por doengas que afetam sementes, frutos e vegetais apds a sua colheita. Malavolta e
Crocomo (1982) relacionam o efeito do potassio para diferentes grupos de patdgenos. As
bacterioses causadas por espécies de Erwinia e Xantomonas sio reduzidas pelo efeito do
potassio na formagdo de tecido cicatricial em lesdes anteriores a penetragio e pelo
espessamento da parede celular. A mesma observagdo foi feita por Huber (1980) para
Erwinia stewartii e Pseudomonas tabaci que, justificou redugio nos indices de doen¢a em
milho e fumo, respectivamente, pelo menor aciimulo de nitrogénio inorganico necessario as
bactérias em plantas supridas com potassio. O nematoide Rotylenchus reniformis necessita
de potassio para completar seu ciclo, e a deficiéncia do nutriente em plantas de algoddo
impede a postura de ovos pelo patogeno. Contudo, Agrios (1988) relata um aumento dos
danos causados por Meloidogyne incognita na presenga de altas quantidades de potassio.

O acumulo de agucares soliiveis utilizados na nutricdo de patogenos nos vegetais

(Deacon, 1984) sdo reduzidos com o aumento de suprimento de potassio.
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O Potash & Phosphate Institute (1988) credita 4 adubagiio potassica em altos niveis a
responsabilidade pela redugdo na severidade de mais de 20 doengas causadas por bactérias,
mais de 100 doengas causadas por fungos e 10 doengas causadas por virus e nematoides.

O efeito do potassio na redugio da severidade de doengas parece estar restrito a faixa
de deficiéncia do nutriente, ou seja, a manifestagdo da resisténcia aos patogenos cresce
enquanto a planta responde ao seu suprimento (Zambolim e Ventura, 1993). Marschner
(1986) explica que em plantas com deficiéncia de potassio, a sintese de proteinas, amido e
celulose € inibida, ocorrendo acumulo de compostos orgénicos de baixo peso molecular. O
suprimento de potassio nesses casos promove o crescimento das plantas e consequente
reducio no conteido desses compostos. Assim, a infecgdo provocada por parasitas
obrigatorios como Puccinia spp. e Erysiphe graminis é mais severa com baixa
disponibilidade de potassio, quando a planta acumula compostos que sdo essenciais na
nutri¢do destes patogenos. O efeito do potassio no aumento da espessura da parede celular,
dificultando a penetragdo de parasitas facultativos e reduzindo a severidade de algumas
doengas, também ¢ relatado por Marschner (1986).

Agrios (1988) menciona a redu¢io na severidade da ferrugem do colmo do trigo, da
pinta preta do tomate e da podriddo do colmo do milho com a aplicagdo de potassio. O
nutriente, segundo o autor afeta diretamente o estabelecimento e desenvolvimento do
patogeno no hospedeiro, promovendo aumento na resisténcia dos tecidos as injurias que
facilitam o processo infeccioso. O aumento de podridio radicular e acamamento em plantas
de milho deficientes em potassio € explicado por Huber (1980) pelo acimulo de ferro nos
nds do colmo da planta, interferindo no fluxo de nutrientes.

A sintese de arginina reduz a germinagio de esporangios de Phytophthora infestans.
Esse aminoacido aumenta na presenca de potassio e reduz a severidade da queima da batata
quando o suprimento de nitrogénio e fosforo nio sdo excessivos (Huber, 1980).

A adubagdo potassica em arroz ¢ citada como responsavel pela diminuigdo dos danos
causados por Helminthosporium sigmoidium (Huber, 1980 e Zambolim e Ventura, 1983),
Corticum sasakii (Sujata e Chakrabarti, 1988 ¢ Huber, 1980), Xanthomonas campestris pv.

oryzae (Parashar e Sindham, 1988, Sindham e Parashar, 1986 e Huber, 1980), Sclerotium
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oryzae e Cercospora oryzae (Huber, 1980), provocando apenas aumento da severidade da
ponta branca causada por Aphelenchoides bessey (Huber, 1980).

Ou (1987) discute o efeito do potassio sobre a brusone. Segundo o autor, até a
década de trinta o potassio era amplamente recomendado no Japdo por reduzir a severidade
da doenga. Contudo, a pesquisa mostrou que ndo ha uma correlagio consistente entre os
niveis de potassio e a incidéncia e severidade da doenga. Experimentos mais recentes tém
mostrado que altas doses de potassio aumentam a severidade da doenga na presenca de
altas doses de nitrogénio. Em solos deficientes em potassio, a severidade da brusone é
aumentada no inicio do suprimento do nutriente, sendo reduzida com doses mais elevadas,
discordando das observagdes de Zambolim e Ventura (1993). Em solos ricos em potassio
os indices de brusone sdo aumentados com o suprimento do nutriente.

Observagdes diferentes foram feitas por Silva e Ritchey (1982) em solos de cerrado,
onde a baixa CTC dos solos e o baixo poder tampdo do potassio condicionam aos referidos
solos uma baixa capaciade de retengio desse nutriente, ocorrendo lixiviagio , efeito
residual curto e deficiéncia, refletida na maior susceptibilidade do arroz a doengas. O IRRI
(1965) associa altos niveis de potéssio e magnésio com a redugio dos efeitos da brusone.

Barbosa Filho (1987) e Usherwood (1982) discutem a interagio do potassio com
outros ions, principalmente com o nitrogénio, afetando a produgio de matério seca, a
producdo de grios e a resisténcia 4 seca e as doengas. Quando a concentragio de
nitrogénio € baixa, a corre¢do com potassio inibe o desenvolvimento da brusone. Em niveis
altos de nitrogénio, o aumento do potassio aumenta o desenvolvimento da brusone.

Considera-se, de maneira geral, que o aumento da resisténcia das plantas as doengas,
quando exclusivamente o potassio é aplicado, esta em fungio do fortalecimento da parede
celular das células localizadas no tecido esclerenquimatoso subepidérmico, com aumento

da concentragéo de lignina (Barbosa Filho, 1987).
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2.3- MATERIAL E METODOS

2.3.1 - Localizacio do experimento e composiciao dos tratamentos

O experimento foi conduzido durante a safra de 1993/94 (plantio em 24/01 e colheita
em 17/05/94) na Fazenda Experimental da Escola Agrotécnica Federal de Cuiaba, na Serra
de Sdo Vicente, localizada a 89 Km de Cuiaba e a 800 metros de altitude, com clima tipico
de montanha.

Foi utilizada a cultivar de arroz de sequeiro Guarani, adaptada as condi¢des locais e
que vem apresentando reagdo de susceptibilidade moderada ao patogeno. A cultivar
Guarani foi langada em 1987 nos Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais e Goias, como resistente a brusone e a mancha-de-graos. Possui ciclo curto (105 a
120 dias) com florescimento entre 75 e 90 dias apos o plantio. (Soares et al.,1989)

O solo sobre o qual foi instalado o experimento, cultivado com arroz desde 1990, é
franco-argilo-siltoso de topografia plana. Sua caracteristica quimica, obtida na camada de 0
a 20 cm em 20 pontos amostrais (3 subamostras por ponto amostral) na area experimental
foi fornecida pelo Laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria
da Universidade Federal de MatoGrosso (TABELA 5). As doses dos adubos nitrogenado
(sulfato de aménia), fosfatado (superfosfato simples) e potassico (cloreto de potassio) que
compuseram os tratamentos foram definidos com base na analise quimica do solo realizada
90 dias apos aplicagdo e incorporagao de calcario.

Através da analise quimica do solo, foi possivel constatar a presenga de baixos teores
de fosforo, variando de 0,3 a 3,0 ppm, e de teores médios de potassio, variando de 36 a 64

ppm, nos 20 pontos amostrados. Esses teores, segundo Brabosa Filho (1987) indicam a




indicam a necessidade de aplicagdo de 30 kg/ha de nitrogénio, 60 kg/ha de fosforo e 20

kg/ha de potéssio para o cultivo do arroz em solos arenosos ou argilosos no Estado de

Mato Grosso. A definigdo dos tratamentos foi baseada nessa informacdo, utilizando-se

doses recomendadas pela interpretagfo da analise quimica do solo, e doses acima e abaixo

dessa recomendag@o, para o nitrogénio, fosforo e potassio.

