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RESUMO

ASSIS, Marcelo Prudente de. Limitagdes nutricionais para cultura do arroz(Oryza Sativa L.)
em solos orginicos sob inundagdo. Lavras: UFLA, 1997. 49p. (Dissertagdo - Mestrado em

Solos e Nutrigdo de Plantas)’.

As respostas do arroz, a calagem, a adubagdo e a aplicagdo de silicio em dois solos
organicos sob inundagao foram avaliadas em casa de vegetagdo no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras. Os solos estudados foram coletados nos municipios de
Macaé (RJ) e Lambari (MG). Os tratamentos constaram da testemunha (solo natural), completo
(calagem, N, P, K, S, B, Cu, Zn, Mo), completo menos calagem, completo menos um nutriente de
cada vez (exceto Mo) e completo mais silicio. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado. Cada parcela foi constituida por um vaso com 5.3 kg de solo com trés
plantas. O perfilhamento, produ¢do de matéria seca da parte aérea e da raiz foram limitados
principalmente pelas omissdes de N, P, K e S. O teor de matéria organica ndo se mostrou um bom
indicador da disponibilidade de N. . Os niveis criticos propostos em literatura nem sempre foram
efetivos para as condigdes do experimento .Os teores de P e K no solo e na planta nao se
revelaram bons indicadores do estado nutricional. A calagem foi importante principalmente como
fonte de magnésio e como forma de diminuir a absor¢do de ferro. O silicio se mostrou efetivo no

aumento da absor¢do de fosforo e na reducio dos teores de ferro.

! Orientadora: Prof* Janice Guedes de Carvalho: Membros da banca: Dr* Miralda Bueno de Paula e Prof. Francisco
Sandro Rodrigues Holanda



ABSTRACT

NUTRITIONAL LIMITATION ON RICE CROP ON BOG FLOODED SOILS

An experiment was conduct under greenhouse conditions at The Soil Science Department
of The Federal University of Lavras, located in Minas Gerais State, Brazil, in order to study the
effect of liming and nutrient and silicon fertilization on flooded rice crop on two organic soils
collected at Macaé and Lambari counties. The experimental design was a completely randomized
and the experimental plot was a pot with three plants The treatments were: a control (soil without
fertilization), complete (lime +, N, P, K, S, B, Cu, Zn, Mo), complete with no lime, complete with
omission each nutrient (except Molybdenum) and complete plus silicon. The tillering, shoot and
root dry matter yield were mainly limited by N, P, K and S omissions. The organic matter content
was not a good indicator of N availability. The critical levels proposed in the literature did not
ever effective on the evaluation of nutrient availability. The P and K soil and plant levels were not
good indicators of nutritional state. The mainly effect of liming was Mg supplying and reduction

of Fe uptake. The addition of silicon increased the P uptake and decreased the Fe content.



1 INTRODUCAO GERAL

Apesar da produtividade média de cereais, no Brasil ter aumentado de 1,3 para 2.0 t /ha
entre 1961 e 1990, esse resultados foram inferiores aos obtidos por outros paises, alguns mais
pobres que o Brasil.

O uso de doses adequadas e balanceadas de fertilizantes ocupa lugar de destaque dentre os
diferentes fatores de produgéo e produtividade. Para que a vocagdo agricola possa ser realmente
exercitada, ha necessidade de ndo apenas se aumentar o consumo de fertilizantes, como também
utiliza-los de maneira mais eficiente possivel, refletindo em aumentos sensiveis de produtividade,
€, por consequéncia, da produgio e dos lucros do agricultor (Lopes, 1996).

A exploragdo de novas areas para produgdo de alimentos tem se mostrado a cada dia mais
limitante, uma vez que tais reas encontram-se em fronteiras agricolas distantes dos grandes
centros consumidores, o que acarreta uma significativa eleva¢io nos custos do produto final.

O aumento da produgdo pode ser obtido com menor custo de produgdo e menores gastos
com transporte de insumos e dos produtos, através da exploragdo de areas inseridas nas regides
agricolas, porém ainda ndo exploradas. Neste contexto, a exploragdo das varzeas se apresenta
como a melhor alternativa para a expanséo das fronteiras agricolas.

Os solos de varzea, porém, apresentam algumas limitagdes de natureza quimica, e, com a
inundagdo, ocorrem mudangas no solo que podem alterar a disponibilidade de nutrientes, levando
a respostas diferenciadas dos solos aerados.

As deficiéncias nutricionais podem ser avaliadas através do cultivo das plantas em vasos,
utilizando-se a técnica do elemento faltante. Segundo Malavolta e Muraoka (1985), o ensaio em
vasos indica o elemento ou elementos limitantes do crescimento e a composi¢ao mineral, e permite

uma determinagdo qualitativa da resposta esperada. Na literatura existem poucas informagdes que
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caracterizam as limitagGes nutricionais para cultura do arroz em solos de varzeas sob inundagdo, e
a técnica do elemento faltante constitui o primeiro estagio de avaliagdo da fertilidade do solo.
Este trabalho teve como objetivo avaliar as principais limitagdes nutricionais para cultura

do arroz em solos orgéanicos sob inundagdo e seu efeito sobre a nutri¢io mineral da cultura.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LOPES, A. S. Guia das melhores técnicas agricolas. Sio Paulo: ANDA, 1996. 28 p.
MALAVOLTA, E.; MURAOKA, T. Avaliacio do estado nutricional e da fertilidade do solo:

meétodos de vegetagdo diagnose por subtragdo em vasos. Piracicaba: CENA-USP, 1985. 7p.

(Mimeografado).



CHAPTER 1

NUTRITIONAL LIMITATIONS ON RICE CROP IN BOG FLOODED SOILS. L. YIELD
PARAMETERS.

ABSTRACT - An experiment was conduct under greenhouse conditions at The Soil Science
Department of The Federal University of Lavras, located in Minas Gerais State, Brazil, in order to
study the effect of liming and nutrient and silicon fertilization on flooded rice Crop on two organic
soils collected at Macaé and Lambari counties. The experimental design was a completely
randomized and the experimental plot was a pot with three plants The treatments were: a control
(soil without fertilization), complete (lime +, N, P, K, S, B, Cu, Zn, Mo), complete with no lime,
complete with omission each nutrient (except Molybdenum) and complete plus silicon. The
tillering was mainly limited by N and P omission, followed by K and S omission. The shoot dry
matter yield was limited by N, P, K and S omissions in both soils and by liming in Lambari soil.
The root dry matter yield was mainly limited by N, P, K and S absence. The shoot/root
relationship was increased N and P absence in the soil from Lambari County. The organic matter
content was not a good indicator of N availability and the soil analysis results were not a effective
tool to indicate P and K availability. The silicon addition had no effects on these parameters. The
flooded condition did not substitute the liming in the Lambari soil and also had no effects on P

availability.



CHAPTER I

NUTRITIONAL LIMITATIONS ON RICE CROP IN BOG FLOODED SOILS. I. YIELD
PARAMETERS.

ABSTRACT - An experiment was conduct under greenhouse conditions at The Soil Science
Department of The Federal University of Lavras, located in Minas Gerais State, Brazil, in order to
study the effect of liming and nutrient and silicon fertilization on flooded rice crop on two organic
soils collected at Macaé and Lambari counties. The experimental design was a completely
randomized and the experimental plot was a pot with three plants The treatments were: a control
(soil without fertilization), complete (lime +, N, P, K, S, B, Cu, Zn, Mo), complete with no lime,
complete with omission each nutrient (except Molybdenum) and complete plus silicon. The
tillering was mainly limited by N and P omission, followed by K and S omission. The shoot dry
matter yield was limited by N, P, K and S omissions in both soils and by liming in Lambari soil.
The root dry matter yield was mainly limited by N, P, K and S absence. The shoot/root
relationship was increased N and P absence in the soil from Lambari County. The organic matter
content was not a good indicator of N availability and the soil analysis results were not a effective
tool to indicate P and K availability. The silicon addition had no effects on these parameters. The
flooded condition did not substitute the liming in the Lambari soil and also had no effects on P

availability.



2.1 INTRODUCAO

A inundagdo desencadeia no solo uma série de mudancas quimicas e eletroquimicas que
afetam profundamente a disponibilidade de nutrientes e, conseqiientemente, o crescimento da
cultura do arroz.

A presenga de uma lamina d’agua sobre a superficie do solo inundado reduz drasticamente
as trocas gasosas entre solo e atmosfera. Nessas condigdes, o O, e outros gases atmosféricos
penetram no solo apenas por difusdo na dgua intersticial. Esse processo, porém, é cerca de dez
mil vezes mais lento que a difusdo no solo bem drenado. A conseqiiéncia imediata é que, dentro
de poucas horas, os microrganismos aerébicos consomem o O- dissolvido na agua, ficando o solo
praticamente isento de oxigénio molecular . Nessa condigdo, passam a predominar no solo os
microrganismos anaerobicos ou anaerébicos facultativos que utilizam substincias oxidadas
soluveis (nitratos, 6xidos de manganés, oxidos de ferro, sulfatos, dentre outras) como receptores
de elétrons, reduzindo-as (Ponnamperuma, 1972). Moraes (1973) ressalta, porém, que a drastica
restri¢do na difusdo do oxigénio ndo implica que todo o perfil do solo inundado esteja desprovido
de ar, pois a concentragio de O, pode ser alta na camada superficial, onde a difusio de O, ¢
suficiente para o consumo de microrganismos aerébicos. Segundo Ponnamp: ima (1972),
formam-se de duas zonas distintas no solo inundado: a zona de oxidag@o e a zona de reducio.
Estas duas camadas apresentam regimes quimico e bioldgico totalmente diferentes. S .as
diferencas vao desde o tipo de microrganismo predominante (aerébico ou anaerobico) até a forma
em que aparecem Os compostos quimicos (oxidado ou reduzido) e ocorréncia de processos
bioquimicos.

