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RESUMO

MEDEIROS, Roberto Dantas de. Efeitos da compactacao do solo e da
umidade sobre a absorcao de N, P, K, os componentes de producio e a
produtividade de graos de arroz. 2004. 162 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia)
— Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

O trabalho teve como objetivo estudar os efeitos de diferentes niveis de
compactagdo e de manejos de dgua sobre a absorcdo de nitrogénio (N), fésforo
(P) e potéssio (K), o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea de
plantas de arroz, os componentes de producdo e produtividade de grios de arroz
cultivados em dois tipos de solo. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras —
UFLA, em Lavras-MG, no periodo de setembro de 2002 a janeiro de 2003. Os
tratamentos constaram de dois solos: Neossolo Flivico e Latossolo Vermelho-
Amarelo, combinados com seis niveis de compactagdo do solo, 0%, 16%, 32%,
48%, 64% e 80% da amplitude de variacdo da densidade do solo (Ads), e trés
manejos de dgua no solo, M1 - solo 100% saturado, M2 - irrigacdo quando eram
consumidos de 25% a 30% da 4gua disponivel para as plantas (AD) e M3 -
irrigacdo quando eram consumidos de 50% a 60% da AD. Utilizou-se o
delineamento inteiramente ao acaso em esquema fatorial 2 x 6 x 3, sendo duas
classes de solo, seis niveis de compactacdo e trés manejos de dgua, com trés
repeti¢des, totalizando 108 parcelas, as quais foram constituidas por vaso de
PVC de 200 mm de didmetro com 35 cm de altura. Foram avaliados os teores de
N, P e K na parte aérea das plantas, a floragcdo, a altura da planta, a massa seca
de raizes e da parte aérea das plantas, o nimero de perfilhos e de paniculas por
vaso, o nimero de graos cheios por panicula, a esterilidade de espiguetas, a
massa de 1000 graos e a produtividade de graos por vaso. Os resultados
mostram que a compactacao do solo diminuiu absor¢do de N, P e K, a altura de
planta, a producio de massa seca da raiz e da parte aérea das plantas de arroz, o
nimero de perfilhos e de paniculas por vaso e a produtividade de graos por vaso.
Por outro lado, aumentou esterilidade de espiguetas e a massa de 1000 grios,
independentemente do manejo de dgua e do solo. Dos trés manejos de dgua
testados, o com o solo saturado encurtou o nimero de dias para a floragado e, de
modo geral, aumentou as médias das demais caracteristicas avaliadas em ambos
os solos, independentemente do nivel de compactagdo. Os resultados obtidos
possibilitaram concluir que a compactacdo “per si” ndo constituiu barreira para

' Comité Orientador: Dr. Antonio Alves Soares — UFLA (Orientador); Dr. Renato
Mendes Guimaraes — UFLA (Co-orientador).



o desenvolvimento do sistema radicular e que seus efeitos indiretos sobre a

disponibilidade de nutrientes, aliados a menor aeracdo do solo, sdo mais
relevantes do que a resisténcia fisica ao crescimento das raizes.



ABSTRACT

MEDEIROS, Roberto Dantas. Effects of soil compaction and moisture upon
the uptake of N, P,K , yield components and rice grain yield. 2004. 162 p.
Thesis (Doctorate in Plant Science) — Federal University of Lavras, Lavras,
MG.'

The work was intended to study the effects of different compaction levels and
water management upon the uptake of nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K), the development of the root system and shoot of rice plants , the
yield components and rice grain yields grown in two sorts of soil. The
experiment was conducted in greenhouse of the Agriculture Department of the
Universidade Federal de Lavras — UFLA in Lavras, MG, over the period of
September, 2002 to January, 2003. The treatments consisted of two soils: fluvic
Neosol and Yellow-Red Latosol combined with six levels of soil compaction:
0%, 16%, 32%, 48%, 64% and 80% of the range of the variation of soil density
(Ads) and three soil water management: M1 —soil 100% saturated, M2 —
irrigation when were consumed from 25% to 30% of the available water for
plants (AD) and M3 — irrigation when were consumed from 50% to 60% of the
AD. The completely randomized design in a 2 x 6 x 3 factorial scheme was
utilized, its being two soil classes, six compaction levels and three water
management with three replicates, amounting to 108 plots which, were made up
of PVC pipe of 200 mm in diameter x 35 cm high. The contents of N, P and K
in the shoot of the plants, blooming, plant height, root and shoot dry matter of
plants, number of tillers and panicles per pot, the number of filled grains per
panicle, sterility of spikes, the 100-grain weight and grain yield per pot were
evaluated. The results showed that soil compaction decreased the uptake of N, P
and K, plant height, root and shoot dry matter yield of rice plants, number of
tillers and panicles per pot and grain yield per pot. On the other hand, it
increased spikes’ sterility and 100-grain weight regardless water and soil
management. Out of the three water managements tested, the one with the
saturated soil shortened the number of days to blooming, and in general,
increased the means of the other characteristics evaluated in bopth soils,
regardless compaction level. The results obtained enabled to conclude that

' Guidance committee: Dr. Anténio Alves Soares — UFLA (Adviser); Dr. Renato
Mendes Guimaraes — UFLA.
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compaction “per si” constitute no barrier to the development of the root system
and that its indirect effects upon nutrient availability linked to the decreased soil
aeration are more relevant than the physical resistance to root growth.
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1 INTRODUCAO

O arroz € cultivado no Brasil sob diversos sistemas de cultivo, sendo os
dois principais o de terras altas (sequeiro e irrigado por aspersdo) e o irrigado
por inundacdo. O arroz de terras altas, onde predomina o sistema de sequeiro,
caracteriza-se pelo uso de baixa tecnologia, o alto risco, a baixa produtividade e
o baixo custo de producdo. O irrigado por inundagdo, ao contrario do sequeiro,
utiliza alta tecnologia, é de baixo risco, obtém altas produtividades, mas tem

custo de producio elevado.

Uma alternativa que estd despontando € o cultivo de arroz de sequeiro
em virzea, sem irrigacdo, associando o baixo custo de producdo e o alto
potencial dos cultivares modernos do arroz de terras altas com a elevada
fertilidade dos solos de varzeas e o baixo risco de estresse hidrico, devido a
maior disponibilidade de 4gua nas vdrzeas. Um dos grandes problemas que se
tém observado nessa nova modalidade de cultivo é quando da implantacdo da
lavoura, uma vez que, nesta época, as chuvas ainda sdo escassas, a germinac¢ao
e/ ou a emergéncia das plantulas sdo dificeis e lentas, prejudicando
sensivelmente o estande inicial. Certamente as caracteristicas dos solos de
varzeas sdo as principais responsdveis por essa situacdo, podendo-se destacar,
entre elas, a textura, o tipo de argila, a capacidade de retencio e a

disponibilidade de dgua.

No caso do arroz de sequeiro cultivado em virzea, tem-se observado que
as linhas compactadas pelas rodas do trator, durante a semeadura, apresentam
velocidade de emergéncia mais rdapida e um vigor inicial mais elevado,
aumentando consideravelmente a produtividade de graos. Esse fato tem
despertado o interesse dos produtores sobre o efeito benéfico da compactagdo do

solo sobre a germinagdo, o vigor inicial, o perfilhamento e a producio de gréos.



A adocdo do sistema de plantio direto vem crescendo rapidamente no
Brasil para as principais culturas produtoras de graos. No caso do arroz irrigado,
essa pratica jA € consolidada, trazendo grandes beneficios aos orizicultores,
sobretudo no tocante ao controle de plantas daninhas como o arroz vermelho e o
arroz preto. Contudo, para o arroz de terras altas, o sistema de plantio direto
ainda ndo é uma tecnologia vantajosa em relacdo ao convencional. As
explicacdes apresentadas sdo as mais variadas possiveis, como a exigéncia de

macroporosidade (Kluthcouski, 1998; Séguy et al., 1999), raizes espessas
(Marschner, 1995) e cultivares pouco adaptadas (Moura Neto, 2001), etc.