- Nitrogénio - 25 (N1), 50 (N2) e 100 (N3) kg/ha de nitrogénio correspondentes a 125,
250 e 500 Kg/ha de sulfato de amonio, parcelados em 1/3 no plantio e 2/3
aos 45 dias apos o plantio.

- Fosforo - 60 (P1) e 120 (P2) Kg/ha de fosforo correspondentes a 333 e 666 Kg/ha de

superfosfato simples.

- Potassio - 10 (K1), 20 (K2) e 40 (K3) Kg/ha de potassio correspondentes a 16,7, 33,4 e

66,8 Kg/ha de cloreto de potassio.
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TABELA § - Resultado da analise quimica* da camada de 0-20cm da area experimental da
Escola Agrotécnica Federal de Cuiaba, Serra de Sdo Vicente, Cuiaba, Mato
Grosso. Ano Agricola 1993/94.

CARACTERISTICAS VALORES
pH (H20) 5,40 AcM
pH (CaClp) 5,00 AcM
P (ppm) 1,10 B
K™ (ppm) 48,40 M
Ca' +Mg ' (meq./100cc) 1,20 M
Al""" (meq./100cc) 0,04 B
H™ + A" (meq./100cc) 4,90 M
S (meq./100cc) 1.30 B
T (meq./100cc) 6,20 M
V (%) 20.97 B
m(%) 2,94 B
Mat. Org. (%) 4.80 A

*  Analise realizada no Laboratorio de Solos DSER/FAMEV/UFMT, Cuiaba-MT
Extrator utilizado: P e K = Mehlich-1, Ca, Mg, Al = Cloreto de potassio IN, H + Al =
Acetato de calcio IN a pH 7,0, pH (H,0) = 1:2,5 cm?®, pH (CaCl,) = 1:2,5 cm® + solugio
de CaCl, 0,01M, Mat. Org. = método colorimétrico
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2.3.2 - Plantio e inoculacao

As sementes da cultivar Guarani obtidas em campo de produgdo de sementes no
municipio de Rondonopolis, foram semeadas manualmente a uma profundidade de
aproximadamente 3 cm, corrigindo-se o estande para 25 plantas/metro. O lote de
sementes utilizado no experimento foi submetido ao teste de sanidade através do método
de “blotter” (Neergaard, 1973) com avaliagdo aos 4 e 7 dias. Foram utilizadas 400
sementes representando o lote, seguindo-se a mesma metodologia descrita no item 3.1. Os
patogenos detectados e suas porcentagens de ocorréncia foram: Pyricularia grisea
(1,25%), Dreschlera oryzae (6,25%), Dreschlera sp. (2,75%), Gerlachia oryzae (1,25%),
Fusarium sp. (2,25%), Alternaria padwicki (2,0%), Curvularia sp. (2,25%), Phoma
sorghina (1,25%). Com base nessa avaliagio, ndo foi feito tratamento fungicida nas
sementes para o plantio.

O Inéculo foi obtido de lesdes de folhas de arroz da cultivar Guarani cultivada em
Rondonopolis, Jaciara e ao redor da area experimental a partir de novembro de 1993,
como descrito na obtengdo de indculo para a avaliagio das raga P. grisea no item 3.1.

Foram utilizados isolados de cinco localidades diferentes nas 3 regides, obtendo-se o
mesmo padrdo de caracteristicas culturais observado anteriormente. O indculo, portanto,
foi constituido de uma mistura das trés ragas de P. grisea prevalentes na regio.

Na preparacdo do inoculo, as placas de Petri contendo coldnias de P. grisea foram
lavadas com agua destilada e esterilizada e raspadas levemente com bastdo de vidro para
liberagdo de conidios das colonias de micélio fortemente agregado. A suspensio de
conidios foi ajustada para 3 x 10" conidios/ml com auxilio de camara de contagem de
Neubauer.

Foram utilizados quinze litros de suspensdo no experimento (5 litros/ bloco),
aplicados com pulverizador manual Jacto (capacidade de 5 ).

O in6culo foi pulverizado sobre o experimento aos 45 dias apds o plantio, por

ocasido da adubagdo em cobertura. Segundo as observagdes de Malavolta e Fornasieri
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Filho (1983), nesse periodo, a planta de arroz ja desenvolve um processo de absor¢io e
translocac@o crescente de macronutrientes, estando apta a demonstrar seus efeitos sobre a

infeccdao com P. grisea.

2.3.3 - Parametros avaliados

Foram avaliados o indice de brusone foliar, a porcentagem de brusone no pescogo
(n6 da base da panicula), o peso de 100 gréos, a matéria seca da parte aérea e o rendimento
de gridos.

O indice de brusone foliar (IBF) foi avaliado aos 45, 75 e 95 dias apos o plantio.
Segundo Guidice et al. (1983), neste periodo a planta pode manifestar os efeitos da
absor¢ao de nutrientes disponiveis no solo. A avaliagdo foi efetuada em 10 plantas
amostradas na area util das parcelas. Em cada planta foi considerado o perfilho mais

infectado. O IBF foi calculado pela formula:

IBF = X (grau de brusone x frequéncia)/ 10

onde o grau de brusone foi determinado pela escala proposta por Ou (1987), apresentada
na TABELA 2.

A porcentagem de brusone no pescogo (BP) foi determinada pela contagem do
numero de paniculas infectadas no ultimo n6 do colmo (pescogo da panicula) na area util
das parcelas, logo apos a colheita.

Apos a colheita e degranacdo, as folhas e colmos da area util de cada parcela foram
secas até peso constante em estufa de circulagdo forcada a temperatura de 45° C. O peso
total obtido foi dividido pelo nimero de plantas colhidas, expressando-se a matéria seca da

parte aérea (folhas e colmos) em gramas/planta.
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Depois de degranadas, as sementes da area util de cada parcela foram submetidas a
secagem em estufa a temperatura de 45° C, até atingir umidade de 13%. Apos a secagem,
foram amostradas 1.000 sementes (10 lotes de 100 sementes) por parcela, para obtencao
do peso de 100 sementes (média de 10 pesagens) em balanga de precisio.

O rendimento de grdos da cultivar Guarani foi obtido pela pesagem do total de

sementes produzidas na area (til da parcela corrigido para 625.000 plantas/ ha.

2.3.4 - Delineamento e unidade experimental

O esquema experimental utilizado foi um fatorial com 3 fontes de nutrientes
(nitrogénio, fosforo e potassio) sendo 3 niveis de nitrogénio, 2 niveis de fosforo e 3 niveis
de potassio, em esquema fatorial, dispostos em blocos ao acaso, resultando em 18
tratamentos com 3 repeti¢des, obedecendo ao modelo matematico:

Yijkl = m + ai + bj + ck + abij + acik + bcjk + abcijk + rl + eijkl
onde:

Yijkl : valor observado na parcela que recebeu o tratamento ijk na repeticao .
m : média geral

al : efeito de doses de nitrogénio (i =1, 2, 3)

bj : efeito de doses de fosforo (j =1, 2)

ck : efeito de doses de potassio (k =1, 2, 3)

abij : efeito de doses associadas de nitrogénio e fosforo

acik : efeito de doses associadas de nitrogénio e potassio

bejk : efeito de doses associadas de fosforo e potassio

abcijk : efeito de doses associadas de nitrogénio, fosforo e potassio
rl : efeito da repeticao | (1=1, 2, 3)

eijkl : efeito do erro associado a parcela que recebeu o tratamento ijk, na repeticao .