Segundo Ponnamperuma (1972), o potencial de oxi-redu¢io é o principal fator

diferenciador entre solos inundados e bem drenados, sendo que o baixo potencial de oxi-redu¢do
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dos solos inundados indica seu estado de redugdo, enquanto o alto potencial dos solos bem
drenados reflete o seu estado de oxidagdo. A intensidade de decréscimo do potencial de oxi-
redugdo apds a inundagdo esta relacionada com o seu valor inicial, com o pH inicial, com o
conteudo de matéria orgénica, temperatura e a quantidade de receptores de elétrons (agentes
oxidantes) existentes no solo.

Quando um solo acido ¢ inundado, normalmente o pH decresce durante os primeiros dias,
atinge um minimo e entdo cresce assintoticamente, estabilizando-se em valores proximos ao
neutro, algumas semanas mais tarde. O aumento do pH se deve a liberagio de ions OH ou
consumo de ions H' verificados nas reagdes de reducio. Este aumento depende da relagdo entre
os ions H' ou OH' e nimero de elétrons envolvidos na reagio. A redugdo do ferro apresenta a
mais alta relagdo ions H': elétrons, provocando com isso maior variagio de pH (Ponnamperuma,
1972).

Essas alteragSes eletroquimicas podem alterar a disponibilidade dos nutrientes: o NOs™ ¢
perdido por desnitrificagdo, os teores de manganés e ferro em solugio aumentam devido a reducdo
dos éxidos, a disponibilidade de P pode ser aumentada, o sulfato é reduzido a sulfeto, os cations
podem ser deslocados do complexo de troca pelo ferro e passarem a solu¢io do solo, os
micronutrientes podem ter sua disponibilidade alterada seja pelo aumento de pH ou pela
imobilizagdo pelo sulfeto.

Com isso as respostas a aplicagdo de nutrientes nos solos inundados, ndo seguem O mesmo
padréo dos solos oxidados, ndo podendo extrapolar dados de uma situagdo para outra. Portanto,
tornam-se necessarios estudos que caracterizem melhor as respostas a aplicagio de nutrientes em
solos de varzea.

Giudice, Freire € Tanaka (1979) consideram que a nutrigio mineral adequada das plantas é
responsavel por 50% do aumento da produtividade.

Dentre todos os nutrientes exigidos pela cultura do arroz o nitrogénio é o que mais limita a
producdo, principalmente nas cultivares modernas de alto rendimento (Peters e Calvert, 1982). A
resposta ao nitrogénio tem sido verificada mesmo em solos com elevado teor de matéria organica,
revelando que tal parametro ndo € bom indicador da disponibilidade de N para a cultura do arroz
irrigado (Paula et al., 1990).



Como no caso do nitrogénio, o fosforo é importante para o perfilhamento. Por isso sua
exigéncia € maior nas fases iniciais (Barbosa Filho, 1987). Embora alguns autores considerem
incerta a resposta do arroz em condig¢des de inundagdo a aplicagdo de P, Motta (1988) afirma que
a inundagdo apenas diminui a resposta ao P, sendo sua deficiéncia mais uma regra que uma
excecao.

As respostas a adubagdo potassica ndo tém sido verificadas com tanta freqgiiéncia como
para o nitrogénio e fosforo (Fornasieri Filho e Fornasieri, 1993). Segundo Tanaka, citado por
estes autores, a deficiéncia de K ndo € muito freqiiente em solos de varzea e geralmente esta
associada a toxidez de ferro.

A questdo da calagem para o arroz irrigado apresenta controvérsias em fun¢io da elevacio
do pH pela inundagdo. A calagem seria indispensavel naqueles solos com baixo teor de Ca+Mg e
como forma de manejo no controle da toxidez de ferro.

Devido a aplica¢do do enxofre como nutriente secundéario na forma de sulfato de aménio e
superfosfato simples, pouca atengao tem sido dada a nutrigdo e 4 demanda de enxofre pelo arroz.
Mas com a tendéncia de substituir estas formas de nutrientes por formulagdes mais concentradas a
deficiéncia de enxofre tende a aumentar (Mesquita, 1993). Segundo Blair et al., citados por este
autor, a disponibilidade de enxofre para o arroz em condi¢des inundadas tem sido menor uma vez
que as plantas absorvem enxofre somente na forma de sulfato.

Os trabalhos com micronutrientes em solos de varzea sdo escassos e resultados
contraditorios. Cultivares modernos de alta produtividade e o uso de adubos concentrados podem
levar a limitagdes por micronutrientes, como demonstrou Paula (1995) , trabalhando com boro.

A adubagdo com silicio, embora comum em outros paises, ainda ndo ¢ muito usada no
Brasil. Mesmo néo sendo considerado nutriente, a aplicagdo do silicio traz inimeros beneficios,
destacando-se entre eles o aumento da disponibilidade de fésforo (Adams, 1980) e maior
tolerancia a toxidez de ferro (Fischer et al., 1990).

Segundo Malavolta e Muraoka (1985), o ensaio em vasos, utilizando a técnica do
elemento faltante, indica o elemento ou elementos mais limitantes ao do crescimento e permite
uma determinagdo qualitativa da resposta esperada.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da subtragdo de nutrientes e da adigdo

de silicio no crescimento do arroz.



2.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetagio no Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras - MG, utilizando a técnica do elemento faltante ou
diagnose por subtragao.

Foram utilizados dois solos organicos, provenientes dos municipios de Macaé- RJ e
Lambari - MG . Os solos foram coletados na camada superficial (0-20 cm) e tiveram as
caracteristicas quimicas e fisicas avaliadas segundo a metodologia proposta por Vettori (1969) e
modificada por EMBRAPA (1979). Os resultados sio apresentados na Tabela 1.

Apos secos e peneirados, os solos foram acondicionados em vasos com capacidade para
5,3 kg e incubados com CaCO; e MgCO; puro para analise (exceto naqueles tratamentos em que
se omitiu a calagem) na relagdo equivalente Ca:Mg de 4:1, com doses determinadas pelo método
de saturagdo de bases para elevar o valor V para 50%. Os solos foram incubados durante uma
semana com umidade proxima a capacidade de campo.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com onze
tratamentos e quatro repeti¢des, sendo cada solo considerado um experimento. Os tratamentos
constaram de testemunha (solo natural), completo (calagem, N, P, K, S, B, Cu e Zn), completo
menos calagem, completo menos um nutriente de cada vez e completo mais silicio. O molibdénio
foi aplicado em todos os tratamentos, exceto testemunha.

A adubacdo foi baseada em Malavolta (1980), com algumas modificacdes. As fontes e
doses utilizadas sdo apresentadas na Tabela 2. Os nutrientes foram aplicados em forma de solucio
e misturados ao solo. O N foi parcelado em quatro aplicagdes e K em trés. O termofosfato foi
aplicado na forma solida em quantidade calculada para fornecer todo o P do tratamento +silicio,

fornecendo com isso 177 mg de Si (soluvel em écido citrico a 2%) por kg de solo. A calagem



TABELA 1 Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos utilizados

Solo Macaé Solo Lambari

pH (agua) 4 4,7
Fésforo (mg/dm®) 39 7
Potassio (mg/dm’) 175 39
Cilcio (mmoly/dm®) 33 17
Magnésio (mmol./dm’) 10 6
Aluminio (mmol,/dm’) 26 21
Sédio (mmol/dm®) ] -
H + Al (mmol/dm®) 232 153
Soma de Bases (mmol/dm°) 48 24
CTC efetiva (mmol,/dm’) 74 45
CTC potencial (mmol,/dm®) 280 177
Saturagdo de aluminio (%) 35 47
Saturagdo de bases (%) 20 14
Enxofre (mg/dm’) 206 56
Boro (mg/dm®) 0,46 0,07
Cobre (mg/dm’) 1,2 3,3
Ferro (mg/dm°) 580 200
Manganés (mg/dm’) 17 32
Zinco (mg/dm’) 3,0 1,5
Matéria organica (g/kg) 213 220
Areia (g/kg) 80 300
Silte (g/kg) 440 370
Argila (g/kg) 480 330

para este tratamento foi feita levando em conta o CaO e MgO fornecidos pelo termofosfato.

As sementes de arroz, cultivar Sapucai, apos tratadas em solugio de hipoclorito de sédio a
1%, foram semeadas em bandejas com vermiculita e posteriormente transplantadas para os vasos
em numero de trés plantas por vaso.

A umidade do solo foi mantida em aproximadamente 70% do volume total de poros (VTP)
por uma semana depois do plantio. Apds esse periodo, o solo foi inundado mantendo-se
constante uma ldmina de agua de 5+ 1 cm, usando-se 4gua desmineralizada.

O experimento foi conduzido até a floragio quando foi feita a contagem do numero de
perfilhos e a colheita, separando-se as plantas em raiz e parte aérea. A parte aérea foi lavada em
agua comum e depois em agua destilada e, depois de seca em estufa a 60 °C com circulagdo

forgada, foi pesada e. As raizes foram lavadas em agua comum, secas em estufa e pesadas.



TABELA 2 Fontes e doses de nutrientes utilizadas na adubagio

Nutriente Fonte Doses (mg/kg)
N NH,;CONH_;,(NH,),SO4,MAP 400

P MAP, KH,PO,, Termofosfato 200

K KCl, K,SO0, 350

S NH;SO4, K380, 31

B H:BO; 0,5

Cu CUSO45H20 1,5

Zn ZnS0,.7H,0 5

Mo (NI‘L)GM0?024_4H20 0.1

Foram avaliadas as seguintes variaveis:
- numero de perfilhos por vaso;
- peso da matéria seca da parte aérea (folha + colmos);
- peso da matéria seca da raiz;
- relagdo raiz / parte aérea;
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, sendo as médias comparadas

pelo teste de Duncan .



2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Numero de perfilhos

Os resultados da contagem do nimero de perfilhos sdo apresentados na Tabela 3. No solo
Macaé, os maiores decréscimos no perfilhamento ocorreram na auséncia de N (47,35%), P
(33,64%), tratamentos estes que ndo diferiram da testemunha, K (21,18%) e Cu (20,87%). Os
demais tratamentos apresentaram redugdo no perfilhamento, ndo chegando, porém a atingir
diferenca significativa do tratamento completo. O acréscimo do silicio n#o influenciou no
perfithamento.