O paradoxo observado entre o efeito benéfico da compactacdo do solo
pelas rodas do trator sobre as linhas de plantio do arroz e o fato da mesma ser
considerada a vila do “insucesso” do plantio direto do arroz de terras altas vem

despertando o interesse da pesquisa em esclarecer tal fato.

Para tanto, implementou-se o presente trabalho com o objetivo de avaliar
os efeitos da compactagdo, associado a diferentes niveis de umidade no solo,
sobre a absorcao dos macronutrientes N, P, K, os componentes de produgdo, o
desenvolvimento das plantas e a produtividade de graos, utilizando duas classes

de solos (Latossolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Flivico).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracgoes gerais sobre relacoes hidricas do solo com a planta de

arroz

A planta de arroz caracteriza-se por apresentar trés fases distintas de
desenvolvimento: fase vegetativa que compreende os estddios de germinacio,
emergéncia, plantula e afilhamento; fase reprodutiva que se inicia com a
formacao do primérdio floral e vai até a floragdo, polinizacdo e fertilizagdo e a
fase de maturacio que vai da fecundagdo a maturacéio completa do grio (Nedel

et al., 1998; Soares, 2001).

A 4gua é um dos mais importantes fatores de produgdo do arroz, pois
influencia nas caracteristicas da planta, na disponibilidade de nutrientes do solo,

na natureza e na extensdo do crescimento das plantas daninhas (De Datta et al.,

1970).

O arroz € uma planta pertencente a familia das poaceaes que requer alto
teor de 4gua no solo para o seu desenvolvimento normal e, conseqiientemente,
sua maior produtividade (Gomide, 1979), podendo ser cultivada sob condi¢des

de sequeiro e irrigada por submersao.

Os cultivares de sequeiro diferenciam-se dos irrigados principalmente
por apresentarem maior tolerincia a seca. Para isso, possuem um sistema
radicular extenso para explorar a umidade na superficie e em maior
profundidade do solo, ¢ uma menor 4rea foliar exposta a atmosfera para
minimizar as perdas de dgua (Joshi, 1968; citado por Sartori, 1996). Assim, Bois

et al. (1984), avaliando o controle estomdtico em cultivares de arroz de sequeiro

e irrigado, observaram que os cultivares de sequeiro fecham seus estdmatos a



um potencial hidrico do solo de -60 a -80 kPa, enquanto nos cultivares irrigados,

isso ocorre a um potencial hidrico do solo entre -40 e -50 kPa.

Ocorrendo déficit hidrico no solo, préximo as raizes, os estdmatos se
fecham, ajustando a resisténcia estomatal para reduzir o fluxo de vapor,
reduzindo a transpiracdo. Em conseqiiéncia, ha decréscimo na quantidade de gés
carbonico, bem como da absor¢do de dgua e nutrientes pelas raizes (Jong van
Lier, 2000). Nestas condic¢des, as taxas fotossintética e respiratdria sdo afetadas
negativamente (Costa et al., 1997) e, conseqilientemente, reduzem a altura da
planta (Rodrigues & ARF, 2002a), a produ¢do de massa seca da parte aérea
(Carvalho Junior, 1987), a massa seca total da planta (Castilho et al., 1992;
Pereira et al., 1994; Prasertsak & Fukai, 1997) e a produtividade de grdos
(Stone, 1983; Stone, 1985; Crusciol, 2001).

A redugdo nos teores de nutrientes em plantas desenvolvidas sob baixa
disponibilidade hidrica estd associada, dentre outros fatores, a0 menor contato
fon-raiz, tanto pelo processo de fluxo de massa, quanto de difusdo (Rosolem,
1995). Por outro lado, a alta disponibilidade de 4gua no solo favorece a taxa
fotossintética nas folhas, a acumulagdao de massa e a producdo de carboidratos
(Tsutsui, 1972). Propicia também a absor¢do de nutrientes (Rodrigues, 1998)
devido ao aumento do fluxo de massa (Malavolta, 1980) e o fluxo difusivo do P
e K no solo (Villani et al., 1993; Costa, 1998 e Ribeiro, 1999), a reducdo e a
solubiliza¢do dos 6xidos de ferro, incrementando a producdo de massa seca da
parte aérea, o nimero de paniculas e a produtividade de graos (Gomes et al.,
1985; Stone et al., 1990; Rodrigues & ARF, 2002b e Sorato et al., 2002). Porém,
este efeito ndo depende da presenca da ldmina de dgua sobre a superficie do

solo, basta que o mesmo esteja saturado com dgua (Gomes et al., 1985).

O consumo de dgua pela cultura € varidvel, dependendo do ciclo do

cultivar, das condi¢des ambientais e do manejo adotado. Estima-se que do total



do consumo de dgua, 30% ocorrem durante a fase vegetativa, 55% durante a fase
reprodutiva e 15% na fase de maturagdo (Fageria, 1980). Para o arroz irrigado
por inundacio, a quantidade de 4gua varia de 1,0 a 4,0 L.s". ha'. No Rio Grande
do Sul, o consumo varia de 11.500 m*.ha™. ciclo™! a 17.000 m>.ha™. ciclo™ para
os cultivares precoces e tardios, respectivamente, o que corresponde a vazio de
2 a3,5Ls". ha'. No norte de Minas Gerais, consomem-se de 15.000 a 20.000
m’.ha!. ciclo!, iniciando-se a submersio do solo a partir dos 30 dias da

emergéncia das plantulas (Soares, 2001).

Contudo, os efeitos da disponibilidade de dgua sobre a planta depende do
estddio de desenvolvimento da cultura e do periodo de ocorréncia. Resultados de
pesquisas mostram que a deficiéncia hidrica, durante a fase vegetativa, aumenta
o ciclo da cultura (Ingran et al., 1990 e Rodrigues & ARF, 2002a) reduz a altura
da planta, o nimero de perfilhos e de paniculas por 4rea (Stone et al., 1979;
Pereira et al., 1994; Crusciol et al., 1997b e Rodrigues, 1998). A fase
reprodutiva € a que requer maior demanda por 4dgua e nela a planta é mais
sensivel ao déficit hidrico, o qual pode comprometer seriamente a produtividade
de graos (Stone et al., 1986). Nesta fase, o déficit hidrico reduz o niimero de
paniculas (Stone & Silva, 1998) por afetar negativamente a transformacdo da
gema vegetativa em reprodutiva, degenerando o primérdio da panicula e,
conseqiientemente, a porcentagem de colmos férteis (Crusciol et al., 1997a).
Durante os primeiros 20 dias da fase reprodutiva, o déficit hidrico também
aumenta a esterilidade de espiguetas, reduz o nimero total de graos por panicula

e a produtividade de graos (Yoshida, 1975; Stone, 1985; Oliveira, 1995).

O nivel maximo de produtividade de um cultivar de arroz depende,
principalmente, da sua constituicdo genética e do grau de adaptacao as condig¢des
ambientais de clima, solo, 4gua e manejo adotado (Doorenbos & Kassan, 1994).
Logo, as préticas culturais referentes ao manejo do solo e da 4gua crescem em

importéncia.



2.2 Germinacio versus umidade

A resposta de germinagdo das sementes no solo é determinada pela
combinacdo de caracteristicas da prépria semente e das condi¢des do ambiente,
como luz, temperatura, dgua e solo. Dentre elas, a disponibilidade de 4gua € uma
das mais importantes, a qual é vista como o principal fator limitante para o

cultivo nas regides tropicais (Gomes, 1982).

O processo de germinacgdo envolve trés etapas: a primeira, de embebicio,
€ um processo fisico durante o qual a absorcdo de 4dgua é governada pelo
contetido do endosperma; a segunda consiste de uma agdo enzimitica dos
componentes do endosperma e do inicio das atividades meristemadticas, quando
as sementes praticamente nao absorvem 4dgua; e a terceira, em que emerge a
radicula, através da cuticula e exige alta demanda de dgua (Bewley & Black,

1985).

Este processo depende da composicio quimica da semente, da
permeabilidade do tegumento a 4gua, da disponibilidade de 4gua no estado
liquido ou gasoso no solo, da temperatura (Camargo, 1982), da drea de contato
da semente com o substrato e do teor de dgua inicial das sementes (Vertucci &

Leopoldo, 1983).