A comparacao de medias dos parametros analisados foi feita pelo teste de Tukey. A
unidade experimental foi composta por 6 linhas de 4 m de comprimento espagados de 0,40
m, com area total de 9,6 m*. A area util da unidade experimental foi composta pelas quatro
linhas centrais, excetuando-se 0,50 m de cada extremidade de linha, totalizando 4.8 m2. A
cultivar Guarani foi semeada numa densidade de 25 sementes/m linear, segundo as

recomendacoes de Morais, Silva e Silva (1989).
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2.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Na FIGURA 1 sdo apresentados os dados meteorologicos fornecidos pela Estacao da

Escola Agrotécnica Federal de Cuiaba, medidos durante o periodo de janeiro a julho de

1994,

Temperatura (°C)
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FIGURA 1: Precipitacio mensal, temperatura média (maxima
e minima) e umidade relativa média dos meses de
janeiro a julho de 1994. Sio Vicente da Serra,

Cuiaba, M ato Grosso.

500

{

—

B

-

- 450
- 400
- 350
- 300
250
200
150
- 100

]

|

-+

Janeiro

l'evereiro

Margo

Abril

Maio —ﬂ/

Junho

Julho

U.R. (%) e PP (mm)

[ Média Max.
1 Média Min.

' |
—&— Média da U.R.

—&E— Precipitacio
Total




2.4.1 - Indice de brusone foliar

O desenvolvimento de P. grisea nas folhas de arroz, avaliado em 3 épocas (45, 75 e
95 dias apos o plantio), foi crescente, apesar dos baixos indices observados.

O indice de brusone foliar (IBF) variou significativamente com as diferentes doses
de nitrogénio nas 3 épocas avaliadas e nas diferentes doses de potassio aos 75 dias. Foram
observadas interagdes significativas entre o potassio e fosforo aos 45 dias e entre potassio
e nitrogénio aos 95 dias, nas avaliagdes do IBF (TABELA 6).

O IBF avaliado aos 45 dias apos o plantio foi influenciado quase que exclusivamente
pelo indculo fornecido pela cultivar Guarani semeada ao redor da area experimental em
novembro de 1993.

Malavolta e Fornasieri Filho (1983) relatam que a absorgdo de nitrogénio e potassio
¢ intensa no inicio do desenvolvimento da planta de arroz, permitindo que seus efeitos

sobre a brusone sejam observados com seguranga a partir de 40 dias ap6s o plantio.
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TABELA 6 - Resumo da analise de varidncia do indice de brusone foliar avaliado aos 45.
75 e 95 dias apos o plantio em arroz de sequeiro submetido a diferentes
doses de nitrogénio, fosforo e potassio. Serra de Sdo Vicente, Cuiaba, Mato
Grosso. Ano agricola 1993/94.

QM E SIGNIFICANCIA

CAUSAS DA VARIACAO GL

45 DIAS 75 DIAS 95 DIAS
Nitrogénio (N) 2 1,11907 ** 2,09685 * 16,07241
Fosforo (P) 1 0,39185 0,68907 0.62296
Potassio (K) 2 0,04796 1,38685 0,21129
NxP 2 0,19463 0,23352 0,14574
NxK 4 0,25546 0,78463 2,85379 *
PxK 2 0,49129 * 0,23574 1.51907
NxPxK 4 0,06157 0,71685 0,44102
Bloco 2 0,28241 1,15685 2,23129
Residuo 34 0,14299 0,42626 1,06855
Meédia 3.63 3,72 5,34
CV% 10,4 17,5 19,3

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
** - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

As dosagens de nitrogénio utilizadas na instalagao do experimento (8,4 kg/ha, 16,7
kg/ha e 33,4 kg/ha) flutuaram em torno do estabelecido por Prabhu (1989) e Faria, Prabhu
e Zimmermann (1982) para arroz de sequeiro ndo favorecido, como pratica cultural de
controle da brusone. O IBF médio, avaliado aos 45 dias apos o plantio, coincidiu com essa
recomendacdo, sendo mais elevado quando a dose de nitrogénio no sulco de plantio foi de
26,7 g de sulfato de aménio, equivalente a 33,4 Kg/ha de nitrogénio (TABELA 8). Os
resultados também concordam com Huber (1980) que relata o aumento da severidade da
brusone na presenca de altas doses de sulfato de amdnio e temperaturas noturnas proximas
de 20° C. A precipitacdo neste periodo foi bastante elevada (FIGURA 1) determinando
niveis reduzidos de brusone foliar com a formagao de lesdes circulares e elipticas em menos

de 10% da area foliar.
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TABELA 7 - Indice médio de brusone foliar avaliado aos 45 dias apos o plantio de arroz
de sequeiro, sob diferentes doses de fosforo e potassio. Serra de Sdo
Vicente, Cuiaba, Mato Grosso. Ano agricola 1993/94.

P205 (Kg/ha)

K20
(Kg/ha) 60 120
10 3.73 a 3,61 a
20 3.83a 331b
40 3,58 a 371 a

* - médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 8 - Indice médio de brusone foliar avaliado aos 45 dias apos o plantio de arroz
de sequeiro, sob diferentes doses de nitrogénio. Serra de Sdo Vicente,
Cuiaba, Mato Grosso. Ano agricola 1993/94.

N (Kg/ha)
25 50 100
3,47 b 3,51 b 3,92 a

* - médias seguidas da mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

[soladamente, o fosforo e o potassio ndo alteraram o IBF que sO apresentou uma
redugdo quando o potassio foi associado a dose mais elevada de fosforo (TABELA 7).

Os baixos teores de fosforo encontrados no solo antes da instalacdo do experimeto
fazem acreditar que a aplicagdo da dose mais elevada de fosforo (120 Kg/ha) permitiu a
manifesta¢do do efeito do potassio na redugdo do IBF até a dose de 20 Kg/ha de potassio.
Esses resultados concordam com as observagdes de Ou (1987) que relata um aumento da
severidade da brusone quando a disponibilidade de potassio é reduzida ou elevada. A
manifesta¢do do efeito do potassio apenas na presenga da dose mais alta de fosforo pode
tambeém ser explicada por Ou (1987) e Prabhu (1983) que ndo relacionam os dois
nutrientes, mas explicam que o suprimento de fosforo em solos deficientes reduz a

severidade da brusone em arroz de sequeiro e irrigado.
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O comportamento do potassio em relagdo ao nitrogénio foi diferente daquele
observado por Ou (1987). Na presenca de 50 e 100 kg de nitrogénio/ha, o aumento das
doses de potassio esteve associado a uma tendéncia de reducdo do IBF.

A relagdo estabelecida por Prabhu (1983) de aumento do desenvolvimento da
brusone com o aumento do suprimento do potassio na presen¢a de altas doses de
nitrogénio, nao foi registrado na avaliagdo do IBF aos 45 dias.

A evolugdo da brusone foliar neste experimento foi diferente daquela encontrada por
Prabhu (1985). O autor, trabalhando com a cultivar de sequeiro IAC-47 determinou que a
intensidade maxima de brusone foliar ocorreu entre 30 e 34 dias apos o plantio, sendo
reduzida significamente a partir dos 72 dias.

Mesmo com a alta precipitagdo registrada até o inicio do periodo de maturagdo do
arroz, podendo ter contribuido inclusive com a lixiviagdo do nitrogénio aplicado em
cobertura, foi observado um sensivel aumento do IBF médio avaliado dos 75 aos 95 dias
apos o plantio.

A segunda avaliagdo realizada 30 dias apos a adubag@o nitrogenada em cobertura
mostra que o IBF foi influenciado pela variagdo das doses de nitrogénio aplicadas
(TABELA 9). A cobertura com nitrogénio (16,6 Kg/ha, 33,3 Kg/ha e 66,6 Kg/ha)
acentuou seu efeito sobre a severidade da brusone, concordando com a revisdo apresentada
por Ou (1987).