Para o solo Lambari, o perfilhamento foi drasticamente reduzido pela omissio dos
macronutrientes, principalmente P (73,71%) e N (71,65%), que ndo diferiram estatisticamente da
testemunha. A omissSes de S e K reduziram o perfilhamento em menor intensidade (27,84 e
24,23%, respectivamente). Dentre os micronutrientes, a omissdo zinco foi a que mais afetou o
perfilhamento, embora o valor néo tenha diferido do tratamento completo. A auséncia da calagem
e a adigdo do silicio ndo afetaram o perfilhamento.

Tais resultados estdo de acordo com Fageria (1984), que afirma que os nutrientes
necessarios para um ativo perfilhamento sio N, P e S. De acordo com Ishizuka e Tanaka, citados
por este autor, para um ativo perfilhamento € necessaria uma concentra¢do de N nas plantas acima
de 35 g/kg, sendo que com 20 g/kg o perfilhamento cessa e, abaixo de 15, os perfilhos morrem.

Fageria (1980) encontrou aumentos significativos do perfilhamento em fungéo da aplicagdo
de P. Segundo Honya, citado por Fageria (1984), quando o P esti abaixo de 2,5 g/kg o

perfithamento cessa.
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Existem poucos relatos na literatura de redugio de perfilhamento por deficiéncia de K,

porém Fornasieri Filho e Fornasieri (1993) citam que essa deficiéncia pode reduzir o

perfilhamento.

TABELA 3 Numero de perfilhos por vaso em fungdo dos tratamentos

Solo

Tratamento Macaé Lambani

———————— Numero de perfilhos por vaso--------
Testemunha 3125 % 9,75d
Completo 80,25 a 48,50 ab
- Calagem 74,50 ab 48,25 ab
-N 42,25 de 13,75d
-P 53,25 cd 12,75d
-K 63,25 be 36,75 ¢
-S 71,25 ab 35,00 ¢
-B 69,50 ab 47,50 ab
-Cu 63,50 be 51,75 a
-Zn 70,75 ab 43.00b
+ Silicio 80,00 a 50,25 a
C.V.(%) 14,51 11,09

Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si ao nivel de significancia de 5%.

A redugao no perfilhamento na auséncia do S, no solo Lambari, pode ser explicada,

segundo Marschner (1986) pelo acimulo de nitrogénio ndo protéico, que retarda o crescimento

das plantas. Bastos (1993) também encontrou efeito do enxofre no perfilhamento do arroz.

2.3.2 Matéria seca da parte aérea

A produgdo de matéria seca em fungdo dos tratamentos é apresentada na Tabela 4. No

solo Macaé, a matéria seca da parte aérea foi afetada pela omissio de N, P e K que foram

respectivamente 29,18, 18,85 e 26,78% menores que o tratamento completo. A adigao de silicio,

embora tenha sido superior ao tratamento completo, ndo chegou a apresentar diferencga estatistica.
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No solo Lambari, N, P e K também foram os elementos mais limitantes, podendo se
acrescentar ao grupo o S. A calagem também reduziu a produgio de matéria seca, embora em
menor propor¢do. A omissGes de boro e cobre propiciaram produgio de matéria seca superior ao

tratamento completo, indicando que estes elementos podem ter provocado fitotoxicidade.

TABELA 4 Matéria seca da parte aérea em fungéo dos tratamentos

Solo

Tratamento Macaé Lambari

g / vaso
Testemunha 72,25 ¢ 745¢g
Completo 161,36 a 96,86 b
- Calagem 151,52 a 8742c¢c
-N 114,27 b 2456 f
-p 130,94 b 16,45 f
-K 118,14 b 4737 e
-S 154,79 a 73,01d
-B 171,79 a 109,29 a
-Cu 161,07 a 107,97 a
-Zn 163,85 a 97,37b
+ Silicio 170,91 a 99,52 b
C.V.(%) 9,65 8,33

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de significincia de 5%.

A resposta ao nitrogénio era esperada uma vez que, em solos de varzea, o teor de matéria
organica, de acordo com Paula et al. (1990), ndo é um bom indicador da disponibilidade de
nitrogénio. Segundo estes autores, o crescimento das plantas é mais limitado pela deficiéncia de
nitrogénio do que de outros nutrientes.

A resposta ao P no solo Macaé surpreende uma vez que o solo apresenta elevados teores
do elemento e normalmente a inundagio aumenta sua disponibilidade. ~ Os resultados, porém,
estdo de acordo com Teo, Beytrouty e Gbur (1995) e Grande, Curi e Quaggio (1986), que nio
encontraram nenhuma correlagdo entre os teores de P extraidos pelo extrator Mehlich e o P
absorvido pelo arroz irrigado e com Motta (1988), que encontrou resposta a aplicagio do

nutriente, mesmo em solos com alto teor de P extraido por Mehlich.
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A resposta ao potassio no solo Macaé, cujo teor inicial do elemento ¢ considerado alto
entra em contradi¢do com Moraes e Freire (1974), que afirmam que a disponibilidade de K &
aumentada pela redugéo do Fe e do Mn, que deslocam o K do complexo de troca para a solugdo
do solo. Contudo, ao mesmo tempo em que sua concentra¢ao em solu¢do aumenta, o K passa a
sofrer a competi¢do do Fe no processo de absor¢do. Segundo Vahl, Anghinoni e Volkweiss
(1993), esta competigdo ¢ de natureza mista, ou seja, competitiva € nao competitiva, visto que o
excesso de Fe aumentou o Km e diminuiu o Vmax, além de aumentar o Cmin. Estes autores
sugerem que o Fe pode ocupar o lugar do Ca na estrutura do carregador alterando a sua estrutura
e impedindo a ligagdo do K. A presenca de inibidores formados em condigdes de inundacgdo
(acido sulfidrico, azida e cianeto) também pode ter contribuido para reduzir a absor¢do do
elemento (Mitsui, citado por Fornasieri Filho e Fornasieri, 1993).

O uso da calagem para arroz em condig¢des de inundacdo é controvertido, uma vez que a
inundagéo eleva o valor do pH para valores proximos do neutro (Ponnamperuma, 1972). No solo
Lambari, porém, a omissao da calagem reduziu significativamente a produgdo de matéria seca.
Esse resultado concorda com Guilherme (1990), que concluiu que, em alguns solos, a simples
mundacdo ndo substitui a calagem em termos de acidez. Outra explica¢do seria o baixo teor de
Mg neste solo. Pedroso et al. (1985), sugerem aplicar calcario quando a soma de Ca+Mg no solo
for menor que 50 mmol./dm’ para suprir a planta com estes nutrientes. Neste solo, o teor de Mg é
baixo indicando que houve deficiéncia deste nutriente.

Bertoni (1997) também constatou decréscimo na produgdo de matéria seca de
arroz na dose 1,5 mg/kg de Cu, considerada adequada para a maioria das culturas. Paula (1995),
trabalhando com B, ndo constatou fitoxidade mesmo usando doses superiores aquela usada no
presente trabalho.

A auséncia de resposta ao silicio esta de acordo com Okuda e Takahashi (1965) que
afirmam que o efeito deste € mais acentuado na produgdo de graos, nao alterando de forma

marcante os demais parametros.
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2.3.3 Matéria seca das raizes

Os dados de produgdo de raizes sdo apresentados na Tabela 5. No solo Macaé, as maiores
limitagGes ao crescimento radicular foram propiciadas pela omisso dos nutrientes N, P eK, sendo

que houve superioridade estatistica do tratamento completo sobre todos os outros tratamentos.

TABELA 5 Matéria seca da raiz em fungdo dos tratamentos

Solo

Tratamento Macaé Lamban

-------------- g / VaSO----mmeemeaanan
Testemunha 21,45d 430e
Completo 56,17 a 43,04 a
- Calagem 42,67b 37,48 b
-N 30,08 cd 11,82 d
-P 27,55 cd 795¢
-K 27,11 cd 14,52 d
-S 36,01 be 3042 ¢
-B 41,26 b 40,01 ab
-Cu 40,42 b 4333 a
-Zn 35,81 be 41,34 ab
+ Silic:. 39,12 b 37,78 b
C.V.(%) 15,81 9,39

Meédias seguidas pela mesma letra nfo diferem entre si ao nivel de significincia de 5%.

No solo Lambari, o crescimento de raizes foi limitado principalmente por N, P, K e S.

Para o solo Lambari, os resultados estdo de acordo com Clarkson (1984), que afirma que
os nutrientes que mais afetam o crescimento radicular sio o N e o P, enquanto os efeitos do K e
do S, embora significativos, sdo menos pronunciados.

Para o caso do solo Macaé, o K foi 0 elemento que mais limitou o crescimento radicular,
provavelmente pelo seu papel no aumento do poder de oxidagiio das raizes, e, portanto, maior
resisténcia 4 toxicidade de Fe, e também pelo seu papel na sintese e transporte de carboidratos.
Segundo Troughton, citado por Barber (1984), o desenvolvimento das raizes depende do excesso

de carboidratos que n@o é utilizado pela parte aérea.



2.3.4 Relacio raiz /parte aérea

A relagdo raiz parte /aérea € apresentada na Tabela 6.
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TABELA 6 Relagdo raiz/parte aérea em funcgao dos tratamentos

Solo
Tratamento Macaé Lambari
Testemunha 0,29b 0,58 a
Completo 0,35a 0,44 bced
- Calagem 0,29b 0,43 abc
-N 0,26 bc 0,48 bed
-P 0,21c 0,50 ab
-K 0,23 be 0,31e
-S 0.23 be 0,42 bced
-B 0.24 be 0,37 de
-Cu 0,25 be 0,41 bede
-Zn 0,22¢ 0,43 bed
+ Silicio 0.23 be 0,38 ¢
C.V.(%) 13,91 15,57

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de significincia de 5%.