Ponkiaia et al. (1993), estudando os efeitos de compactagdo em um solo
argiloso sobre o cultivo de amendoim, constataram que a compactagio
aumentou a absorc¢do e difusividade de dgua na semente. Porém, o conteddo de
dgua necessdrio para desencadear o processo de germinacdo da semente
aumentou com o acréscimo da compactacdo do solo. Para a cultura da soja,
Santamaria & Gallardo (1992) observaram que a disponibilidade de &dgua
influenciou na taxa de germinacdo, mas a compactacio afetou negativamente o

desenvolvimento radicular.



Comparando o efeito de profundidades de semeadura e da pressdo de
compactagdo sobre a emergéncia em sementes de Brachiaria brizanta em dois
tipos de solos, Abreu (1993) constatou que no solo de classe textural franco-
argilosa, para as semeaduras efetuadas nas profundidades de O e 2,0 cm, houve
aumento do indice de emergéncia & medida que se aumentou a pressdo de
compactagdo de 100 a 300 g.cm™. Todavia, para as semeaduras mais profundas
(4,0 e 6,0 cm), a pressio de compactagdo superior a 100 g.cm™ reduziu a
emergéncia das plantulas. Ja no solo de classe textural muito argilosa, a pressao
de compactagdo favoreceu apenas a emergéncia das sementes semeadas na

superficie.

Em estudo sobre o estresse hidrico na germinacdo de sementes de milho,
Hadas (1969) mostra que tanto o estresse de d4gua no meio externo como a taxa
de consumo podem afetar o crescimento logo apds a embebi¢do. Em condi¢des
de baixa disponibilidade de dgua no solo, suficiente apenas para iniciar o
processo de germinag¢do, ndo havendo 4gua bastante para sua continuidade,
ocorre a morte do embrido. Mas em condicdes de excesso de dgua, a absor¢do
rdpida de 4gua pela semente poderd ocasionar a ruptura de alguns tecidos e

afetar negativamente a germinagdo e o vigor da semente (Dasgupta et al., 1982).

Estudando a influéncia de diferentes potenciais de d4gua em solo arenoso
e um argiloso sobre a germinag¢do de sementes de gramineas forrageiras, Altuve
(1989) constatou aumento do nimero de dias para a germinagdo inicial e o
nimero médio de dias para a germinacdo total, bem como reducdo da
germinacdo das sementes das diferentes espécies com o decréscimo do potencial
hidrico. A partir de - 800 kPa, a germinacdo das espécies foi muito reduzida e
mesmo inibida em solo arenoso, quando comparada a do solo argiloso. Segundo
Sturani et al. (1968), a baixa germinacdo das sementes submetidas a estresse
hidrico é conseqiiéncia do bloqueio de proteinas. Outrossim, Hadas & Russo

(1974) verificaram que para cada espécie, existe um valor de potencial matrico,



abaixo do qual ndo h4 germinacdo. Esses valores foram da ordem de -1.250; -

800; -700 e -300 kPa para milho, arroz, soja e beterraba, respectivamente.

Comparando os efeitos de diferentes teores de umidade no solo, variando
de 45 a 95% do indice de saturagdo de dgua em um Neossolo Flivico, textura
argilosa, Medeiros et al. (2003a) verificaram que a umidade na faixa de 60% e
75% do indice de saturagdo proporcionou a maior taxa de emergéncia € o
desenvolvimento inicial de plantulas de arroz. Nas condi¢Ges extremas de
umidade do solo (45% e 95%), houve reducdo na germinacdo das sementes, no
indice de velocidade de emergéncia das plantulas, na altura e na massa seca de
plantulas de arroz. Contudo, em pesquisa similar, utilizando um Latossolo
Vermelho-Amarelo, observou-se reducdo apenas na germinagdo das sementes e
no indice de velocidade de emergéncia das plantulas de arroz, na umidade de

95% (Medeiros at al., 2003b).

2.3 Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacdo deve ser fundamentado no principio de que o
sistema agricola seja visualizado como um todo, considerando a interagdo das
fases (solo, dgua, planta, atmosfera) entre si € com o meio que os cercam

(Dourado Neto et al., 1991).

A cultura do arroz pode ser explorada sob diferentes sistemas de cultivo
em terras altas (sequeiro e irrigado por aspersdo), virzea imida ou drenada e
irrigado por inundacdo permanente. A adocdo do sistema a ser utilizado é
variavel em diversas partes do mundo, em funcdo das condigdes locais de clima,
solo, topografia, disponibilidade de dgua, custos e costumes (Tsutsui, 1972;
Gomide, 1979; Caixeta et al., 1983). Entretanto, por ser uma planta hidréfila,
adaptada a dreas encharcadas, o arroz tem apresentado maiores produtividades

sob irrigacdo por submersdo continua e em vérzeas timidas, durante a época



chuvosa. Porém, embora a inundac¢@o do solo seja benéfica a fisiologia da planta
de arroz, praticamente durante todo o ciclo, sua maior influéncia sobre o
aumento na produtividade de grdos € obtida quando o solo € inundado no inicio
da diferenciacdo dos primérdios florais até o estddio de graos leitosos (Stone et

al., 1979, Fornasieri Filho & Fornasieri, 1993).

Na cultura do arroz, esse manejo compreende um conjunto de
procedimentos que deve ser adotado para assegurar o suprimento de 4gua
adequado a cultura, durante suas diferentes fases de desenvolvimento (Sousa et
al., 1994), de forma eficiente e econdmica, reduzindo as perdas de 4gua e
nutrientes, porém sem reducdo do nivel de produtividade (Bhuiyan &

Palanisami, 1989; Robaina, 1991).

Para a cultura do arroz de terras altas irrigada por aspersdo, o manejo da
irrigacdo pode ser feito através de diferentes métodos e critérios. Dentre eles,
destacam-se os que levam em consideracdo o consumo de uma fracdo da dgua

disponivel do solo e o baseado na tensdo de 4gua no solo.

Pesquisa conduzida por Del Giudice et al. (1974), em que foram testados
diferentes manejos de dgua, levando em consideragdo a disponibilidade de dgua
no solo, concluiu que o arroz deve ser irrigado quando forem consumidos de 40
a 60 % da 4gua disponivel na camada do solo de 0 a 10 cm, ou 40% da dgua
disponivel na camada de 0 a 20 cm, por propiciar o aumento do nimero de graos
cheios por panicula, redundando em maior produtividade de graos. O mesmo foi
também verificado por Diniz et al. (1976), os quais sugerem que a reposi¢cdo da
dgua de irrigacdo seja efetuada quando forem consumidos cerca de 50% da dgua
disponivel na camada de 0 a 10 cm. Por outro lado, Coelho et al. (1977)
obtiveram maior produtividade de grios de arroz com a reposicdo da dgua no
solo quando eram consumidos até 30% da dgua disponivel devido ao aumento

do numero de grios cheios por panicula e pela reducdo da esterilidade de grdos.



Crusciol (1995), utilizando o método da tensdo da dgua no solo para
controlar a irrigagdo por aspersio com o cultivar de arroz IAC 201, em um
Latossolo Vermelho Amarelo, obteve a maior produtividade de graos, irrigando
a cultura quando a tensdo média da dgua no solo, nas profundidades de 10 e 20
cm, atingia 35 kPa. Porém, pesquisa conduzida por Oliveira (1997) nao
constatou diferencas na produtividade de graos de diversos cultivares de arroz,
irrigando-os quando a tensdo de dgua no solo, na profundidade de 15 cm, atingia
o valor de 33 kPa no inicio do primérdio floral ao florescimento e 58 kPa nas
demais fase de desenvolvimento da cultura. Por sua vez, Stone et al. (1997)
recomendam que para se obter uma produtividade de grios de arroz satisfatéria,
a tensdo da dgua no solo, a profundidade de 15 cm, ndo deve ultrapassar o valor
de 25 kPa, o qual corresponde a um consumo em torno de 35% da &dgua

disponivel.