O efeito de doses associadas de nitrogénio e potassio sobre o IBF ndo foi observado
aos 75 dias, provavelmente pela auséncia de veranico, hipotese levantada por Barbosa Filho
(1987) e Prabhu (1983). O IBF sofreu uma tendéncia de redugdo na presenga da dose mais
elevada de fosforo, quando a dose de nitrogénio foi de 25 Kg/ha. O aumento da dose de
Nitrogénio para 50 e 100 Kg/ha reduziu a tendéncia do efeito do fosforo na diminui¢do do
IBF. Esse resultado concorda com as observagdes de Huber (1980) que credita a interagéo
de altas doses de nitrogénio e potassio, a mais intensa coloniza¢do dos tecido da planta de
arroz por P. grisea. Da mesma forma, Ou (1987) explica que a severidade da brusone €

acentuada com a aplicagdo de fosforo quando a disponibilidade de nitrogénio para o arroz ¢



alta. Portanto, a redugéo do IBF com o suprimento de fosforo em solos deficientes desse
nutriente, s6 € eficiente na presenca de baixos niveis de nitrogénio.

O efeito de doses de potassio sobre o IBF aos 75 dias, ainda que ndo detectado pelo
teste de comparagdo de médias, apresentou a mesma tendéncia observada aos 45 dias. Ou
(1987), discutindo o efeito do potassio sobre o IBF, apresenta resultados obtidos no Japdo
onde a severidade da brusone ¢ alta no inicio do suprimento de potassio, e na presenca de
doses acima daquelas requeridas pela planta de arroz. Esses resultados discordam das
observagdes feitas por Silva e Ritchey (1982) em solos de cerrado. Os autores admitem um
efeito linear da redu¢do da severidade da brusone com a aplicagio de potassio, explicada
pela baixa retencdo de bases que tais solos apresentam.

TABELA 9 - indice médio de brusone foliar avaliado aos 75 dias apos o plantio de arroz

de sequeiro, sob diferentes doses de nitrogénio. Serra de Sdo Vicente,
Cuiaba, Mato Grosso. Ano agricola 1993/94.
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N (Kg/ha)
25 50 100
3,35b 3,79 ab 4,02 a

* - médias seguidas da mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



Fageria (1982) demonstra que a concentragdo de potassio nos tecidos da planta de
arroz de sequeiro no inicio da floragdo € cerca de 50% mais baixa que aquela encontrada
no periodo de perfilhamento (periodo de maxima concentragdo de potassio nos tecidos da
planta). Essa observagdo pode explicar a auséncia de diferencas estatisticamente
significativas no IBF em relag¢@o as doses de potassio aplicadas, na avaliacio realizada aos
95 dias apos o plantio. Nesse periodo, a cultivar Guarani esta em florescimento (Soares et
al. 1989) e o potassio disponivel sera utilizado paro o enchimento de graos (Barbosa Filho,
1989).

Na avaliag¢do do IBF aos 95 dias apds o plantio, o efeito do nitrogénio foi marcante
no aumento da severidade da brusone. Associando-se os IBF médios apresentados na
TABELA 10 com a escala encontrada na TABELA 2, podemos observar que as doses de
50 e 100 Kg/ha de nitrogénio corresponderam a um comprometimento superior a 10 e 25%
respectivamente, da area foliar das plantas de arroz, pelas lesdes provocadas pela brusone.
Esses resultados coincidem com aqueles apresentados pela EMBRAPA (1984)

Apesar do provavel efeito de lixiviagdo do nitrogénio disponivel, pela intensa
precipitagdo registrada desde a instalagdo do experimento, o efeito do nitrogénio sobre o
IBF foi crescente em cada época de avaliagdo, proporcionando o mais baixo IBF sempre na
dose de 25 Kg/ha. Aos 45 dias apds o plantio as doses de 25 e 50 Kg/ha de nitrogénio,
propocionaram o mais baixo IBF, devendo ser considerado, neste caso, o efeito do
parcelamento. As observagdes de Malavolta e Fornazieri Filho (1983) explicam este efeito.
quando citam que a absor¢@o e o consequente acumulo de nitrogénio na planta de arroz é
crescente durante todo o ciclo da planta, permitindo a manifestagdo dos efeitos ja citados

por Huber (1980), Marshner (1986) e Ou (1987).
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TABELA 10 - Indice médio de brusone foliar avaliado aos 95 dias apos o plantio de arroz
de sequeiro, sob diferentes doses de nitrogénio e potassio. Serra de Sao
Vicente, Cuiaba, Mato Grosso. Ano agricola 1993/94.

K20 (Kg/ha)
N MEDIA
(Kg/ha) 10 20 40
25 392b 408 b 5,05 ab 435 ¢
50 597 a 5,63 a 4,68 b 543b
100 5.80 a 6.62 a 6,28 a 623 a

* - medias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O efeito das doses de fosforo sobre o IBF aos 95 dias foi inverso aquele observado
aos 75 dias apos o plantio, apresentando pequena tendéncia de aumento do IBF na dose de
120 Kg/ha de fosforo, concordando com Ou (1987). Além disso, o efeito citado por Huber
(1980) sobre a interagdo de altas doses de nitrogénio e fosforo no aumento da severidade
da brusone foi mantido aos 95 dias.

A interagao entre doses de nitrogénio e potassio sobre o IBF avaliado aos 95 dias
(TABELA 10) foi semelhante as observagdes realizadas na primeira avaliagio. O aumento
do suprimento de nitrogénio pode ser associado a um aumento do IBF na presenca de de
10 a 20 Kg/ha de potassio. Quando o suprimento de potassio foi de 40 Kg/ha, o IBF foi
reduzido na presenga de 50 Kg/ha de nitrogénio, voltando a subir na dose mais alta
nitrogénio (100 Kg/ha). Esse resultado concorda com as observacdes de Prabhu (1983).
Huber (1980) e Ou (1987), quando mencionam o aumento da rigidez dos tecidos da planta
de arroz, dificultando a colonizagdo de P. grisea, quando doses elevadas de nitrogénio e
potassio sdo aplicadas. Porém, neste trabalho. essa relacdo so foi valida para a dose mais
alta de potassio (40 Kg/ha) até 50 Kg/ha de nitrogénio. Esses resultados sio validos, se
considerado que niveis excessivos de N-NHy no solo, dificultam a absor¢io de potassio
pela planta, reduzindo seus efeitos na manifestacao da brusone.

Nas condig¢des em que foi conduzido o experimento, com uma cultivar de arroz de
resisténcia moderada, sob alta pressao de inoculo e com niveis variaveis de adubacdo. os

indices de brusone foliar deveriam ser mais altos que os observados. Segundo Ou (1987) a



formagdo e liberagao de conidios de P. grisea é extremamente reduzida quando a umidade
relativa € inferior a 93% e com grande variagdo entre as temperaturas diurna e noturna.
Durante os meses de janeiro a maio de 1994 a umidade relativa média observada nao foi
superior a 90%. Além disso, as diferencas entre as médias das temperaturas maxima e
minima, que ndo ultrapassaram 8 ° C e as altas temperaturas noturnas contribuiram com a
redugdo do periodo de deposi¢dao de orvalho nas folhas, essencial para a formagio e
liberagao de conidios (Prabhu, 1989 e Prabhu, Faria e Carvalho, 1986).

A precipitagdo também contribuiu com a reduc@o nos indices de brusone. Desde o
estagio de plantula até o inicio do emborrachamento, a precipitagio total mensal foi
crescente e elevada, mantendo o solo Gmido e contribuindo, provavelmente, com o
aumento da silificagdo da epiderme e redugao do conteido de nitrogénio e agucares
soluveis nos tecidos da planta. Segundo Prabhu (1989) os prejuizos causados pela brusone

em arroz de sequeiro sdo menores em periodos de alta precipitacio.

50



2.4.2 - Brusone no pescoco

A brusone no no da base da panicula (BP), avaliada apos a colheita pela contagem do
numero de nos da base da panicula infectados, foi influenciada pela variagao das doses de
nitrogénio e fosforo (isoladamente) disponiveis para o arroz (TABELA 11). A
porcentagem media de paniculas infectadas pelo patdgeno (5,98%), esta acima daquela
relatada por Prabhu (1987) para a cultivar Guarani. Esse fato concorre para reforcar as
observagoes de quebra de resisténcia dessa cultivar provocada pela variabilidade patogénica
de P. grisea. Faria , Prabhu e Zimmermann (1982), em revisdo sobre o efeito do estado
nutricional do arroz na severidade da brusone, relatam o efeito do nitrogénio independente
das dosagens aplicadas de outros nutrientes. Porém na avalia¢do da BP, além do efeito do
fosforo, o efeito das doses de nitrogénio foi marcante na porcentagem de paniculas
infectadas.