Os resultados do solo Lambari estdao de acordo com a literatura (Fornasieri Filho, 1982)

que afirma que a deficiéncia de N e a de P aumentam a relagio raiz/ parte aérea. Segundo Russel

(1977), quando esses nutrientes sdo adicionados ocorre um maior crescimento da parte aérea

quendo € acompanhando na mesma propor¢do pelas raizes. Para o solo Macaé, o comportamento

ndo se repetiu, podendo indicar uma flutuagdgo na disponibilidade de nutrientes (P e Fe,

principalmente) ao longo do ciclo. Segundo Brower, citado por Russel (1977), em cereais, na

transi¢do para o periodo reprodutivo, o peso da parte aérea continua a aumentar, enquanto a

morte de raizes velhas ndo ¢ compensada por novo crescimento. Havendo uma alteracdo

reversivel na quantidade de nutrientes colocados a disposi¢io da planta em determinada fase do

ciclo, raiz ou parte aérea seria mais afetada, podendo alterar a relagdo raiz / parte aérea.



5 CONCLUSOQES

As omissdes de N, P e K limitaram o perfilhamento em ambos os solos. O Cu foi limitante
apenas no Solo Macaé e o S apenas no solo Lambari.

A produgdo de matéria seca da parte aérea foi limitada pelas omissdes N, P ¢ K e no solo
Lambari pelas omissées de S e da calagem. O B ¢ o Cu provocaram redugio na producdo de
matéria seca.

A produg¢do de matéria seca da raiz foi limitada principalmente pelas omissdes de N, P, K e

As omissdes de N e P aumentaram a relag8o raiz parte aérea no solo Macaé.

Nao houve resposta ao silicio nos componentes da produgio.

O teor de matéria organica ndo se mostrou um bom indicador da disponibilidade de N. Os
niveis criticos de P e K no solo ndo se mostraram bons indicadores da disponibilidade desses

elementos.
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3 CAPITULO I

LIMITACOES NUTRICIONAIS PARA A CULTURA DO ARROZ EM SOLOS
ORGANICOS SOB INUNDACAO - NUTRICAO MINERAL

RESUMO - As respostas do arroz, a calagem, a adubacdo e a aplicacdo de silicio em dois solos
organicos sob inundagdo foram avaliadas em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras. Os solos estudados foram coletados nos municipios de
Macaé (RJ) e Lambari (MG) Os tratamentos constaram da testemunha (solo natural), completo
(calagem, N, P, K, S, B, Cu, Zn, Mo), completo menos calagem, completo menos um nutriente de
cada vez (exceto Mo) e completo mais silicio. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado. Cada parcela foi constituida por um vaso com 5,3 kg de solo com trés
plantas. Os niveis criticos propostos em literatura nem sempre foram efetivos para as condi¢des do
experimento .Os teores de P e K no solo e na planta ndo se revelaram bons indicadores do estado
nutricional. A calagem foi importante principalmente como fonte de magnesio e como forma de
diminuir a absor¢do de ferro. O silicio se mostrou efetivo no aumento da absorcao de fosforo e na

redug@o dos teores de ferro.
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CHAPTER II

NUTRITIONAL LIMITATIONS IN RICE CROP ON BOG FLOODED SOILS. I1.
MINERAL NUTRITION.

ABSTRACT - An experiment was conduct under greenhouse conditions at The Soil Science
Department of The Federal University of Lavras, located in Minas Gerais State, Brazil, in order to
study the effect of liming and nutrient and silicon fertilization on flooded rice crop on two organic
soils collected at Macaé and Lambari counties. The experimental design was a completely
randomized and the experimental plot was a pot with three plants The treatments were: a control
(soil without fertilization), complete (lime +, N, P, K, S, B, Cu, Zn, Mo), complete with no lime,
complete with omission each nutrient (except Molybdenum) and complete plus silicon. The
critical levels proposed in the literature did not ever effective on the evaluation of nutrient
availability. The P and K soil and plant levels were not good indicators of nutritional state. The
mainly effect of liming was Mg supplying and reduction of Fe uptake. The addition of silicon

increased the P uptake and decreased the Fe content.



3.1 INTRODUCAO

O arroz ¢ um dos cereais mais importantes, uma vez que mais da metade da populagdo o
consome como alimento principal. No Brasil, a cultura ocupa uma éarea de 4,4 milhdes de
hectares. A produtividade, no entanto, ainda é baixa (2,3 t/ha) se comparada por exemplo com a
produtividade da Australia que chega a 8,0 t/ha (FAO, citado por Mayol, 1996).

A maior produtividade do arroz inundado e o fato de em algumas regides do pais as
varzeas constituirem a tnica alternativa para a expansio da fronteira agricola, tem levado a
incorporagao ao processo produtivo dos solos de varzea, incluindo os solos organicos.

Os solos organicos, segundo Curi, Resende ¢ Santana (1988) sao geralmente pobres
(alguns podem ser ricos na camada superficial), acidos e com elevada relagdo C / N. Este fato,
aliado a0 uso de cultivares de alta produtividade, torna obrigatorio o uso de fertilizantes.

A inundagdo gera no solo algumas mudangas como diminuicio do potencial redox,
aumento do no pH, altera¢des na forma e disponibilidade dos nutrientes (Ponnamperuma, 1972),
que tornam as respostas a aplicagdo de nutrientes nestes solos diferentes dos solos aerados.
Assim, em solos de varzea, muitas vezes os niveis criticos de nutrientes no solo ndo sio efetivos
na indicagdo da disponibilidade destes (Paula et al., 1990).

As deficiéncias nutricionais podem entdo ser avaliadas pelo cultivo de plantas em vasos,
utilizando-se a técnica do elemento faltante. Segundo Malavolta e Muraoka (1985), o ensaio em
vasos indica o elemento ou elementos limitantes do crescimento e a composi¢do mineral, e permite
uma determinag¢do qualitativa da resposta esperada.

A analise quimica da planta fornece o valor integrado de todos os fatores que influenciam a
sua composi¢do no momento da amostragem. Comparando-se a concentragdo de um dado

nutriente com niveis criticos previamente estabelecidos, pode-se determinar a o estado nutricional
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dessa planta. O nivel critico ndo é um ponto mas uma faixa e varia com idade da planta, cultivar,
interagao entre nutrientes, dentre outros fatores (Fageria, 1984).

Muitas vezes, a relagdo entre nutrientes ¢ mais importante que a concentra¢do em si. Para
o arroz inundado tem grande importancia a interacdo dos elementos com o ferro, que tem sua
disponibilidade aumentada pela inunda¢do. Barbosa Filho, Fageria e Stone (1983) verificaram que
estas relagdes em plantas normais eram de duas a cinco vezes maiores que nas plantas com
toxidez.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da subtracdo de nutrientes, da calagem e

da adi¢@o de silicio na nutri¢io mineral do arroz em solo sob inundacio.



3.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetagio no Departamento de Ciéncia do Solo, na
Universidade Federal de Lavras, em Lavras - MG utilizando a técnica do elemento faltante ou
diagnose por subtragdo.

Foram utilizados materiais de dois solos organicos, provenientes de Macaé - RJ e Lambari
- MG . Os solos foram coletados na camada superficial (0-20 ¢cm) e tiveram as caracteristicas
quimicas e fisicas avaliadas segundo a metodologia proposta por Vettori ( 1969) e modificada por
EMBRAPA (1979). Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

ApoOs secos e peneirados, os solos foram acondicionados em vasos com capacidade para
5,3 kg e incubados com CaCO; e MgCO;s puro para analise (exceto naqueles tratamentos em que
se omitiu a calagem) na relagdo equivalente Ca:Mg de 4:1, com doses determinadas pelo método
de saturacdo de bases para elevar o valor V para 50%. Os solos foram incubados durante uma
semana com umidade proxima a capacidade de campo.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com onze
tratamentos e quatro repeti¢des, sendo cada solo considerado um experimento. Os tratamentos
constaram de testemunha (solo natural), completo (calagem, N, P, K, S, B, Cu e Zn), completo
menos calagem, completo menos um nutriente de cada vez e completo mais silicio. O molibdénio
foi aplicado em todos os tratamentos, exceto testemunha.

A adubagido foi baseada em Malavolta (1980), com algumas modificagGes. As fontes e
doses utilizadas sdo apresentadas na Tabela 2. Os nutrientes foram aplicados em forma de solucdo
e misturados ao solo. O N foi parcelado em quatro aplicagdes e K em trés. O termofosfato foi

aplicado na forma solida em quantidade calculada para fornecer todo o P do tratamento mais
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silicio, fornecendo com isso, 177 mg de Si (solivel em acido citrico a 2%). A calagem para este

tratamento foi feita levando em conta o CaO e MgO fomecidos pelo termofosfato.

TABELA 1 Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos utilizados

Solo Macaé Solo Lambari

pH (agua) 4 47
Fésforo (mg/dm”®) 39 7
Potassio (mg/dm’) 175 39
Calcio (mmoly/dm®) 33 17
Magnésio (mmol./dm®) 10 6
Aluminio (mmol/dm®) 26 21
Sédio (mmol/dm’) 1 -
H + Al (mmol/dm’) 232 153
Soma de Bases (mmol./dm®) 48 24
CTC efetiva (mmol./dm®) 74 45
CTC potencial (mmol,/dm®) 280 177
Saturagdo de aluminio (%) 35 47
Saturagdo de bases (%) 20 14
Enxofre (mg/dm’) 206 5,6
Boro (mg/dm’) 0,46 0,07
Cobre (mg/dm°) 1,2 3,3
Ferro (mg/dm’) 580 200
Manganés (mg/dm”) 17 32
Zinco (mg/dm’) 3,0 1,5
Matéria organica (g/kg) 213 220
Areia (g/kg) 80 300
Silte (g/kg) 440 370
Argila (g/kg) 480 330

As sementes de arroz, cultivar Sapucai, apds tratadas em solugio de hipoclorito de sodio a
1%, foram semeadas em bandejas com vermiculita e posteriormente transplantadas para os vasos
em numero de trés plantas por vaso.