Pesquisa conduzida por Scalco (1983), onde se testou a cultura do arroz
sob diferentes teores de dgua no solo (de 40 a 100% do volume total de poros
preenchidos com dgua -VTP) e diferentes turnos de rega, mostrou que as médias
de matéria seca de raiz, a matéria seca da parte aérea, a altura de plantas e os
teores de NPK na parte aérea das plantas aumentaram com a elevagdo dos teores

de dgua no solo.

Em cultivares irrigados por inundacdo, quando o teor de dgua no solo
diminui para 80 a 70 % do valor da saturagdo, isto €, de 20 a 30% dos poros
livres de dgua, a produtividade de graos comeca a cair. Para o teor de d4gua no
solo equivalente a 50% da saturagdo, a redugdo é de 50 a 70%, e para 30% da
saturacdo ndo se pode esperar nenhuma producao (Tsutsui, 1972; Doorembos &
Kassam, 1994). Contudo, Vahl et al. (1987) admitem que cultivares de porte
baixo sdo mais produtivos quando, durante a fase vegetativa, o solo ndo estd
inundado, mas sim com teor de dgua na faixa entre a capacidade campo e a

saturacao.
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Diversos estudos tém sido conduzidos com o propdsito de definir um
manejo de d4gua mais racional para a cultura do arroz. Com a irrigacdo por
inundacdo continua, obtém-se altas produtividades de arroz devido aos aumentos
significativos do nimero de paniculas por area, nimero de graos por paniculas e
a massa de 1000 graos (Reddy & Raju, 1987; Dotto et al., 1990). Entretanto,
Leite et al. (1984), comparando os efeitos da irrigagdo por inundagdo continua,
intermitente e por sulcos sobre a produtividade da cultura do arroz irrigado em
solo aluvial-eutrofico de textura média no vale do Rio Gorutuba, no norte de
Minas Gerais, verificaram que, apesar da excelente produtividade obtida pela
inundacdo continua, este sistema nao € viavel para as condi¢des locais, dado o

alto consumo e custo da dgua.

Estudos de Duarte & Costa (1971) demonstram que a modalidade de
irrigacdo por inundag@o intermitente em varzeas da baixada fluminense fez
decrescer a porcentagem de nitrogénio no solo, bem como os teores de cilcio e
magnésio, porém, ndo interferiu na produtividade, no pH, nem tampouco nos
teores de carbono, aluminio, fésforo e potassio. Loeb et al. (1987), por sua vez,
obtiveram o maior nimero de paniculas e alta produtividade do arroz, quando se
manteve o solo constantemente saturado durante todo ciclo da cultura, além da
diminui¢do das perdas de nitrogénio no solo e uma reducdo no consumo de dgua
em 29%, em relagdo aos resultados obtidos com a cultura do arroz sob

inundagao continua.

Nas Filipinas, pesquisas desenvolvidas pelo International Rice Research
Institute - IRRI - (1969) e na India, por Jha et al. (1981), confrontando diferentes
praticas de manejo de 4gua na cultura do arroz irrigado por inundacio continua
ou com o solo saturado, durante todo ciclo da cultura, ndo detectaram efeito
significativo dos diferentes manejos de dgua sobre a produtividade da cultura.
Porém, a maior eficiéncia do uso da dgua (1,33 gramas de arroz por litro de

dgua) foi obtida com a saturacdo do solo durante todo ciclo da cultura.
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Experimentos conduzidos na Colémbia por Barreto & Rojas (1987),
comparando diferentes priticas de manejo da 4gua e niveis de nitrogénio,
aplicado na cultura do arroz irrigado, obtiveram maior produtividade de graos
aplicando 160 kg.ha de N, com a cultura inundada durante a fase vegetativa e
com o solo saturado até o final do ciclo. A segunda maior produtividade foi
obtida com 120 kg.ha de N, mantendo-se o solo saturado na fase vegetativa e
submerso no restante do ciclo da cultura. Porém, a analise econdmica indicou
maior retorno aplicando a dose de 120 kg.ha™ de N, mantendo-se o solo saturado
durante todo ciclo da cultura. A inundacdo continua, durante todo ciclo da

cultura, por sua vez, aumentou significativamente a altura da planta.

Alves & Machado (1991) constataram que a submersao do solo no inicio
do perfilhamento resultou em maior produtividade devido ao aumento obtido no
nimero de paniculas e graos por panicula em relacdo a inundagdo iniciada na
diferenciacdo dos primérdios florais. Por outro lado, Stone et al. (1990),
estudando diferentes formas de manejo de 4gua para as varzeas da regido
Centro-Oeste, observaram que a combinagdo da inundagd@o intermitente na fase
vegetativa com inundag¢do continua na fase reprodutiva propicia maior
produtividade de arroz por favorecer o perfilhamento e a obtengcdo de maior

nimero de graos por panicula e peso de graos.

Pesquisas realizadas por Mascarenhas (1987) e Medeiros et al. (1995)
em varzeas nos Estados do Pard e de Roraima, respectivamente, comparando
diversos manejos de dgua na cultura do arroz irrigado, ndo verificaram efeitos
significativos destas préticas de manejo sobre a produtividade do arroz, nem nos
seus componentes de produgdo. Porém, pesquisa similar conduzida em varzea no
municipio de Piracicaba-SP, mostrou que a inundag@o continua iniciada mais
cedo, ou seja, aos 18 dias e aos 36 dias apds a emergéncia propiciou aumentos
no peso de matéria seca da parte aérea das plantas de arroz, no nimero de graos

cheios por panicula e na produtividade de graos (Medeiros et al., 1997).
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2.4 Compactacao do Solo

A compactagdo do solo é definida como o processo que causa a alteragcdo
do volume de solo, resultante geralmente, da aplicagio momentinea de uma
carga, causando alteracdo no arranjo de suas particulas s6lidas com a redugdo do

seu espaco poroso (Grohmann, 1975).

7

Conforme Harris (1971), quando um solo é submetido a a¢do de uma
carga suficiente para causar uma alteracdo no volume, existem quatro possiveis
fatores aos quais a alteracdo poderia ser atribuida: uma compressdo das
particulas s6lidas; uma compressao das substancias liquidas e gasosas dentro dos
poros; uma alteragdo dos teores de liquidos e gases nos espagos porosos € um
rearranjamento das particulas soélidas, influenciando muitas propriedades do
solo. A distribuicdo dos poros € alterada, diminuindo a macroporosidade, a
porosidade total, a taxa de infiltracdo de dgua, a condutividade hidrdulica do
solo, o teor de 4gua e ar, a temperatura e a disponibilidade de nutrientes no solo,
além de aumentar a resisténcia do solo a penetracdo (Alvarenga et al., 1996;

Costa, 1998; Stone et al., 2002a).

Entretanto, os efeitos do processo da compactacdo do solo dependem de
suas caracteristicas, principalmente da textura e matéria organica, do tipo de
argila, do teor de 4gua no solo (Mantovani, 1992; Silva, 1998), do tipo de
preparo do solo, relacionando a presenga ou ndo de revolvimento, se houver, do
sistema de implemento e nimero de passagens e, principalmente, do peso por

eixo da maquinaria (Mantovani, 1987).

Mantovani (1992), estudando a relacdo entre o teor de 4gua e a
compactagdo do solo para diferentes classes de Latossolos, verificou que, além
de cada solo apresentar uma curva especifica de compactacdo, as méximas
densidades tendem a decrescer com o aumento da umidade do solo, bem como a

mdxima compactacdo foi obtida quando o solo se encontrava com umidade
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préximo a capacidade de campo. J4 Tavares & Costa (1993) obtiveram, para o
Latossolo Roxo, valores maximos de densidade do solo com umidade na faixa
de 23-25%, e para a terra roxa estruturada, na faixa de 29-30%, o que pode ser

atribuido ao seu alto teor de argila e a alta atividade coloidal.

A curva caracteristica de reten¢do da dgua no solo pode ser afetada por
uma série de fatores, que vao desde a distribuicio relativa do tamanho, da forma
e do arranjo das particulas do solo, até a composi¢cdo e concentracdo dos solutos
(Salter & Willians, 1974; citados por Moraes et al., 1993) e pela estrutura,
principalmente na faixa mais imida, como no caso da capacidade de campo, mas
ndo para o ponto de murcha permanente. Para baixos teores de 4gua no solo, o
potencial matricial praticamente independe de fatores geométricos da amostra,
sendo a porosidade e a densidade global do solo de pouca importancia na sua

determinacdo (Reichardt, 1993b).