Prabhu e Faria (1982) relacionaram a ocorréncia de brusone nas folhas e paniculas de
arroz de sequeiro, e sua relagdo com o peso de graos. Segundo os autores, a ocorréncia de
brusone na panicula ndo depende exclusivamente da ocorréncia de brusone nas folhas, mas
também de outros fatores como a disponibilidade de nutrientes e da condi¢do climatica,
além da possibilidade levantada por Ou (1987) da ocorréncia de ragas diferentes de

P. grisea nas infecgdes causadas nas folhas e paniculas.
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TABELA 11 -Resumo da analise de variancia de porcentagem de brusone no no da
panicula em arroz submetido a diferentes doses de nitrogénio, fosforo e
potassio. Serra de Sdo Vicente, Cuiaba, Mato Grosso. Ano agricola

1993/94.

CAUSAS DA VARIACAO GL QM E SIGNIFICANCIA
Nitrogénio (N) 2 96,363763 **
Fosforo (P) 1 68,32127 **
Potassio (K) 2 21,766567
NxP 2 15,57405
N x K 4 4.1441093
PxK 2 7.1944485
NxPxK 4 14,53445
Bloco 2 22051411
Residuo 34 8.2874615
Meédia 5.98
CV% 48.13

*#* - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Barbosa Filho (1987) mostra que 65% do nitrogénio e 69% do fosforo absorvidos pela
planta de arroz, em condi¢do de irrigagdo, sdo encontrados na panicula, sugerindo que
estes nutrientes tenham mais influéncia sobre a BP.

A porcentagem de BP foi crescente com o aumento da disponibilidade de nitrogénio e
mais elevada na presenga de 100 Kg/ha do nutriente (TABELA 12). Esse resultado
concorda com as observagoes de Faria, Prabhu e Zimmermann (1982), que obtiveram uma
porcentagem media de BP (17%) mais elevada com maiores doses de nitrogénio, utilizando
variedade de arroz susceptivel a brusone.

O efeito da precipitagio elevada que ocorreu durante a condugio do experimento,
com provavel lixiviagdo do nitrogénio disponivel para as plantas de arroz, pode ser
comparado aos resultados obtidos por Faria, Prabhu e Zimmermann (1982) em condicdes
de intenso veranico. Os autores obtiveram porcentagens médias de BP mais elevadas
quando o nitrogénio foi aplicado em doses acima de 30 Kg/ha, inferior a dose necessaria
neste trabalho, para a ocorréncia de uma alta porcentagem de BP

Confirmando as observag¢des de Prabhu (1983), quando menciona que o fosforo

contribui para um aumento da BP em doses acima da suficiente para o crescimento normal



da planta de arroz, a TABELA 13 apresenta um aumento substancial da doenca no no da
panicula quando a dose de fosforo foi elevada de 60 para 120 Kg/ha. O acréscimo de
paniculas infectadas pela brusone, com o aumento da dose de fosforo foi de
aproximadamente 7,0 % na presenga de 25 Kg/ha de nitrogénio, e de aproximadamente
60,0 % na presenga de 50 e 100 Kg/ha de nitrogénio, confirmando as observagdes de
Huber (1980).

A auséncia de veranico durante a condugdo do experimento, também contribuiu
para que as porcentagens do BP observadas fossem inferiores aqueles obtidas por Faria,
Prabhu e Zimmermann (1982), ainda que os autores tenham fixado a dose de fosforo em 60
Kg/ha. Barbosa Filho (1987) confirma a alta contribuicdo da auséncia de chuva no aumento
da brusone na panicula, na presenca de altas doses de fosforo.

Segundo Prabhu (1989) e Prabhu e Faria (1982), a fase critica para infecgio da
panicula por P. grisea, e que leva a maiores prejuizos na produgdo € a fase de grio leitoso.
Nas condi¢des em que foi conduzido o experimento, o fluxo constante de conidios de P.
grisea das folhas para as paniculas deveria acarretar maiores indices de doenca e maiores
prejuizos aos componentes da producdo, apesar do uso da cultivar Guarani
(moderadamente susceptivel). Este fato é explicado por Ou (1987) e Prabhu e Faria (1982).
O primeiro autor credita a precipitagdo pluviométrica a responsabilidade pela reducio na
disseminagdo de conidios das folhas, reduzindo a infecgdo nas paniculas. Prabhu e Faria
(1982) também responsabilizam a precipita¢do pela redugdo na infec¢do da panicula, mas
pela recuperagao da massa foliar de planta reduzindo a fonte de indculo para a panicula.
TABELA 12 - Porcentagem média de brusone no pescogo em arroz de sequeiro, sob

diferentes doses de nitrogénio. Serra de Sdo Vicente, Cuiaba, Mato
Grosso. Ano agricola 1993/94.

N (Kg/ha)
25 30 100
3.99 b 5.43 b 8,52 a

E

- médias seguidas da mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

33



TABELA 13 -Porcentagem meédia de brusone no pescogo em arroz de sequeiro, sob
diferentes doses de fosforo. Serra de Sdo Vicente, Cuiaba, Mato Grosso.
Ano agricola 1993/94.

P,0; (kg/ha)

60 120

4,86 b 7,11 a

* - médias seguidas da mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

A porcentagem mais elevada de paniculas infectadas por P. grisea foi encontrada nas
parcelas que receberam maior dose de adubo nitrogenado (100 Kg/ha), correspondendo
também ao maior IBF obtido aos 75 e 95 dias. Verifica-se que os IBF obtidos neste
experimento estdo dentro do limite estabelecido por Prabhu e Faria (1982) como fonte de
inoculo foliar para as paniculas, explicando as variagdes nas porcentagem de paniculas
infectadas como decorréncia da variagdo na disponibilidade de nutrientes para as plantas de

arroz.

2.4.3 - Peso de 100 grios

O peso de 100 graos avaliado no experimento foi influenciado significativamente pela
variagdo na aplicagdo do nitrogénio (TABELA 14). A média geral do peso de 100 graos
obtida no experimento foi de 3,40 gramas. Fageria (1984) relacionou a importancia da
adubacdo fosfatada em condigdes de seca e de chuva, no peso de graos. Em condigdes
normais de precipitagdo, o autor obteve peso de 1000 grdos entre 30 e 31 gramas, para
doses de fosforo entre 60 e 120 Kg/ha, semelhantes as obtidas nestre trabalho.

O peso médio de 100 grios apresentado na TABELA 15, concorda com as

observagdes de Fageria (1984). Nas condi¢des em que foi conduzido o experimento, com
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ocorréncia de precipitagdo elevada durante a fase vegetativa da planta de arroz, e
precipitagdo normal durante o enchimento de graos (FIGURA 1), nido foi observada a
variagdo no peso de grdos com o aumento das doses de fosforo. Para Barbosa Filho
(1987), o efeito do fosforo no peso de grios so é percebido quando ocorre deficiéncia
hidrica. Contudo, Fageria (1984) ndo relaciona o efeito do fosforo associado a outros
nutrientes para este componente da produgdo. Na TABELA 15, pode ser percebida uma
tendéncia na redugdo no peso de grios com o aumento da dose de nitrogénio de 50 para
100 Kg/ha (mantendo-se ainda acima do peso obtido com 25 Kg/ha de nitrogénio).
Segundo a revisdo apresentada por Faria e Prabhu (1982), a brusone afeta o
crescimento e o desenvolvimento do arroz de diferentes formas. A brusone foliar causa
perdas indiretas na produ¢do de grdos pela reducio na fotossintese e no crescimento e
desenvolvimento da planta. A infecgdo no pescogo da panicula afeta diretamente a

formagdo e o peso de graos.
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TABELA 14 - Resumo da analise de variancia do peso de 100 grdos, da matéria seca e da
producdo de grios em arroz submetido a diferentes doses de nitrogénio,
fosforo e potassio. Serra de Sdo vicente, Cuiaba, Mato Grosso. Ano

agricola 1993/94.