O solo foi mantido com umidade igual a 60% do volume total de poros (VIP) por uma
semana depois do plantio. Apods esse periodo, o solo foi inundado mantendo-se constante uma

ldmina de 4gua de 5 cm, usando-se 4gua desmineralizada.
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O experimento foi conduzido até a floragdo quando foi feita a colheita, separando-se as
plantas em raiz e parte aérea. A parte aérea foi lavada em agua comum e depois em 4gua destilada
e, depois de seca em estufa a 60 °C com circulagio forcada, foi pesada e moida em moinho tipo
Wiley.

Os teores de nutrientes foram determinados segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1989). As
amostras de material seco da palha (folha + colmo) foram submetidas a digestdo nitroperclorica
para determinagdo dos teores de macro e micronutrientes, exceto o boro, cujas amostras foram
submetidas a digestdo por via seca. As concentrages de calcio, magnésio, foram determinadas
por espectrofotometria de absorgio atdmica; o potassio por fotometria de chama, fosforo e boro

por colorimetria, enxofre por turbidimetria e o nitrogénio pelo método de Kjeldahl.

TABELA 2 Fontes e doses de nutrientes utilizadas na adubagio cobre, ferro, manganés e zinco

Nutriente Fonte Doses (mg/kg)
N NH;CONH,,(NH,),S04,MAP 400

P MAP, KH,PO,, Termofosfato 200

K KCl, K>SO, 350

S NH,SO,, K,SO, 31

B H;BO; 0,5

Cu CuS0,4.5H;0 1,5

Zn ZHSO4.7H20 5

Mo (NH4)6M07024.4H20 0, 1

Foram avaliados as seguintes variaveis:
- teores de macro e micronutrientes na parte aérea;
- acamulo de macro e micronutrientes na parte aérea
Os dados obtidos foram submetidos 4 analise de varidncia, sendo as médias comparadas

pelo teste de Duncan.



3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Macronutrientes
A produg@o de matéria seca € apresentada na Tabela 3, com a finalidade de permitir melhor
visualizagdo dos efeitos de diluigdo / concentragio. Os teores e acumulos de N, P e K sio

apresentados na Tabela 4.

TABELA 3. Produgdo de matéria seca da parte aérea

Solo

Tratamento Macaé Lambari

------------- 8 / Vaso-m—mmmmemummm
Testemunha 7225 ¢ 745¢g
Completo 161,36 a 96,86 b
- Calagem 151,52 a 8742 c¢c
-N 11427 b 24,56 f
-P 130,94 b 16,45 f
-K 118,14 b 4737 e
-S 154,79 a 73,01d
-B 171,79 a 109,29 a
-Cu 161,07 a 107,97 a
-Zn 163,85 a 97370
+ Silicio 170,91 a 99,52 b
C.V.(%) 9,65 8,33

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de significincia de 5%.

Os teores de N, no solo Macaé, ndo foram alterados pelos tratamentos, embora o
tratamento -N apresente uma tendéncia a ter valores menores. Ji no solo Lambari, os teores
foram influenciados pelos tratamentos, sendo maiores para o tratamento -P, seguido pelo -K. Para

o primeiro solo, a auséncia de diferenga significativa se deve a um efeito de diluigdo/concentragio
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TABELA 4. Teores e acimulos de N, P e K na parte aérea do arroz em fun¢do dos tratamentos

Solo Macaé

Solo Lambari

N P K N P
Tratamento  Teor Actmulo Teor Acumulo Teor Actmulo Teor Actmulo Teor Actamulo Teor Acumulo
(g/kg)  (g/vaso) (g/kg)  (g/vaso) (g/kg) (g/vaso) (g/kg)  (p/vaso) (g/kg)  (g/vaso) (g/kg)  (g/vaso)

Testemunha 18,75a 1,40¢ 345ab 0,26d 11,44c  085¢ 13,15¢ 0,01d 0,361 0,003¢ 22.88bc 0,17 cd
Completo  2040a 3,30a 323ab 0,52 a 15,5labc 2,52 a 11,13¢ 1,08 ab 1,3dbcd 0,13 be 22,33bcd 2,16 a

- Calagem 1842a 2,75ab 3,31ab 0,50 ab 1738ab 2,63 a 11,26 ¢ 1,00 abe 1.2dcd 0.1l ¢c 2486b 2,17a
-N 17.87a 2,08 be 3,09ab 0,36 cd 20,79a 238ab 846¢c 0,21d L9 a 0,05de 23,76bc 0,58 ¢
-P 20,98a 2,73 ab 294b 0,33 bed 15,5labc 2,00 ab 2836a 047cd 0,56ef 00l¢ 2937a  0,49cd
-K 24,15a 282ab 3,62a 043 abc 11.33¢ 139k 19,06 b 0,90 be 1,85ab 0,09 cd 220¢ 0,10d
-S 20,35a 3,15ab 342ab 0,53 a 1430bc 2,22 ab 1242¢ 0,91 be 1,.82ab 0,13 be 2233bcd 1,63 b
-B 1942a 334a 3,09ab 0.53a 15,73abc 2,71 a 13,52¢ 1.48a 1,58abc 0,17 ab 20,45¢d 2,23 a
-Cu 1992a 3,202 3,03 ab 0,49 ab 16,50abc 2,66 a 9.80 ¢ 1,06 ab 1,0d de 0O,11c 1903d 2,07a
-Zn 22,22a 306l a 343ab 0,552 17,60 ab 2,86a 926¢c 091bc 1,38bcd 0,13 be 21,0lcd 2,04 ab
+ Silicio 20,55a 3,51 a 3,19ab 0,54 a 1232bc 2,09 ab I1,I6¢c 1,11 ab 204a 020a 21,90bcd 2,180
C.V.(%) 15,91 15,40 8,24 11,53 15,65 18,76 16,67 26,10 15,44 21,39 7.49 12,26
Mcdias scguidas pela mesma letra niio diferem entre si ao nivel de significincia de 5%.
TABELA 5. Teores e acimulos de Ca, Mg e S na parte aérea do arroz em fun¢do dos tratamentos

Solo Macaé Solo Lambari
Ca Mg S Ca Mg
Tratamento  Teor Actmulo Teor  Actumulo Teor Acumulo Teor  Acumulo Tecor  Actimulo Teor  Actmulo
(g/kg) (g/vaso) (g/kg)  (g/vaso) (g/kg) (g/vaso) (g/kg)  (g/vaso) (g/kg)  (g/vaso) (g/kg)  (g/vaso)

Testemunha 4,11b  0.30d 392b 0,30¢ 5,05abc 037c 788a 006e 239de 0,02¢ 1,50de  0,01h
Completo 5,84 ab 0,95 abc 3,89b 0,63 ab 3.85d 0,62 ab 934a 0,90 ab 431bc 042bc 1,16 ¢ 0,11 cde
- Calagem 5,10ab 0,78 be 346b 0,52 abc 4,20 bed 0,64 ab 880a 0,76 be 230e¢  020d LL10e 0,10 def
-N 5,75ab 0,65 cd 3,62b  042bc 55la 0,63 ab 8,60a 0,21 de 34lcd 0,08¢ 2,28bc 0,06 fgh
-P 6,02ab 0,76 be 421b 0,56 abc 404cd 0,52bc 10,84 a 0,18¢ 286de 0,05¢ 235b 0,04 gh
-K 5,61l ab 0,66 cd 6,97a 080a 522ab 0,61 ab 11,.44a 0,54 cd 10,45a 0,49 ab 3,96 a 0,19 a
-S 5,78 ab 0,90 abc 528ab 082a 402c¢d 0,63 ab 10,88 a 0,79 abe 482b 035¢ 1.02¢e 0,07 efg
-B 5,12ab 0,88 abc 3,55b 061 ab 40lcd 0,69a 967a 1,06 ab 421bc 0,46 ab 1,23de 0,13 bed
- Cu 7.02a 1,13 ab 3,56b 0,58 abc 3,69d 0,59 ab 10,54a L, 14a 503b 0,54a 1.37de 0,15 abc
-7Zn 744 a 1,20 a 5,02ab 0,80a 424bcd 0,68 ab 1046a 1,02ab 469b 046 abc 1,57de 0,15 abc
+ Silicio 6,08ab 1,04 abe 399b  0.68 ab 3,27d 0,56 ab 10,08 a 1,00 ab 416bc 041bc 1,76cd 0,17 ab
C.V.(%) 19,83 20,63 25,06 20,29 10,95 11,58 16,53 21,18 9,59 13,64 12,65 19,46

Médias scguidas pela mesma letra nfio diferem entre si ao nivel de significancia de 5%.
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uma vez que nos acimulos houve diferencas significativas, com os tratamentos -N e testemunha
acumulando uma quantidade menor do nutriente. Mas, como esses tratamentos foram os que
apresentaram as menores produgdes de matéria seca, essa diferenca ndio se manifestou nos teores.
Para o segundo solo, a explicagdo é a mesma: os tratamentos com maior teor de N apresentaram
reduzida produ¢do de matéria seca e baixo acumulo de N.

Ao se fazer a comparagio destes teores com os niveis criticos (18-26 g/kg) propostos por
Fageria, citado por Fornasieri Filho e Fornasieri (1993), verifica-se que, no solo Macaé, apenas 0
tratamento -N esta abaixo do nivel critico. Ja no segundo solo, a maioria dos tratamentos
apresenta valores inferiores ao critico.

Os teores de P apresentaram comportamentos bem distintos em cada solo. No solo
Macaé, o maior teor ocorreu no tratamento -K, o menor no tratamento -P, nio havendo diferenca
significativa entre os demais. Para o tratamento -K, este maior teor reflete apenas um efeito de
concentragio, uma vez que tal tratamento apresentou baixa produgdio de matéria seca ou um efeito
da maior absor¢io de Mg, exercendo um efeito sinergistico sobre a absorgdo de P (Malavolta,
1980). O maior acamulo de P no tratamento -Zn est4 de acordo com Loneragan et al. citados por
Carvalho (1991).