Em condi¢gdes de saturacdo, a quantidade de dgua retida pelo solo
diminui com a compactacido, bem como a porosidade total, evidenciando que
uma amostra compactada, mesmo a baixas tensoes, retém menos dgua que uma
nio compactada (Camargo, 1983). A caracterizacdo do grau de compactagdo do
solo pode ser medida pelo aumento da densidade global ou pela diminui¢do da
sua porosidade. Conforme Mantovani (1987), o melhor método direto para esta
quantificacdo € através da determinac¢do da densidade do solo, a qual pode ser
definida como a massa de solo seco, a 105-110 °C, por unidade de volume total

de solo, expressa em kg.dm™.

Os efeitos prejudiciais da compactagdo excessiva dos solos consistem,
principalmente, em mudancas indesejaveis das caracteristicas fisico-hidricas do
solo, afetando os processos de armazenamento e de disponibilidade de dgua,
nutrientes e aeracao do solo, bem como o desenvolvimento do sistema radicular

das culturas, por impedimento de ordem fisica (Camargo, 1983; Ripoli, 1992).
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De acordo com Primavesi (1990), as espécies variam na capacidade de romper
as camadas compactadas; mas, de modo geral, uma densidade de solo entre 1,2 e
1,4 kg.dm™ j4 pode constituir uma barreira para o crescimento radicular, sendo
critico na densidade de 1,6 kg.dm’3 . Assim, Grohmann & Queiroz Neto (1966)
constataram que para a cultura do arroz de terras altas houve impedimento fisico
ao desenvolvimento das raizes quando a densidade do solo atingiu valores
superiores a 1,38 kg.dm™ no Podzélico Vermelho Amarelo e a 1,42 kg.dm™ no
Latossolo Roxo. Por sua vez, Guimaraes & Moreira (2001) observaram reducéo
na altura de plantas e na densidade do sistema radicular desta cultura a partir da
densidade de 1,2 kg.dm™. Resultado semelhante também foi observado para a

cultura do feijoeiro por Guimardes et al. (2002).

Os fatores que mais afetam o desenvolvimento normal das raizes em
solos em condicdes de compactagdo sdo: auséncia de macroporos e fendas; baixa
concentracdo de oxigénio e, principalmente, a redugdo da taxa de difusdo de
oxigénio e de nutrientes para as raizes (Costa, 1998; Ribeiro, 1999); excesso de
dgua durante as chuvas e deficiéncia nos periodos secos; variagdo na
disponibilidade de nutrientes; presenca de substincias tdxicas, como altas
concentracdes de manganés, diéxido de carbono e aluminio (Corsini, 1979). Ja
se observou diminui¢do de até quatro vezes do teor de N mineralizado com o
aumento da densidade global de um solo de textura franco-argilosa (Whisler et
al., 1965; citados por Camargo & Alleoni, 1997). Entretanto, Hoffmann & Jungk
(1995), estudando o comportamento da beterraba em solo sob diferentes niveis
de compactacdo e teores de dgua no solo, concluiram que o principal fator de
restricdo ao desenvolvimento do sistema radicular em solo compactado foi a
resisténcia a penetragdo e ndo a aeracdo. Outrossim, a resisténcia a penetracao
diminuiu com o aumento da umidade no solo, atingindo em torno de 50% com a

variagdo do potencial matricial de -30 kPa para -10 kPa.
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Contudo, o uso de rolos compactadores melhora consideravelmente a
formacao de pastagem, principalmente em solos de textura arenosa, ressaltando
a importancia da compactacdo na emergéncia das plantulas (Carvalho & Cruz,
1985). Fato comprovado também por Montti et al. (2001), os quais observaram
que a passagem de um rolo compactador antes e/ ou apds a semeadura propiciou
aumento significativo na emergéncia de plantuals de cultivares de Panicum
virgotum, em comparacdo com as médias obtidas com o preparo de solo
convencional, mas ndo diferiu das médias alcancadas no sistema de plantio
direto. Porém, Trein et al. (1991) obtiveram menor popula¢do de plantas de
milho e produtividade de gridos no sistema de plantio direto, em comparagio

com as médias do sistema convencional.

Quanto aos efeitos da compactagdo sobre a disponibilidade e a absorcdo
de nutrientes pelas plantas, hd variacdo dependendo do tipo de solo, da cultura e
do sistema de cultivo adotado. Corréa et al. (1998), testando cultivares de cana-
de-acticar em solos sob diferentes niveis de compactacdo, constataram que o
grau de compactacdo reduziu a concentragdo de Zn, B e Fe na parte aérea da
cana-de-agicar e aumentou a de S, K e N, independentemente do cultivar e do
tipo de solo. Para o fésforo, houve aumento na concentracdo no Latossolo
Vermelho, textura média e reducdo no Latossolo Vermelho textura argilosa,
independentemente da variedade de cana. J4, no Latossolo Roxo houve efeito
benéfico da compactagio até a densidade de 1,37 kg.dm™ para o cultivar

RB72454.

Comparando o efeito da compactacio sobre o acimulo de fésforo e na
producdo de matéria seca de raizes e da parte aérea de plantas de soja e eucalipto
em dois Latossolos de textura muito argilosa (LE) e franco arenosa (LV),
respectivamente, Ribeiro (1999) observou que a compactagao reduziu o acimulo
de P na parte aérea das plantas, bem como da producdo de matéria seca das

raizes e da parte aérea das plantas de soja e de eucalipto, independentemente do
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solo. Contudo, o Latossolo arenoso proporcionou a maior produgdo da matéria
seca de raizes e da parte aérea em ambas as espécies e o acimulo de P nas

plantas de eucalipto.

Segundo Buckmam & Brady (1974) os solos arenosos, geralmente
favorecem a absor¢do do P e do K, por apresentarem menor capacidade de
adsor¢do desses elementos devido a maior porosidade e, conseqiientemente,
maior taxa de infiltracdo de dgua, condutividade hidrdulica e aeracdo, em relacio
aos solos mais argilosos. Isso favorece a atividade dos micro-organismos no
solo, a mineraliza¢do da matéria orgénica, os processos de difusdo e do fluxo de
massa que, de acordo com Baber (1974) e Vargas (1982), sdo os principais
mecanismos de transporte dos fons desses nutrientes na solu¢do do solo para as

raizes das plantas.

Villane et al. (1993), estudando a difusdo de fésforo em dois Latossolo
de texturas média e argilosa, respectivamente, e trés niveis de umidade,
constataram redugdo na difusao do fésforo com o decréscimo da umidade, em
ambos os solos. Entretanto, a difusdo do P no solo de textura média, sob a
umidade correspondente a tensdo de 10 KPa, foi de duas a trés vezes maior do
que a observada no solo de textura argilosa. Assim, concluiram que o efeito
depressivo da menor disponibilidade de dgua no solo sobre a difusdao de P serd
bem mais drdstico nos solos argilosos do que nos arenosos. Costa (1998)
também observaram maior fluxo difusivo do P e do K no solo arenoso com o
aumento da umidade do solo e redu¢do com o aumento da compactagio,

independentemente da classe de solo.

Por outro lado, Pedrotti et al. (1994) avaliaram os teores de N, P e K na
parte aérea das culturas do milho, arroz de sequeiro e arroz irrigado, cultivados
num Planossolo nas densidades 1,3 kg.dm’3, 1,6 kg.dm’3 e 1,9 kg.dm'3, onde

verificaram que, para o arroz irrigado, ndo houve diferenga nos teores de N
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acumulados sob as diferentes densidades de solo. Contudo, para o milho e o
arroz de sequeiro a absor¢do destes nutrientes diminuiu a medida que se elevou a

densidade do solo.

A compactagdo aumenta a intera¢do do fon de fosfato e de potdssio com
a superficie dos coldides, ao longo de sua trajetéria de difusdo, fazendo com que
estes elementos tenham que se difundir cada vez mais préximo de superficies
positivamente carregadas que os adsorvem (Novais & Smyth, 1999; Silva et al.,
2002). Assim, Rezende et al. (2003) concluiram que a compactacdo em solos
argilosos dificulta drasticamente a absor¢do de nutrientes pelas culturas,

principalmente quando submetidos a baixos teores de dgua.