QM E SIGNIFICANCIA

CAUSAS DA GL
VARIACAO
PESO DE 100 MATERIA SECA PRODUCAO DE
GRAOS GRAOS

Nitrogénio (N) 2 0,1248463 * 5,4635 867833,170
Fosforo (P) 1 0,1251851 0,006667 319396,500
Potassio (K) 2 0,0122351 3.2298667 970175,390
NxP 2 0,0318686 0,258572 70963,015
NxK 4 0,0298518 0,5147083 57657,725
PxK 2 0,0877463 3,7184665 616562,300
NxPxK 4 0,0158462 1.649764 488623,250
Bloco 2 0,23 1535] ** 3,4818 1224363,400
Residuo 34 ,0333606 2,3377725 563450.440
Meédia 3,40 8,99 2.768,000
CV% 5.40 17.01 26,90

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

TABELA 15 - Peso médio de 100 graos (gramas) obtidos em arroz de sequeiro. sob
diferentes doses de nitrogénio. Serra de S@o Vicente, Cuiaba, Mato
Grosso. Ano agricola 1993/94.

N (Kg/ha)
25 50 100
3.32b 3.48 a 3,42 ab

' - peso de 100 graos em gramas
* - meédias seguidas da mesma letra, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O nitrogénio influenciou o peso de graos direta e indiretamente. No primeiro caso,
como o nutriente mais exportado para os graos (Barbosa Filho, 1987), e no segundo caso,

como elemento promotor do aumento da severidade da brusone nas folhas e paniculas.



As observagdes de Barbosa Filho (1987) quanto a exportacio de nutrientes na planta
de arroz discordam de Guidice et al. (1983) que relaciona maiores teores de nitrogénio nas
folhas e ndo nos graos de arroz. Ainda, segundo Barbosa Filho (1987). apesar do efeito
negativo do nitrogénio em arroz, proporcionando crescimento e perfilhamento excessivos
nas plantas e promovendo aumento na severidade da brusone. seu papel no incremento do
nimero e tamanho de graos é essencial. As médias de peso de 100 graos (TABELA 15)
devido as doses de nitrogénio mostram um acréscimo de aproximadamente 5% no peso dos
graos com o aumento da dose de nitrogénio de 25 para 50 Kg/ha. Esses resultados
concordam com as observagdes de Montoya (1985) que relata um incremento nos
componentes da produgdo do arroz com aumento das doses de nitrogénio, quando os
indices de severidade da brusone sdo baixos.

O aumento da severidade da brusone nas folhas e paniculas de arroz devido ao
aumento das doses de nitrogénio, acompanhou a redug¢@o no peso de 100 grdos quando a
dose de nitrogénio foi elevada de 50 para 100 Kg/ha, mostrando a resposta do arroz ao
nutriente, enquanto a severidade da brusone foi mantida em niveis baixos. Prabhu , Faria e
Carvalho (1986) e Prabhu (1989) relatam perdas de peso de graos da ordem 9 a 12% em
cultivares de arroz de sequeiro de ciclo precoce, devido a brusone. A redugido no peso de
100 graos observada na TABELA 13, inferior a 2,0 % pode ser creditada aos pequenos
acréscimos nos indices de brusone foliar e no no da panicula, e a auséncia de veranico

durante a conducdo do experimento.
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2.4.4 - Matéria seca

O peso da matéria seca médio da parte aérea do arroz (folhas e colmo) obtido neste
experimento foi de 8,99 gramas/planta, correspondendo as observacdes de Malavolta e
Fornazieri Filho (1983) e Barbosa Filho (1987). Segundo os autores, o acimulo de matéria
seca total pelo arroz em solugdo nutritiva pode chegar a 18 g/planta aos 110 dias, sendo
que folhas e colmo contribuem com cerca de 11 gramas. O resumo da analise de variancia
do peso seco da parte aérea (TABELA 14) ndo apresentou efeito significativo para as
diferentes doses de nitrogénio, fosforo e potassio.

Prabhu (1989) observa que na presenga de chuvas constantes, desde o
emborrachamento até a emissdo de paniculas, o crescimento do arroz € mais rapido que o
desenvolvimento da brusone. Nesta situa¢dao, com baixos indices de brusone, o acumulo de
matéria seca na parte aérea do arroz sofre pouca influencia da ocorréncia da doenga que

fica restrita as folhas superiores da planta.
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Para Barbosa Filho (1989), o nitrogénio e o potassio tém efeito marcante no acumulo

de matéria seca em folhas e colmos de arroz. O acumulo de matéria seca total € crescente

desde o perfilhamento até o momento da colheita.

A auséncia de diferengas significativas entre os componentes da produgdo pode ser
interpretada como uma compensagdo da planta as doses crescentes de nitrogénio. Essa
interpretagdo s6 € valida quando a ocorréncia de chuvas ndo ¢ limitante para a cultura.
Ainda que em baixos indices, a evolugdo da brusone foi compensada pela rapida formagao
e desenvolvimento de folhas, confirmando as observagdes de Prabhu (1989), para periodos
com precipitagdo normal.

Prabhu, Faria e Carvalho (1986), estudando o efeito da brusone sobre matéria seca e
outros componentes da produgao em arroz de sequeiro, constataram que a intensidade de
brusone nas folhas e paniculas interfere mais intensamente no peso de 100 grdos entre
cultivares de ciclo médio. A interferéncia da brusone na matéria seca do arroz, segundo 0s

autores, depende do grau de susceptibilidade da cultivar.



2.4.5 - Producio

A produtividade média do arroz neste trabalho, de 2.786 Kg/ha, foi obtida sob
condi¢des de alta precipitagio pluvial e baixa ocorréncia de brusone, além de uma
distribui¢do média equilibrada de nutrientes. Para Barbosa Filho (1987) essas condi¢des
podem aumentar a produtividade do arroz de sequeiro em até 40 %.

Barbosa Filho (1987) relata que a baixa produtividade do arroz no Brasil esta
associada a baixa produtividade no sistema de cultivo de arroz de sequeiro que, por sua
vez, € decorrente da ma distribuigdo pluvial e do baixo consumo de adubos e corretivos.

Fageria (1984) afirma que na auséncia de deficiéncia hidrica, a adubac¢do fosfatada é
essencial para o incremento da produtividade de arroz. Dentro da faixa de adubacio
fosfatada utilizada neste experimento, de 60 a 120 Kg/ha de fosforo, o autor menciona que
a produtividade do arroz sob condicdes normais de precipitagdo varia de 3.770 a 4.800
Kg/ha.

A resposta do arroz ao nitrogénio também ¢ relatada por Barbosa Filho (1987).
Segundo o autor, doses de nitrogénio acima de 50 Kg/ha em arroz de sequeiro sio
prejudiciais por promoverem acamamento. Dentro deste limite, o autor menciona que a
produtividade do arroz pode chegar a 3.0 t/ha.

A produtividade média do arroz obtida em fungdo das doses de nitrogénio e potassio
(TABELA 16) confirma as observagdes de Barbosa Filho (1987). O autor relata que a
resposta em produtividade de cultivares melhoradas de arroz, ao potassio, é maior na

presenga de doses mais elevadas de nitrogénio.

A relagdo negativa entre ocorréncia de brusone e produtividade do arroz relatada por
Faria, Prabhu e Zimmermann (1982) nio foi encontrada neste trabalho, especialmente pela
auséncia de veranicos e consequente baixa ocorréncia de brusone. Neste caso, a exemplo dos

resultados obtidos para o peso seco das plantas, espera-se 0 mesmo efeito de compensagio
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pela emissdo de maior numero de perfilhos e desenvolvimento das plantas contra a

ocorréncia da brusone, valido na situagdo de elevada disponibilidade de nutrientes e auséncia




60

de veranico. Estes resultados concordam com Prabhu, Faria e Carvalho (1986) que
mencionam um menor efeito da brusone na redugdo da produgdo de cultivares precoces de
arroz, nestas condi¢des.