Para o solo Lambari, o maiores teores ocorreram no tratamento +Si e no tratamento -N e
0s menores no tratamento -P e testemunha. Esse maior teor de P no tratamento +Si, refor¢ado
pelo fato deste tratamento apresentar também maior actimulo do nutriente, permite concluir que a
aplicagdo de silicio pode aumentar a disponibilidade de P para as plantas. Segundo Adams (1980),
isto ocorre pelo deslocamento do P adsorvido para a solugfio ou bloqueio dos sitios de adsorgdo
pelo silicato. Méndez Balde6n (1995), também encontrou aumento na quantidade de P acumulado
com a aplicagdo de termofosfato, mas atribuiu esse efeito a capacidade do silicato, contido no
termofosfato, de elevar o pH, uma vez que o uso de corretivo mais superfosfato triplo tiveram o
mesmo efeito. Para o tratamento -N, o maior teor se deve apenas 4 menor produgio de matéria
seca. A auséncia de calagem também diminuiu o teor e acimulo de P, provavelmente pela
alteracdo no pH ou pelo efeito sinergistico do Mg sobre a absorg@io deste. Segundo Malavolta
(1980), esse efeito € explicado pelo papel do Mg nas reagdes de fosforilagio.

Em ambos os solos ocorreu redugio nos teores e acimulos de P na auséncia de Cu. Iorio

et al.(1996), trabalhando com alface, constataram que o aumento da concentracio do P e Cu em



solugdo levou a aumentos na concentragio foliar de P. Em baixos niveis de Cu, porém, nio houve
efeito do aumento do P nos teores foliares deste elemento.

Os teores de P nas plantas cultivadas no solo Macaé ficaram acima do nivel critico (1,3-1,5
g/kg) proposto por Fornasieri Filho (1982), mas, para o solo Lambari, a maioria ficou abaixo. A
limitagdo na produgdo de matéria seca com os teores acima dos niveis criticos reforca a
importéancia dos niveis criticos serem determinados para cada cultivar.

O teor de K, no solo Macaé, foi maior no tratamento -N e menor nos tratamentos -K e

testemunha. Esse maior teor no tratamento -N, reforcado pelo acumulo relativamente alto,

permite supor que houve uma competi¢io entre NH; e K°, concordando com Lamond, citado

por Daliparthy, Barker ¢ Mondal (1994), que afirma que o NH pode limitar o acimulo de K.

No solo inundado, que s possui nitrogénio na forma amoniacal, esta interagiio pode ser limitante
quando o teor de K ¢é baixo. O maior teor de K, no Solo Lambari, ocorreu no tratamento -P,
devido a um efeito de concentragdo comprovado pelo baixo valor do acimulo do nutriente neste
tratamento. O alto valor do teor e acimulo do K no tratamento menos calagem mostra que houve
competi¢do do Ca e/ou Mg com este elemento. Ja o alto teor do tratamento -N, mostra apenas
um efeito de concentragdo. O baixo teor de K no tratamento -Zn pode ser explicado segundo
Cakmak e Marschner, citados por Carvalho (1991), pela perda de K através da membrana devido
a baixa atividade da enzima dismutase do superéxido e conseqiiente alteragdo na permeabilidade
da membrana, causada pela deficiéncia de Zn.

Os teores de K ficaram dentro dos limites do nivel critico (10-22 g/kg) proposto por Ward,
citado por Fornasieri e Fornasieri Filho (1993),exceto para o tratamento -K, no solo Lambari. A
limitagdo ao crescimento na auséncia de K em ambos os solos permite concluir que o nivel critico
nio foi efetivo para o solo Macaé.

Os teores e acimulos de Ca, Mg e S s3o apresentados na Tabela 5.

O teor de Ca, para o solo Macaé, foi maior nos tratamentos -Zn e -Cu e menor no
tratamento testemunha. Graham et al. (1987) constataram em plantas de cevada deficientes em
zinco um aumento na absor¢@o de Ca. Segundo Malavolta (1980), o zinco pode deslocar o Ca do
sitios de troca. O tratamento -calagem teve seu teor de Ca diminuido porém sem apresentar

diferenca estatistica dos maiores teores. Para o solo Lambari, os teores de Ca nio foram alterados
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pelos tratamentos, sendo que a diferenga entre quantidades acumuladas reflete apenas a produgio
de matéria seca. O tratamento -Cu apresentou o maior acimulo de Ca.

Os teores de Ca na planta ficaram acima do nivel critico (6 g/kg) proposto por Trani,
citado por Fornasieri Filho e Fornasieri (1993) no solo Lambari e, no solo Macaé, alguns
tratamentos ficaram ligeiramente abaixo.

O maior teor de Mg, para o solo Macaé, foi propiciado pela omissdo de K, indicando uma
competi¢do entre ions de mesma carga, comprovada pelo alto acumulo do nutriente nesse
tratamento. Para o solo Lambari o menor teor ocorreu no tratamento menos calagem indicando
que a limitagdo & produgdo de matéria seca por este tratamento pode ser devida ao papel do Mg
como nutriente. O maior teor ocorreu no tratamento K, indicando uma competi¢do entre ions
reforcada pelo fato do acimulo do Mg no referido tratamento ser superado apenas pelo
tratamento -Cu. A omissdo de B e a de Zn também apresentaram altos acumulos de Mg,
concordando com Graham et al. (1987) que constataram em plantas de cevada deficientes em
zinco um aumento na absor¢ao de Ca e Mg, As omissdes de P e N propiciaram teores baixos de
Mg.

Para o solo Macaé, os teores de Mg na parte aérea estdo acima do nivel critico (3,0 mg/kg)
proposto por Trani, citado por Fornasieri e Fornasieri Filho (1993). Para o solo Lambari, os
tratamentos, testemunha e — calagem apresentam teores abaixo do nivel critico, concordando com
o fato da calagem ter limitado a produg@o de matéria seca neste solo.

Os teores de S, no solo Macaé , foram maiores para o tratamento -N e menores para os
tratamentos completo, -Cu e +Si, indicando uma dilui¢do, uma vez que estes tratamentos
apresentaram valores relativamente altos de matéria seca. Para o solo Lambari, o maior teor
ocorreu no tratamento -K, seguido pelo -P e pelo -N. Os menores teores ocorreram no
tratamento -S, ndo diferindo significativamente, porém, do tratamento completo.

Os teores de enxofre na parte aérea ficaram acima do critico (1,5 g/kg) proposto por
Osinani e Kang, citados por Fornasieri Filho e Fornasieri (1993) no solo Macaé e, no solo

Lambari, alguns tratamentos ficaram abaixo deste nivel.

lla URBPLIIVIIUAUT UU LU OU O CILI0 antagonico ac La sobre a absorgao de Cu (Malavolta, 1980).
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3.3.2 Micronutrientes

Os teores e acimulos de B, Cu e Fe sdo apresentados na Tabela 6. Para o B, no solo
Macaé, os teores foram inferiores nos tratamentos -B e testemunha e superiores nos tratamentos -
Ne -K. Essa superioridade pode ser explicada por um efeito de concentragio uma vez que tais
tratamentos produziram menos matéria seca. Para o solo Lambari, os maiores teores e acumulos
ocorreram nos tratamentos -Zn € +Si . De acordo com Graham et al. (1987), a absor¢do do B em
plantas de cevada com omissdo no suprimento de zinco foi maior que naquelas que receberam Zn
e, em niveis excessivos de B, os sintomas de toxidez apareceram primeiramente em tecidos
deficientes em Zn. O solo Lambari estd de acordo com Graham et al. (1987) que observou
aumento na absorgdo de B com o fornecimento de P.

Os teores de B ficaram abaixo do nivel critico (17-35 mg/kg) proposto por Paula (1995)
no solo Macaé nos tratamentos testemunha e -B e, para o solo Lambari, em todos os tratamentos.
A produgdo de matéria seca, porém, ndo foi limitada no primeiro solo e no segundo houve efeito
depressivo do boro, mostrando, conforme demonstrado pela citada autora, que os niveis criticos
variam de acordo com o solo.

O teor de cobre, no solo Macaé, foi aumentado pela omissdo de P, ndo havendo diferenga
significativa para os demais tratamentos. Os maiores acimulos nos tratamentos -P e -Zn
comprovam que estes elementos em altas concentragdes diminuem a absor¢do do Cu. Haldar e
Mandal (1981) encontraram resultados semelhantes em arroz e consideraram como causa principal
a reducdo na disponibilidade do Cu no solo resultante da aplicagdo de P e Zn. O alto valor do
acumulo no tratamento -S, mostra que a formagdo de sulfetos de baixa solubilidade também
contribuiu para reduzir a absor¢do do elemento, concordando com Bastos (1993). Para o solo
Lambari, os maiores teores foram obtidos nos tratamentos -K, menos calagem e -P, seguidos pelo
-S. Graham, citado por Cochiam (1991), também verificou redugiio na absorgio de Cu em
presenca de K e atribuiu tal efeito a agio despolarizante do K no potencial da membrana,
decrescendo o gradiente eletroquimico para a absor¢do do Cu. Para o tratamento -P o efeito de
concentragdo parece ser a principal causa. Para o tratamento -calagem a causa pode ser a redugio

na disponibilidade do Cu ou o efeito antagénico do Ca sobre a absorgio de Cu (Malavolta, 1980).
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TABELA 6. Teores e acumulos de B, Cu e Fe na parte aérea do arroz em fungio dos tratamentos

Solo Macaé Solo Lambari
B Cu Fe B Cu Fe

Tratamento  Tcor Acimulo Tcor  Acimulo Teor Actimulo Tcor Actimulo Teor  Acumulo Teor Actinulo