Pesquisas conduzidas por Gross et al. (2003) e Schimidt et al. (2003)
mostraram que a compactagdo do solo reduz o perfilhamento de braquidrias,
chegando a 32,9% em relacdo a média obtida no nivel zero de compactaglo,
bem como diminui o peso seco de raiz e da parte aérea de plantas a medida que
se elevam os niveis de compactagdao do solo. Outrossim, Leonel et al. (2003),
avaliando diferentes braquidrias num solo argiloso sob diferentes niveis de
compactagdo, observaram que a compactagdo diminuiu a massa seca de raizes e
a massa seca da parte aérea das plantas, mas houve aumento no nimero de
perfilhos com a elevacdio da compactagdo para a braquidria decumbens e

reducgdo para a braquidria brizanta.

Gris et al. (2003), testando a cultura do milho em um Latossolo
Vermelho Distroférrico com compactacdo de superficie, correspondendo a
densidade 1,25 kg.dm’3, observaram reducdes na altura de plantas de 29,6%, na
altura de espigas de 36,2%, no peso de massa seca de raizes de 33,6% e, no peso
de massa seca da parte aérea das plantas, foi 36,8%, em relacdo as médias

obtidas no solo com densidade 1,18 kg.dm’S.
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Quanto a cultura do arroz, vérios trabalhos demonstraram que a
compactagdo do solo reduz a massa seca de raizes (Leite et al., 2003) e da parte
aérea de plantas (Ribeiro et al., 2003) e a produtividade de graos por diminuir o
nimero de espiguetas férteis, principalmente por causa do déficit hidrico (Hoque
& Kobata, 2000). Entretanto, Leite et al. (2003) constataram que a compactagio
de até 3,0 kg.dm’2 em um Latossolo de textura média aumentou a taxa de
germinacdo das sementes, o peso de paniculas e o peso da matéria seca da parte

aérea das plantas de arroz.

Outros trabalhos mostram que, quando em magnitude moderada, a
compactagdo tem proporcionado efeitos benéficos, como melhoria do contato
solo-semente e raiz, favorecendo a absorcio de dgua e de nutrientes (Smucker &
Erickson, 1989; Borges, 1995 e Stirzaker et al., 1996) e aumento da
disponibilidade de 4gua em anos secos (Camargo, 1983). Estudos desenvolvidos
por Sharma et al. (1995) e Ghildyal (1978), citado por De Datta (1981), por sua
vez, mostraram que a compactagdo do solo reduziu as perdas de nutrientes por
lixiviagdo e aumentou a eficiéncia de uso da 4gua, a altura de plantas, a
produtividade de grios e o indice de colheita da cultura do arroz em virzea

umida, em relacdo aos resultados obtidos com “puddling”.

Ogunremi (1991), ao avaliar os efeitos de densidades do solo na faixa de
1,3 a 1,7 kg.dm’3 e do manejo de dgua em virzea com a cultura do arroz,
verificou que as densidades de 1,6 e 1,5 kg.dm™ foram Gtimas para o
desenvolvimento dos componentes de produgdo e produtividade da cultura,
mantida sob inundag@o continua, e/ ou com teor de dgua no solo contido na
tensdo de 10 kPa a 100% saturado, respectivamente. A justificativa é de que
densidades maiores proporcionaram maior absor¢do de nutrientes pelas plantas,
aumento na massa seca de raizes e da parte aérea das plantas de arroz, bem como

o nimero de paniculas e a produtividade de grios por vaso.
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Dias-Zambrana (1994) constatou que solos arenosos compactados
limitam mais intensivamente o aprofundamento do sistema radicular de
leguminosas do que os de textura mais argilosa, devido a maior alteragio
observada na sua porosidade total. Entretanto, Santos (2001), estudando os
efeitos de diferentes graus de compactagao (65 a 95 %) e de niveis de fésforo em
trés tipos de solo cultivados com a cultura do milho, verificou que o grau de
compactagdo de 75% nos solos ndo restringiu o desenvolvimento do sistema
radicular e proporcionou aumentos na matéria seca total e da parte aérea das
plantas, bem como na absor¢dao e no actimulo de fésforo em plantas de milho.

Mas, para graus de compactagdo superiores a 85%, em geral houve restri¢des

para o desenvolvimento normal das plantas.

Comparando o desempenho de cultura da soja sob diferentes niveis de
compactagdo e manejo da dgua, Santamaria & Gallardo (1992) observaram que a
compactagdo afetou o desenvolvimento radicular e a disponibilidade de dgua
influenciou na taxa de germinacgdo, no peso de 100 sementes e na produtividade
de graos. Todavia, tanto 0 manejo quanto a compactagdo do solo ndo afetaram a
absorcao de nutrientes, a altura de plantas e a qualidade das sementes. J4, Santi
et al. (2003) e Kaiser et al.(2003), testando o efeito de diferentes sistemas de
plantio direto sem compactacao adicional, preparo com escarificacdo, gradagem
e plantio direto com compactacdo adicional imediata sobre a produtividade de
grdos do feijoeiro, ndo encontraram diferencas na produtividade obtida entre os
sistemas de plantio direto sem compactagdo adicional (1.484 kgha') e com a
escarificacio e gradagem (1.306 kg.ha'), mas a compactacio adicional com
quatro passadas de mdquinas proporcionou produtividade de grdos (516,5

kg.ha™) cerca de 62% inferior a produtividade maxima obtida.

Outrossim, pesquisa desenvolvida por Silveira (2002) mostrou que a
densidade de solo de 1,39 kg.dm™ proporcionou aumento de 48% da producio

de matéria seca da parte aérea de plantas de arroz, em relagdo a produgdo obtida

20



sob a densidade de 1,12 kg.dm™. Cruz (1989), em dois experimentos conduzidos
em vérzea de solo argiloso, verificou que a compactagcdo do solo efetuada com
rolo compressor, uma vez antes e outra apds a semeadura do arroz, aumentou a
densidade de plantas, o nimero de paniculas por metro quadrado, o peso de
1000 grios e a produtividade de grios de 5,18 t. ha' para 7,93 t. ha”' no
experimento que recebeu pressdo de compactagdo de 2,4 kg.cm™® e de 5,83 t.
ha' para 6,8 t. ha, no experimento em que a pressdo de compactagio foi de 4,0
kg.cm™.

Estudos desenvolvidos por Kluthcouski (1998) com objetivo de avaliar a
necessidade de descompactacdo e/ ou a homogeneizacdo da fertilidade de um
Latossolo Roxo sob cerrado, cultivado ha oito anos no sistema de plantio direto
com as culturas de milho, feijdo, arroz e soja, concluiram que o plantio direto
proporcionou a elevacdo da densidade do solo na profundidade de 5 a 20cm,
provocando restri¢des significativas ao aprofundamento radicular das culturas do
milho e do feijao e ndo significativas para a soja e o arroz e que houve actimulo
de Mg, P, K, Zn e Mn na camada superficial do solo. O arroz de terras altas
mostrou-se pouco adaptado ao sistema de plantio direto devido basicamente ao
adensamento do solo e a redu¢do da macroporosidade, devendo para isso, o solo
ser revolvido ciclicamente. Porém, para as demais culturas, ndo foi possivel
concluir sobre a necessidade de revolvimento ciclico do solo devido ao excesso

hidrico ocorrido durante o periodo de conducio dos experimentos.
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2.5 Plantio direto

O sistema de plantio direto consiste na semeadura direta efetuada sobre
uma cobertura vegetal, previamente dessecada por herbicida de agdo total,
admitindo-se um revolvimento de até 30% da superficie do solo (Fornasieri

Filho & Fornasieri, 1993).