TABELA 16 - Produtividade média (kg/ha) de arroz de sequeiro, submetido a diferentes

doses de nitrogénio e potassio. Serra de Sdo Vicente, Cuiaba, Mato
Grosso. Ano agricola 1993/94.

PoTAssI0 (Kg/ha)
N MEDIA
(Kg/ha) 10 20 40
25 2.532 2.848 2.443 2.614
50 2512 2.991 2.629 2.710
100 2.761 3.308 3.032 3.034
MEDIA 2.608 3.049 2.729




CONSIDERACOES GERAIS

Ficou evidenciado que, durante a condugdo do experimento, as chuvas excessivas
mascararam o efeito de brusone, reduzindo a dissemina¢o de esporos e permitindo maior
desenvolvimento foliar. Assim, o efeito compensatério provocado pela precipitagio, além
da esperada lixiviagio do nitrogénio no solo, ndo permitiu uma visualizagio mais
consistente do efeito da interagdo entre as doses de nitrogénio, fosforo e potassio e a
severidade da brusone sobre a produgéo do arroz de sequeiro.

Sendo possivel o manejo da brusone através da manutengio adequada da
adubacio do arroz em condi¢Ges de sequeiro, melhor sera este efeito, onde predominem
ragas virulentas do patégeno e sob forte pressdo de selegdo.

Portanto, recomenda-se que mais pesquisas sejam realizadas, especialmente em
condi¢goes de deficiéncia hidrica, onde seja possivel determinar a dose de maxima
eficiéncia de cada nutriente que permita a ocorréncia de um minimo de brusone e um
maximo de produgdo. E importante que essas pesquisas sejam realizadas com cultivares
que apresentem graus diferentes de resisténcia.

Finalmente, € importante salientar a necessidade da continuagio do levantamento
das ragas de P. oryzae, no maior numero possivel de regides produtoras no Estado,
permitindo a observagdo e monitoramento da prevaléncia e flutuagdo da variabilidade
patogénica do fungo.

Assim, espera-se que o produtor de arroz possa lancar mdo de variedades
produtivas, ainda que com moderada resisténcia & brusone, desde que o manejo adequado
da disponibilidade de nutrientes para a cultura seja utilizado como pratica de controle da

doenca.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e nas condi¢gSes em que foi desenvolvido
este trabalho, pode-se concluir que:

- durante o periodo, ocorreram trés ragas de Pyricularia grisea pertencentes ao
grupo mais virulento as variedades comerciais de arroz,

- o suprimento de nitrogénio favoreceu o desenvolvimento da brusone nas folhas e
paniculas de arroz, independente do suprimento de fosforo e potassio;

- a severidade da brusone foliar foi reduzida com a aplicagio de fosforo e
potassio, quando o suprimento de nitrogénio foi baixo;

- a aplicagdo de potassio acima da dose recomendada pela analise de solo

contribuiu com um aumento do indice de brusone foliar;

- a adubag@o fosfatada e nitrogenada acima dos niveis indicados contribuiu com o
aumento da porcentagem de paniculas afetadas pelo patogeno;,

- apenas o peso de 100 grdos foi reduzido com o aumento da brusone foliar e da

porcentagem de paniculas infectadas;
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TABELA 1A - Indice de brusone foliar avaliado aos 45 dias apos o plantio de arroz de
sequeiro, sob diferentes doses de nitrogénio, fosforo e potéssio. Serra
de Sdo Vicente, Cuiaba, Mato Grosso. Ano agricola 1993/94.

BLOCO
TRATAMENTO TOTAL MEDIA
I 11 11
N1P1K1* 3.4 3,1 3.6 10,1 3.37
N1P2K1 3,6 3.4 3,7 10,7 3,57
N1P1K2 3.5 3.4 3.4 10,3 3.43
N1P2K2 3,4 2,8 2,7 8,9 2,97
N1P1K3 2.9 3.7 3,9 10,5 3.50
N1P2K3 4.4 3,4 4.1 11,9 3,97
N2P1K1 3,9 3.4 3,6 10,9 3,63
N2P2K1 43 2.9 3,2 10,4 3,47
N2P1K2 4.0 3,4 45 11.9 3,97
N2P2K2 2.8 3.3 3.6 9.7 3,23
N2P1K3 3,1 3,5 3,6 10,2 3,40
N2P2K3 3.4 3.3 3.3 10,0 3,33
N3P1K1 4,1 4.1 4.4 12,6 4.20
N3P2K1 3.6 3.8 4.0 11,4 3.80
N3P1K2 4.4 43 3,6 12,3 4.10
N3P2K2 43 3.5 3.4 11,2 3,73
N3P1K3 42 38 3.5 11,5 3,83
N3P2K3 472 3.9 3,4 11,5 3,83

* N1 =25 kg/ha, N2 = 50 kg/ha e N3 = 100 kg/ha de nitrogénio
P1 =60 kg/ha e P2 = 120 kg/ha de fosforo
K1 =10 kg/ha, K2 = 20 kg/ha e K3 = 40 kg/ha de potassio



TABELA 2A - Indice de brusone foliar avaliado aos 75 dias apos o plantio de arroz de
sequeiro, sob diferentes doses de nitrogénio, fosforo e potassio. Serra
de Sa@o Vicente, Cuiaba, Mato Grosso. Ano agricola 1993/94.

BLOCO
TRATAMENTO TOTAL  MEDIA
I 11 111
N1P1K1* 3,1 3.9 3,1 10,1 3,37
N1P2K1 3.1 3,1 3,2 9.4 3,13
N1P1K2 2.8 3.1 3.2 9,1 3,03
N1P2K2 32 2.6 3,1 8,9 2,97
N1P1K3 3,1 5,1 48 13,0 4,33
N1P2K3 3,6 2.8 3.4 9,8 3,27
N2P1K1 3,9 43 4,0 122 4,07
N2P2K1 4.1 2.4 4,5 11,0 3,67
N2P1K2 3,5 3.4 4,1 11,0 3,67
N2P2K2 3,8 2,3 3.4 9,5 3,17
N2P1K3 45 2,8 4.6 11,9 3.97
N2P2K3 4.9 3.4 43 12,6 4.20
N3P1K1 43 5.1 4,2 13.6 4,53
N3P2K1 3,2 4.6 5.9 13.7 4,57
N3P1K2 45 3.3 438 12.6 4,20
N3P2K2 3.4 3,2 3,5 10,1 3,37
N3P1K3 3.2 3,6 32 10.0 3,33
N3P2K3 3.6 4.1 47 12,4 4.13

* N1 =25 kg/ha, N2 = 50 kg/ha e N3 = 100 kg/ha de nitrogénio
P1 =60 kg/ha e P2 = 120 kg/ha de fosforo
K1 =10 kg/ha, K2 = 20 kg/ha e K3 = 40 kg/ha de potassio




TABELA 3A - Indice de brusone foliar avaliado aos 95 dias apos o plantio de arroz de
sequeiro, sob diferentes doses de nitrogénio, fosforo e potassio. Serra
de Séo Vicente, Cuiaba, Mato Grosso. Ano agricola 1993/94.