(mg/kg)  (mg/vaso) (mg/kg) (mg/vaso) (mg/kg) (mg/vaso) (mg/kg) (mgfvaso) (mg/kg) (mg/vaso) (mg/kg) (mg/vaso)
Testemunha 14,84bc 1,110 11,82b 0,88¢ 205,35ab 1538 ¢ 9,69 ¢ 0,07d 2,68bcd 0,02 d 223,69¢ 1,70d
Completo 17,85abc 2,86 a 9,38b 1,51 bed 202,71ab 32,63abc  11,73abc 1,14 ab 363bc 0,350 272,35¢  26,43abc
- Calagem 18,97abc 2,87 a 999b 1,51 bed 307,64a 46,75a 12,80abc 1,12 ab 548a 048a 38446a 33,51a
-N 22,56a 2,58a 8,99b 1,02de 17941b 20,99 bc 13,59abc 0,33 cd 1,91d 0,05a 239,55¢ 5,84d
-P 18,98abc 2,49a 20,18a 2,53 a 157,66 b 20,83 be 1,32bc  0,18d 516a 0,08d 27507¢ 4,53 d
-K 20,24ab 2,392 10,19b 1,19 cde 306,84 a 3591ab 11,09bc 0,52 cd 6,24a 0,30bc 377,64ab 17,86¢
-S 16,92abc 2,64 a 10,09b 1,57 be 192,05b 29,72 abc 1L11bc 081 be 370b 0,27 bc 279,86bc 20,41 be
-B 12,20¢c 2,10 ab 8,37b 1,44 bed 182,07b 31,39abc 12,75abc 1,39 a 2,52d 0,28bc 285,14abc 31,16 a
-Cu 16,32abc 2,61 a 8,73b 1,41 bed 209,46ab 34,22 abe 13,40abc 147a 1,82d 0,20¢ 290,50abc 30,89 a
-Zn 16,3labc 2,66 a 18,85b 1,770 22991ab 37,72 ab 1683a 1,642 2,6lbcd 0,25bc 282.31abc 27,46 ab
+ Silicio 16,75abc 2,87 a 891b 1,52 bed 164,17b 28 41 abc 15,73ab 1,56 a 2,55¢d 0,25bc 261,52¢  26,04abc
C.V.(%) 16,74 19,33 22,35 14,34 21,85 26,69 17,18 24,10 12,92 18,56 14,83 17,91

Mcdias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de significancia de 5%

TABELA 7. Teores e acimulos de Mn e Zn na parte aérea do arroz em funcdo dos tratamentos

Solo Macaé Solo Lambari
Mn Zn Mn Zn
Tratamento  Teor (mg/kg) Aciimulo Teor (mg/kg) Acimulo Teor (mg/kg) Actmulo Teor (mg/kg) Actimulo
(mg/vaso) (mg/vaso) (mg/vaso) (mg/vaso)
Testemunha 224,68 ab 16,86 d 115,77abc 8,81b 1332,50 a 997c¢c 64,81 ab 0,49d
Completo 227,06 ab 36,65 ab 181,77 a 29,38 a 1979,50 a 191,67 a 68,08 ab 6,63 ab
- Calagem 224,41 ab 33,98 abe 126,16abc 18,92 ab 1691,25 a 146,96 a 84,68 a 7,41 ab
-N 217,15 ab 25,00 cd 65,73 ¢ 7,59b 1642,50 a 41,14 be 68,73 ab 1,68 cd
-P 187,99 b 25,07 cd 150,83 ab 19,65 ab 1898,13 a 30,93 ¢ 76,23 ab 1,27 cd
-K 230,88 ab 27,23 bed 89,87 bc 10,35b 1269,00 a 59,95 b¢ 63,24 ab 301c
-5 222,57 ab 34,47 abe 119,37abc 18,33 ab 1592,00 a 115,95 ab 77,60 ab 5,67b
-B 237,77 a 40,87 a 102,79 be 17,83 ab 1539,75 a 168,32 a 74,57 ab 812a
-Cu 224,68 ab 36,32 ab 105,63abc 1691b 1733,13 a 188,74 a 69,85 ab 7,56 ab
-Zn 206,47 ab 34,07 abe 106,94abc 17,67 ab 1905,00 a 185,33 a 61,95b 6,04 ab
+ Silicio 219,32 ab 37,32 ab 102,05 be 17,66 ab 1722,13 a 171,06 a 65,31 ab 6,49 ab
C.V.(%) 8,71 14,20 27,13 30,39 21,02 26,70 13,15 17,44

Médias scguidas pela mesma letra niio diferem entre si ao nivel de significincia de 5%

133



A omissdo do cobre diminuiu os teores do elemento na planta, juntamente com -N e -B. O menor
teor no tratamento -B pode ser explicado pela diluigao.

Os teores de cobre ficaram acima do nivel critico (4 mg/kg) proposto por Fageria (1984)
no solo Macaé e abaixo em todos os tratamentos do solo Lambari, exceto -P, -K e -calagem.

O maior teor e maior acumulo de Fe, para os dois solos, ocorreram no tratamento —
calagem, seguido pelo -K. O tratamento +silicio apresentou tendéncias a ter menores teores de
Fe.

Os menores teores de Fe quando se aplicou a calagem estdo de acordo com varios autores
como Barbosa Filho, Fageria e Stone (1983); Fischer et al. (1990) e Freire et al. (1985), que
afirmam ser a calagem uma eficiente pratica de controle da toxidez de ferro.

De acordo com Fischer et al. (1990), o efeito benéfico da calagem esta relacionado a trés
fatores: aumento do pH do solo, maior suprimento de Ca e Mg e diminui¢do da concentragao de
ions ferro na solugdo do solo. Varios autores atribuem o efeito da calagem na diminuigdo da
concentragdo de ferro na solugdo ao aumento do pH e a conseqiiente reduco na solubilidade do
ferro. Mello (1991), no entanto constatou que em alguns solos a concentragdo de ferro em
solugdo foi reduzida sem que o pH fosse substancialmente alterado, sugerindo que possam haver
outros fatores envolvidos. Moore Jr. e Patrick Jr. (1989) verificaram que a absor¢do de ferro pela
planta de arroz esta mais correlacionada a relagio Fe*": soma de cations divalentes em solugdo do
que a atividade do ferro em si, sugerindo que a competi¢io seria o principal fator a limitar a
absor¢do deste elemento.

A maior absor¢ao de Fe na auséncia de K tem a seguinte explicagdo: plantas deficientes em
K apresentam drasticas mudancas em seu metabolismo. Nessas plantas, compostos de baixo peso
molecular acumulam-se, porque varios processos de sintese nio se completam. Estando o K
envolvido na permeabilidade das membranas da raiz, a sua deficiéncia aumenta a permeabilidade e
a perda de metabolitos (Ottow et al., 1983). Essa perda de metabolitos aumenta a populagdo
microbiana e a atividade na rizosfera, levando ao aumento do consumo de O, desnitrificagao e a
reducdo do Fe. O suprimento continuo de metabélitos e 0 aumento na demanda de O, estimulam
0s microrganismos anaerobicos facultativos e obrigatérios a reduzir o Fe (III), usando-o como

aceptor de elétrons para continuar as reagdes de obtengdo de energia. O aumento do consumo de



O: e a dissolugdo da capa de Fe;Os, culminam com a quebra do mecanismo de exclusio resultando
em uma excessiva absor¢do de Fe por fluxo de massa (Trolldenier, 1977).

Os baixos teores de Fe no tratamento com adigéo de silicio estdo de acordo com Fischer et
al. (1990), que encontraram redug@o nos teores de ferro com adi¢do de termofosfato. De acordo
com Okuda e Takahashi (1965), o silicio aumenta o poder de oxidagdo das raizes, favorecendo a
oxidagdo do ferro e sua deposi¢d@o nas raizes, diminuindo sua absorgao.

Segundo Howeler (1973), os niveis criticos (toxicos), variam de 300-500 mg/kg. No
presente trabalho, embora a maioria das plantas ndo tenha atingido esse nivel, ocorreram sintomas
de toxidez em todos os tratamentos.

Os teores e acumulos de Mn e Zn sdo apresentados na Tabela 7. Os teores de Mn, no solo
Macaé foram maiores no tratamento -B e menores no tratamento -P, ficando os demais em
posi¢ao intermediaria. O maior acimulo de Mn também ocorreu no tratamento -B, indicando que
de alguma forma o B pode reduzir a absor¢do de Mn. Para o solo Lambari ndo houve diferenca
significativa entre os teores nos diferentes tratamentos.

Os teores de Mn ficaram acima do nivel critico no solo Macaé e, no solo Lambari, embora
altos, ndo chegaram atingir o nivel de toxidez que, segundo Malavolta et al. (1981), é de 2500
mg/kg. Estes autores citam que, em certos solos, as plantas podem apresentar 3000 mg/kg de Mn
sem apresentarem sintomas de toxidez e produzirem normalmente.

Para os teores de Zn, no solo Macaé, o maior valor ocorreu, no tratamento completo e o
menor no tratamento -N. Salam e Subramanian, citados por Karimian (1995), também verificaram
0 aumento da absor¢do de Zn em arroz quando se adicionou N. Segundo Olsen , também citado
por este autor, este aumento na absor¢do se deve ao decréscimo no pH causado pela aplicagdo de
N. A omissdo de P, apresentou tendéncia de aumentar os teores de Zn, porém estes nio chegaram
a superar o tratamento completo, provavelmente devido aos maiores teores de Zn neste solo,
mostrando que a interagdo P x Zn, ocorre quando o teor de Zn no solo é baixo. O acumulo
relativamente alto do nutriente mostra que, na presenga de P, o Zn foi menos absorvido. As
omissoes de B, Si e K também diminuiram o teor de Zn. Para os dois primeiros, a explica¢do
pode ser o efeito diluido. Ja a omissdo de K de alguma forma parece diminuir a absor¢do de Zn.
Para o solo Lambari, os teores de Zn foram maiores no tratamento menos calagem e menores no

tratamento -Zn. Para os demais tratamentos que sdo estatisticamente iguais aos dois valores



extremos, nota-se a tendéncia dos tratamentos -S, -P e -B de serem superiores e do tratamento -K
de ser inferior. Os baixos teores no tratamento -S, juntamente com o menor acumulo do nutriente
neste tratamento mostram que aplicaga@o de S, reduziu a absor¢ao de Zn pela formagdo de ZnS. O
maior teor de Zn no tratamento -P se deve principalmente ao efeito de concentragao mostrado
pelo baixo acumulo do nutriente neste tratamento e pela baixa produgdo de matéria seca. Os
teores ficaram acima do nivel critico (15-20 mg/kg), proposto por Fageria, citado por Fornasieri

Filho e Fornasieri (1993) em ambos os solos.