Por ndo revolver o solo, diversos trabalhos constataram que o sistema de
plantio direto proporciona adensamento na camada superficial do solo
(Alvarenga et al., 1987; Canalli & Roloff, 1997; Rosa Jinior, 2000; Chassot et
al., 2001), maior concentracdo do sistema radicular em camadas mais
superficiais € menor em profundidade em relacdo ao sistema convencional
(Klutchcouski, 1998; Melo Ivo & Melniczuk, 1999). Entretanto, Henklain et al.
(1996) admitem que essa compactacdo vai diminuindo a medida que passa o
tempo de uso deste sistema de cultivo, pela acdo do aumento da matéria
organica, principalmente pelas galerias formadas pelo sistema radicular das

culturas em rotacao, associadas a maior atividade bioldgica no solo.

Hill et al. (1985) observaram ser necessario um periodo de trés a quatro
anos para o solo apresentar uma porosidade mais favoravel, na camada de 0 a 15
cm, quando comparado com o convencional. Outrossim, Reeves (1995) acredita
que a densidade do solo, no plantio direto, pode vir a diminuir com o passar dos
anos, pela acdo da matéria organica e de substincias que os microrganismos
excretam, agregando as particulas do solo. Assim, Lopes et al. (2003),
monitorando a densidade do solo e a porosidade de um Latossolo Bruno,
cultivado durante trés anos em plantio direto com soja, milho e o consércio aveia
preta com nabo forrageiro, observaram que no final do terceiro ano, houve

reducdo na densidade do solo e aumento da porosidade.

Por outro lado, pesquisa conduzida por Stone et al. (2002b), com a

cultura do arroz de terras altas sob os sistemas de preparo de solo com grade
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aradora, arado de aiveca e plantio direto, durante quatro anos, nio constatou
diferencas na densidade do solo nem na porosidade do solo entre os sistemas, a
excecdo da profundidade de 10 a 20 cm, onde o preparo com grade aradora

proporcionou aumento na densidade do solo.

Em solos de varzeas, Gomes et al. (1999), avaliando diferentes sistemas
de producdo com a cultura do arroz irrigado por inundagdo, durante trés anos,
verificaram aumento dos teores de matéria orginica, P, K e Ca no solo.
Outrossim, o plantio direto sobre a cobertura de tremoco azul reduziu os teores
de Ca e Mg no solo. Assim, Infeld et al. (1999) verificaram que, efetuando a
adubag@o na pastagem de inverno, ndo foi necessirio a adubagdo da cultura
seguinte do arroz irrigado, ou seja, a adubagdo residual da pastagem supriu
adequadamente a demanda nutricional da cultura do arroz, proporcionando

produtividades de grios iguais as obtidas nas parcelas adubadas no plantio.

Porém, Genro Junior et al. (2002), em pesquisa com objetivo de avaliar a
influéncia da rotacdo de cultura na produtividade de grdos de arroz irrigado e a
disponibilidade de nutrientes, em uma drea no Rio Grande do Sul, apds seis anos
de rotacdo de cultura, envolvendo soja/sorgo/milho/pousio/arroz sob diferentes
sistemas de cultivo, constataram que as rotacdes de culturas sob plantio direto e
convencional ndo proporcionaram melhorias nutricionais capazes de aumentar a

produtividade das culturas, exceto no milho sob plantio direto.

N

Quanto a produtividade de grdos, Dias et al. (1995), ao avaliarem o
desempenho de arroz irrigado sob diferentes sistemas de cultivo, durante dois
anos consecutivos, observaram que, no primeiro ano, ndo houve diferengas na
produtividade de graos entre os sistemas de plantio. Mas, no segundo ano, o
sistema de plantio direto sobre a cobertura de trigo e trevo branco favoreceu um
aumento na produtividade de grdos cerca de 15% em relacdo as médias obtidas

sob os sistemas convencional e cultivo minimo. Vernetti Junior et al. (1995), em
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estudo semelhante, observaram aumento na produtividade de graos propiciado
pelo plantio direto, independentemente do cultivar. Todavia, diversos
pesquisadores (Gomes et al., 1998; Weber et al., 1999; Macedo et al., 1999), ao
avaliarem diferentes sistemas de cultivo, ndo encontraram diferencas na
produtividade de graos de arroz irrigado sob o sistema convencional e/ ou em

plantio direto.

Para a cultura do arroz de terras altas, o plantio direto ainda ndo é uma
tecnologia consolidada, cujos resultados apresentam algumas controvérsias.
Desta forma, muitos pesquisadores ainda recomendam o preparo do solo com
uso de aracdo ou escarificacdo (Pedroso & Corsini, 1983; Embrapa, 1996),
considerando que a macroporosidade do solo seja um fator imprescindivel para o
desenvolvimento e a produtividade da cultura (Kluthcouski, 1998; Séguy et al.,

1999).

Na predominincia de microporosidade, as raizes do arroz ndo
conseguem reduzir seu didmetro para penetrar nos microporos, menores que
suas extremidades. Assim, elas t€m que deslocar as particulas do solo, sendo que
a forca necessdria rapidamente se esgota e o alongamento das raizes é

restringido (Marschner, 1995).

Segundo Seguy et al. (1989), citado por Kluthcouski et al. (2002), o
arroz de terras altas é pouco adaptado ao sistema de plantio direto devido a sua
sensibilidade a qualidade do perfil do solo, em quaisquer que sejam as condi¢des
climaticas, indicando alta sensibilidade a porosidade do solo. Além disso,
Kluthcouski (1998) justifica a necessidade de preparo do solo, afirmando que o
adensamento nas camadas superficiais do solo condiciona o desenvolvimento do
sistema radicular na camada superficial (em torno dos 15 cm de profundidade),

gerando problemas de nutri¢do e absorc¢ao de dgua.
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Por outro lado, Fageria et al. (1999) admitem que apesar de as plantas
cultivadas sob plantio direto geralmente apresentarem raizes mais concentradas
na superficie, necessariamente isso nao resulta em menor resisténcia a seca
durante veranicos. Algumas raizes podem atingir até profundidades maiores do
que no plantio convencional, penetrando através de galerias formadas pela fauna
do solo ou oriundas da morte de raizes de culturas anteriores, suprindo melhor as
plantas com dgua. Além disso, a matéria orgénica retém mais a dgua no solo,
mantendo-o com maior teor de dgua disponivel por um periodo de déficit hidrico
mais longo (Sidras et al., 1983). J4, Bauer & Black (1992) salientam que, em
anos de chuvas normais, o adensamento superficial ndo se evidencia,
proporcionando boas produtividades de grios, porém, em anos com déficit

hidrico, se ndo for quebrada essa camada, podem haver redu¢des significativas.

Diversos estudos tém sido conduzidos com arroz de terras altas,
comparando os efeitos dos sistemas de plantio direto com outros sistemas de
preparo do solo, cujos resultados sdo divergentes. Muitas destas pesquisas
mostram que o plantio direto proporcionou menor produtividade de graos em
relacdo a obtida com o preparo com grade e/ ou com arado (Crufis, 1976; Stone
et al., 1980; Santos et al., 1997; Seguy & Bouzinac, 1992a; citados por Moura
Neto, 2001 e Kluthcouski et al., 2002), cujas causas foram atribuidas
principalmente ao aumento da densidade do solo. Por outro lado, diversos
pesquisadores (ARF et al., 2003; Moura Neto, 2001; Stone et al., 2002b;
Ogunremi, et al., 1986 e Olofintoye, 1989) ndo observaram diferengcas na
produtividade de grios de arroz obtidas entre os sistemas de plantio direto e/ ou

com preparo convencional.

Na tentativa de desvendar o segredo do insucesso do plantio direto no
arroz de terras altas, Soares (2004), ap6s um minucioso estudo sobre o assunto e
com base em suas observagdes de campo, sugere que o principal fator limitante

ao bom desempenho do arroz de terras altas no sistema de plantio direto estd
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relacionado a incapacidade de o arroz utilizar, na fase inicial de
desenvolvimento, o nitrogénio na forma de nitrato, pois hd fortes evidéncias de
que o arroz irrigado ou de terras altas, durante a fase juvenil, ndo possui e/ ou é
carente da enzima redutase do nitrato, a qual é imprescindivel no processo de
reducdo do nitrato a amdnia. A auséncia ou a baixa disponibilidade desta enzima
no primeiro més de vida da planta faz com que o N-NO; nfo seja aproveitado
pelo arroz. Conseqiientemente, a deficiéncia de N nessa fase de desenvolvimento
da planta reduz o crescimento do sistema radicular e da parte aérea, bem como o
nimero de perfilhos. Mas a partir desta fase, a planta passa a produzir a enzima
redutase do nitrato em maior quantidade e a deficiéncia de nitrogénio tende a
desaparecer, contudo o prejuizo inicial € praticamente irreversivel,

comprometendo o potencial produtivo do arroz.