BLOCO
TRATAMENTO TOTAL  MEDIA
I 11 111
N1P1K1* 3,1 3.6 3.2 9,9 3.30
N1P2K1 3,4 49 53 13,6 4,53
N1P1K2 3.4 48 4.1 12,3 4,10
N1P2K2 3.1 3.3 5.8 12,2 4,07
N1P1K3 3.9 43 72 15,4 5,13
N1P2K3 4.9 58 42 14,9 4,97
N2P1K1 6.4 5.4 48 16,6 5.53
N2P2K1 5,6 73 6,3 19,2 6,40
N2P1K2 5,1 48 6,5 16.4 5,47
N2P2K2 4,2 51 8,1 17,4 5,80
N2P1K3 4.6 45 5,1 14,2 4,73
N2P2K3 6,2 38 3,9 13,9 4,63
N3P1K1 5.4 5.7 5.4 16,5 5,50
N3P2K1 5,1 5,6 7.6 183 6.10
N3P1K2 82 6,3 6.8 21.3 7,10
N3P2K2 5.5 7.1 5.8 18.4 6.13
N3P1K3 5.4 6.2 6,5 181 6.03
N3P2K3 7.3 5.8 6.5 19.6 6.33

* NI =25 kg/ha, N2 = 50 kg/ha e N3 = 100 kg/ha de nitrogénio
P1 =60 kg/ha e P2 = 120 kg/ha de fosforo
K1 =10 kg/ha, K2 = 20 kg/ha e K3 = 40 kg/ha de potassio



TABELA 4A - Porcentagem de brusone no no da panicula em arroz de sequeiro, sob
diferentes doses de nitrogénio, fosforo e potassio. Serra de Sio
Vicente, Cuiaba, Mato Grosso. Ano agricola 1993/94.

BLOCO
TRATAMENTO TOTAL  MEDIA
| 11 111
NIP1K1* 2,36 3,17 2.18 7,71 2,57
N1P2K1 5:12 3,98 4.48 13,58 4,53
N1P1K2 3,40 12,77 1.65 17,82 5,94
N1P2K2 4,48 3,72 4,84 13,04 435
N1P1K3 3,61 4,71 0,90 922 3,07
N1P2K3 5,00 4,18 1,37 10,55 3,52
N2P1K1 3,60 6,77 2,96 13,33 4,44
N2P2K1 713 3.37 7.43 17,95 5,98
N2P1K2 4,43 5,08 3,65 13,16 439
N2P2K2 10,14 297 11,84 2475 8,25
N2P1K3 6.06 3.18 1,77 11,01 3,67
N2P2K3 6,12 8,43 2,93 17,48 5.83
N3P1K1 5,60 .. 8,00 20,82 6.94
N3P2K1 7,95 2,92 7,67 18,54 6.18
N3P1K2 6.59 10,06 1,90 18,55 6.18
N3P2K2 15,80 1716 9.61 42,57 14,19
N3P1K3 3.07 11,36 5,08 19,51 6.50
N3P2K3 13.39 12,9 7,12 33.41 11,14

* N1 =25 kg/ha, N2 = 50 kg/ha e N3 = 100 kg/ha de nitrogénio
P1 = 60 kg/ha e P2 = 120 kg/ha de fosforo
K1 =10 kg/ha, K2 = 20 kg/ha e K3 = 40 kg/ha de potassio



TABELA 5A - Peso da matéria seca da parte aérea (gramas/planta) de arroz de
sequeiro, sob diferentes doses de nitrogénio, fosforo e potassio. Serra
de Sao Vicente, Cuiaba, Mato Grosso. Ano agricola 1993/94.

BLOCO
TRATAMENTO TOTAL MEDIA
1 11 111
N1PI1K1* 8.52 10,57 7.48 26,57 8.86
N1P2K1 8,06 812 8,93 25,11 8,37
NI1P1K2 9,44 10,29 8,58 28,31 9,44
N1P2K2 6,48 9,32 927 25,07 8.36
N1P1K3 5,68 7,02 8,56 21,26 7,09
N1P2K3 10,61 9,48 6,96 27,05 9.02
N2P1K1 8,68 7.62 8.91 251 8.40
N2P2K1 8,69 6.68 10,91 26,28 8,76
N2P1K2 9.03 10,86 9.11 29,00 9,67
N2P2K2 9.69 9.94 8,09 27.72 9,24
N2P1K3 11,41 7,93 7,25 26,59 8.86
N2P2K3 8,36 6.65 9,53 24,54 8,18
N3P1K1 9.70 8,91 8,67 27,28 9,09
N3P2K1 8,62 9,19 9,38 27,19 9.06
N3P1K2 13.72 9,72 8.36 31,80 10.6
N3P2K2 10,23 10,33 8,14 28,70 9.57
N3P1K3 10,30 10,17 5,91 26,38 8,79
N3P2K3 11,36 10,92 9.06 31,34 10,45

* N1 =25 kg/ha, N2 = 50 kg/ha e N3 = 100 kg/ha de nitrogénio
P1 =60 kg/ha e P2 = 120 kg/ha de fosforo
K1 =10 kg/ha, K2 = 20 kg/ha e K3 = 40 kg/ha de potassio



TABELA 6A - Peso de 100 graos (gramas) de arroz de sequeiro, sob diferentes doses
de nitrogénio, fosforo e potassio. Serra de Sdo Vicente, Cuiaba, Mato
Grosso. Ano agricola 1993/94.

BLOCO
TRATAMENTO TOTAL  MEDIA
I 1l 111
NIP1K1* 3,15 3,21 3.26 9,62 321
N1P2K1 3,29 3,57 3,44 10,30 3,43
N1P1K2 3,40 3,18 3,39 9,97 3,32
N1P2K2 2,54 3,52 3,27 9,33 3,11
N1P1K3 3,00 3,57 3,48 10,05 3,35
N1P2K3 3,36 3,53 3.51 10,40 3,47
N2P1K1 3:22 3,54 3,48 10,24 3,41
N2P2K1 3.68 3,69 3,36 10,73 3.58
N2P1K2 3,42 3,55 3,32 10,29 3,43
N2P2K2 3.40 3,47 3,69 10,56 3,52
N2P1K3 3.33 3,33 3,26 9,92 3,31
N2P2K3 3,61 3,70 3,59 10,90 3,63
N3P1K1 2,99 3,52 3.49 10,00 3,33
N3P2K1 3,35 3,42 3,41 10,18 3.39
N3P1K2 3,30 3.81 3.38 10.49 3,50
N3P2K2 3,44 3,62 3,24 10,30 3,43
N3P1K3 3.25 3,28 3,50 10,03 3.34
N3P2K3 3,27 3,44 3,80 10,51 3.50

* N1 =25 kg/ha, N2 = 50 kg/ha e N3 = 100 kg/ha de nitrogénio
P1 =60 kg/ha e P2 = 120 kg/ha de fosforo
K1 =10 kg/ha, K2 = 20 kg/ha e K3 = 40 kg/ha de potassio



et

w = '-Xln'fii;_-x,ﬂ:m* -

TABELA 7A - Producao de graos (kg/ha) de arroz de sequeiro. sob diferentes doses
de nitrogénio, fosforo e potassio. Serra de Sdo Vicente, Cuiaba, Mato
Grosso. Ano agricola 1993/94.

BLOCO
TRATAMENTO TOTAL  MEDIA
I 1 111
N1P1K1* 2652 3334 2339 8325 2775
N1P2K1 2184 2240 2562 6986 2329
N1P1K2 2786 3799 3241 9826 3275
N1P2K2 1468 3242 2552 7262 2421
N1P1K3 1094 2858 2672 6624 2208
N1P2K3 3937 2489 1610 8036 2679
N2P1K1 2335 2519 2608 7462 2464
N2P2K1 2553 1428 3629 7610 2537
N2P1K2 2688 3988 2331 9007 3002
N2P2K2 3145 3816 1977 8938 2979
N2P1K3 4095 2502 2044 8641 2880
N2P2K3 2970 1737 2425 7132 PEW b
N3P1K1 3453 2546 2791 8790 2930
N3P2K1 2398 2903 2474 7775 2592
N3P1K2 4678 3645 2397 10720 3573
N3P2K2 3182 3536 2407 9125 3042
N3P1K3 3122 2984 1802 7908 2636
N3P2K3 3902 3509 2875 10286 3429

* N1 =25 kg/ha, N2 = 50 kg/ha e N3 = 100 kg/ha de nitrogénio
P1 =60 kg/ha e P2 = 120 kg/ha de fosforo
K1 =10 kg/ha, K2 = 20 kg/ha e K3 = 40 kg/ha de potassio
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