3 CONCLUSOES

Os niveis criticos propostos em literatura nem sempre foram efetivos para as condicdes do
experimento.

Os teores de P no solo e na planta, ndo se revelaram bons indicadores do estado
nutricional, uma vez que ocorreu limitagdo ao crescimento mesmo quando estes valores se
apresentavam acima do nivel critico.

A limitag@o ao crescimento na auséncia de K, mesmo com teores de K no solo e na planta
acima do critico reforga a idéia que o nivel critico ndo depende apenas do elemento em si, mas da
sua interagao com outros nutrientes, do manejo e da cultivar.

A calagem foi importante principalmente como fonte de magnésio e como forma de
diminuir a absorg¢do de ferro.

O silicio, embora nao tenha influenciado os pardmetros de crescimento, se mostrou efetivo

no aumento da absor¢ao de fosforo e na reducio dos teores de ferro.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Sugerem-se estudos adicionais uma vez que os experimentos de subtracio de nutrientes
visam apenas determinar quais os nutrientes mais limitantes ao crescimento e permitindo
apenas uma determinacdo qualitativa da resposta esperada. Para determinacdo de doses
adequadas devem ser feitos outros estudos e inclusive em condigdes de campo.

Para a calagem em solos de varzea devem ser feitos estudos visando determinar a dose
adequada para fornecer calcio e/ou magnésio e minimizar a toxidez de ferro, ja que o pH
parece ndo ser um fator limitante em condi¢des de inundagdo. Os critérios atualmente em uso
levam a grandes doses de calcario, que podem acelerar a decomposi¢io da matéria orgénica.

Para avaliar melhor o efeito dos micronutrientes, a cultura deve ser conduzida até o
final do ciclo, ja que o efeito mais marcante destes € na producio de graos.

Para o silicio, deve-se trabalhar com doses maiores e também conduzir a cultura até o
fim do ciclo.

Para o fosforo e o potassio, sugere-se trabalhar com extratores, considerando sempre a

influéncia do ferro na resposta a qualquer nutriente em solo de varzea.


danielle
New Stamp
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Tabela 1A Resumo das analises de variancia (quadrado médio e nivel de significdncia) das

caracteristicas de crescimento do arroz em fungio dos tratamentos no solo Campos

Causa Quadrado médio

de Pardmetro avaliado

variagao No de perfilhos Matéria seca da Matéria seca da Relacdo raiz parte
parte aérea raiz aérea

Tratamento 8253,6363**  36391,9108**  3620,0771*%*  0,0642%**

Residuo 2858,2500 6292,9655 1078,6907 0,0413

CV(%) 14,51 9,65 15,82 13,93

Meédia geral 64,20 143,08 36,15 0,25

**Significativo a nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 2A° Resumo das analises de varidncia (quadrado médio e nivel de significancia) das

caracteristicas de crescimento do arroz em fungdo dos tratamentos no solo Lambari

Causa Quadrado médio

de Parametro avaliado

variagao No de perfilhos Matéria seca da Matéria seca da Relagio raiz
parte aérea raiz parte aérea

Tratamento 10569,1818** 59994 7897** 9522 5753%* 0.2122**

Residuo 509,2500 1113,2583 234,1252 0,1488

CV(%) 11,09 8,33 9,39 0.43

Media geral a5:11 69,75 28,37 15,57

**Significativo a nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 3A° Resumo das analises de variancia (quadrado médio e nivel de significancia) dos teores

de macronutrientes na parte aérea do arroz em fungdo dos tratamentos no solo Campos

Causa Quadrado médio

de Pardmetro avaliado

variagao Teor N Teor P Teor K Teor Ca Teor Mg Teor S
Tratamento 127,0316™° 1,7797* 328,0375%* 32,6909*  422651*  18,9067**
Residuo 343,2257 2,3736 189.4860 43,7823 38,6096 7,2503
CV(%) 15,91 8,24 15,65 19,83 25,06 10,95
Media geral 20,28 3,24 15,31 5,81 432 428

**Significativo a nivel de 5% de probabilidade.
NS ndo significativo
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Tabela 4A Resumo das analises de variancia (quadrado médio e nivel de significancia) dos teores

de macronutrientes na parte aérea do arroz em fungdo dos tratamentos no solo Lambari

Causa Quadrado médio

de Parametro avaliado

variagao Teor N Teor P Teor K Teor Ca Teor Mg Teor S
Tratamento  1305,348** 12,2744%*  1831,9220%* 493346™  196,7545%* 29 2327**
Residuo 165,148 1,4878 81,0219 87,7688 5,9277 1,6335
CV(%) 16,67 15,44 7.49 16.53 9.59 12,65
Média geral 13,42 1,38 20,92 9,86 4,42 .75

**Significativo a nivel de 5% de probabilidade.
NS ndo significativo

Tabela 5A Resumo das anilises de variancia (quadrado médio e nivel de significancia) dos

acumulos de macronutrientes na parte aérea do arroz em fungdo dos tratamentos no solo Campos

Causa Quadrado médio

de Parametro avaliado

variacao Acumulo N ActimuloP  Actimulo K Actimulo Ca Actmulo Mg Acumulo S
Tratamento 17.4817**  0,3602%* 15,0122*%* 2. 55]10%* 1,0828%* 0,3090**
Residuo 6,5700 0,0941 5,6762 0,9934 0,5057 0,1568
CV(%) 15,40 11,53 18,76 20,63 20,29 11,58
Média geral 2,90 0,46 2.21 0,84 0.61 0,59

**Significativo a nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 6A Resumo das analises de variancia (quadrado médio e nivel de significancia) dos

acumulos de macronutrientes na parte aérea do arroz em funcio dos tratamentos no solo Lambari

Causa Quadrado médio

de Pardmetro avaliado

variagao Acumulo N Acimulo P Acimulo K Actimulo Ca Actmulo Mg Acumulo S
Tratamento 6,8459%* 0,1592%* 32,2877**  6,0556%* 1,4952%* 0,1333%*
Residuo 1,5763 0,0163 1,0267 0,7207 0,0617 0,0146
CV(%) 26,10 21,39 12,26 21,18 13,64 19,46
Média geral 0,83 0,10 1,44 0,70 0,32 0,11

**Significativo a nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 7A Resumo das anlises de variancia (quadrado médio e nivel de significincia) dos teores

de micronutrientes na parte aérea do arroz em funggo dos tratamentos no solo Campos

Causa Quadrado médio

de Pardmetro avaliado

variagio Teor B Teor Cu Teor Fe Teor Mn Teor Zn
Tratamento 305,5468** 438,5686** 104773,423*%* 7074,9657"°  37663,2226**
Residuo 281,6289 188,0947 71286,7443 121479222 32209,3905
CV(%) 16,74 22,35 21,87 8,71 27,13

Média geral 17,45 10,68 212,48 220,27 115,17

**Significativo a nivel de 5% de probabilidade.
NS nido significativo

Tabela 8A Resumo das andlises de varidncia (quadrado médio e nivel de significancia) dos teores

de micronutrientes na parte aérea do arroz em funcdo dos tratamentos no solo Lambari

Causa Quadrado médio

de Pardmetro avaliado

varia¢do Teor B Teor Cu Teor Fe Teor Mn Teor Zn
Tratamento 178,248** 91,5939**  100196,3448** 2033623,5000™ 1971,6947*
Residuo 157,925 6,6760 60318,2849 4038948,5625 28326101
CV(%) 17,18 12,92 14,83 21,02 13,15
Média geral 12,73 3,48 288,3747 1664,13 70,48

*, ** Significativo a nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
NS nio significativo

Tabela 9A Resumo das andlises de varidncia (quadrado médio e nivel de significincia) dos

acumulos de micronutrientes na parte aérea do arroz em fungdo dos tratamentos no solo Campos

Causa Quadrado médio

de Paridmetro avaliado

variago Acimulo B Acimulo Cu  Acimulo Fe  Acimulo Mn  Acumulo Zn
Tratamento 10,2023** 7,4228%* 3138,7656**  2036,9916%*  1463,3621**
Residuo 7,5115 1,4971 2178,6120 665,3946 844,3831
CV(%) 19,33 14,34 26,69 14,20 30,39

Meédia geral 2,47 1,49 30,44 31,62 16,65

**Significativo a nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 9A Resumo das analises de variincia (quadrado médio e nivel de significdncia) dos

acumulos de micronutrientes na parte aérea do arroz em fungdo dos tratamentos no solo Lambari

Causa Quadrado médio

de Parimetro avaliado

variagdo Acimulo B** Actmulo Cu** Actmulo Fe** Acimulo Mn** Acimulo Zn**
Tratamento 13,2920** 5342,7300**  198683,7191** 311,6048**
Residuo 1,6675 4459783 33360,1072 24,5471
CV(%) 24,10 17,91 26,70 17,44
Média geral 0,93 20,53 119,093 4,94
**Significativo a nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 10A Caracteristicas da cultivar Sapucai

Caracteristicas

Ciclo de maturag@o (dias) 160

Floragéo (dias) 130

Altura das plantas (cm) 80

Perfilhamento Otimo

Acamamento Resistente

Comprimento de paniculas (cm) 23,2

Peso de 100 grios (g) 254

Resisténcia a doengas

e Brusone

e Mancha de gréos
Tolerdncia a toxidez de ferro

Produc@o de gréaos (kg/ha)
Renda de beneficio de graos (%)

Moderadamente resistente
Moderadamente resistente

Tolerante
5.636
69,5