No sistema de plantio direto em terras altas, a mineralizacdo da matéria
organica ¢ lenta e ha um estresse de N amoniacal para a planta de arroz no
estadio inicial de desenvolvimento, ao contrario do sistema convencional, em
que a mineraliza¢do € mais rdpida, com maior disponibilidade de N. Contudo,

esse sistema ndo € sustentdvel por mais de dois a trés anos consecutivos (Soares,
2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo pertencente ao
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras — UFLA, em
Lavras-MG, situada nas coordenadas geograficas: 21°14°06” latitude sul, 45°00’
longitude oeste e 918 m de altitude. O periodo de condugado do trabalho na casa

de vegetacio foi de setembro de 2002 a janeiro de 2003.

3.2 Solos e suas caracteristicas

Foram utilizadas amostras da camada de O a 20 cm de dois solos,
classificados por Curi' como Neossolo Flivico (RU), anteriormente denominado
aluvial, coletado em virzea no municipio de Piumhi-MG e um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) origindrio do municipio de Lavras-MG. Para
simplificar, doravante usar-se-d0 as nomenclaturas Neossolo e Latossolo,

respectivamente.

De cada solo coletaram-se amostras indeformadas e deformadas. As
indeformadas, para a determinacdo da densidade do solo (ds), e as deformadas
para as determinagdes fisicas, quimicas e para enchimento e preparo dos vasos.
Ambos os solos foram analisados no laboratério de andlise fisica e quimica de
solos do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. Os resultados encontram-

se na Tabela 1.

1 . . ~
Curi, N. Comunicacdo pessoal.
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TABELA 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos utilizados no estudo.
UFLA, Lavras-MG, 2004.

Caracteristicas Neossolo Latossolo
pH em 4gua (1:2,5) 5,7 6,2
P Mehlich (mg.dm™) 19,4 14,6
K Mehlich (mg.dm™) 225 155
Na Mehlich (mg.dm™) 1,8 1,8
Ca (cmol..dm™) 4.9 2,9
Mg (cmol..dm™) 1,6 1,3
Al (cmol..dm™) 0,1 0,0
H + Al (cmol..dm™) 32 2,3
t CTC efetiva (cmolc.dm’3) 7,2 4,6
T CTC a pH 7,0 (cmol..dm™) 10,3 6,9
Zn (mg.dm™) 3,7 4,6
Fe (mg.dm™) 190 74
S (mg.dm™) 63,2 10,8
Mn (mg.dm™) 33,0 8,0
Cu (mg.dm™) 4,7 1,3
B (mg.dm™) 0,4 0,5
P remanescente (mg.L'l) 12,9 12,9
Indice de saturacao de bases (%) 68,9 66,7
Soma de bases trocéveis (cmolc.dm'3) 7,1 4,6
Matéria Organica (dag.kg™) 2,0 1,8
Teor de areia (dag.kg'1 ) 8,0 47,0
Teor de silte (dag.kg™) 35 10
Teor de argila (dag.kg") 57 43
Densidade de particula (kg.dm’3 ) 2,63 2,57
Densidade do solo indeformado (kg.dm’3)>’< 1,17 1,36
Densidade do solo desestruturado (kg.dm’3) 1,11 1,13

* Densidade média observada no campo na profundidade de 0 a 30 cm em amostras
indeformadas.
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3.3 Analises preliminares

Foi determinado a capacidade de compactagdo mdxima dos solos através
do teste de Procton normal. Utilizaram-se amostras de 5 kg de cada solo
previamente secas ao ar e peneiradas em peneiras com malha de 4,76 mm,
colocando-as em cilindro de prova com capacidade de 1,0 dm’ de maneira que,
ap6s compactados, suas alturas fossem iguais a 1/3 do cilindro. Foram tomadas
trés amostras que foram submetidas a 25 golpes por camada com um soquete de
2,5 kg. Apds compactado, o corpo de prova foi extraido, coletando-se uma
amostra do seu centro para a determinacdo da umidade e da densidade do solo.
Foram feitos seis pontos com os solos sob diferentes teores de dgua até alcancar
a densidade maxima dos solos. Para o Neossolo, a densidade maxima foi de 1,36
kg.dm?, e para o Latossolo, de 1,59 kg.dm™, atingidas com os teores de dgua de

26% e 22% base em peso, respectivamente.

Apds a determinagdo da densidade méxima atingida para cada solo,
calculou-se a amplitude de variacdo da densidade do solo (Ads) para os solos em

estudo, necessdrio, para a definicdo dos tratamentos de compactacdo através da

expressao:
Ads = ds maxima - ds minima (D)
em que:

Ads: amplitude de variacdo da densidade do solo (kg.dm™),

ds mixima: densidade mdxima do solo atingida pelo teste de Procton,

ds minima: densidade minima do solo (“solto” ou desestruturado).

Para o Neossolo a Ads = 1,36 kg. dm? - 1,11 kg. dm? = 0,25 kg. dm'3; e

para o Latossolo a Ads = 1,59 kg. dm™ - 1,13 kg. dm™ = 0,46 kg. dm™.
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Foram utilizados seis niveis de compactagdo: 0%, 16%, 32%, 48%, 64%
e 80% da Ads, resultando em seis diferentes densidades do solo para cada classe

de solo.
Calculo das densidades de solo para o Neossolo:

Nivel 0: 0% da Ads = a densidade minima do solo sem compactacdo = 1,11 kg.

dm>.

Nivel 1: 16% da Ads e as demais densidades foram determinadas por regra de

trés:

0,25 -100, x = (0,25 x 16)/100 =0,04 Ads a 16% = 1,11 + 0,04 = 1,15 kg.dm’3.
x— 16
Nivel 2: 32% da Ads: x = (0,25 x 32)/100 = 0,08 = 1,11 + 0,08 =1,19 kg.dm’3.

Nivel 3: 48% da Ads: x = (0,25 x 48)/100 = 0,12 = 1,11 + 0,12 =1,23 kg.dm™.
Nivel 4: 64% da Ads: x = (0,25 x 64)/100 = 0,16 = 1,11 + 0,16 =1,27 kg.dm™.

Nivel 5: 80% da Ads: x = (0,25 x 80)/100 = 0,20 = 1,11 + 0,20 =1,31 kg.dm™.

Calculo para as densidades do Latossolo

Nivel 0: 0% da Ads = a densidade minima do solo sem compactacdo = 1,13 kg.

dm>.

Nivel 1: 16% da Ads: x = (0,46 x 16)/100 = 0,07 = 1,13 +0,07 = 1,20 kg. dm™.
Nivel 2: 32% da Ads: x = (0,46 x 32)/100 = 0,14 = 1,13 +0,15 = 1,28 kg. dm™.
Nivel 3: 48% da Ads; x = (0,46 x 48)/100 = 0,22 = 1,13 + 0,22 = 1,35 kg. dm”
Nivel 4: 64% da Ads; x = (0,46 x 64)/100 = 0,29 = 1,13 + 0,29 = 1,42 kg. dm™.

Nivel 5: 80% da AdS: x = (0,46 x 80)/100 = 0,37 = 1,13 +0,37 = 1,50 kg. dm".
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3.4 Montagem do experimento
3.4.1 Tratamentos

- Duas classes de solos: Neossolo e Latossolo.
- Seis niveis de compactacio dos solos:

NO = 0%; N1 = 16%; N2 = 32%; N3 = 48%; N4 = 64% e N5 = 80%, da
amplitude de varia¢do da densidade do solo, respectivamente, equivalentes as
seguintes densidades: para o Neossolo - 1,11 kg.dm’3; 1,15 kg.dm'3; 1,19
kg.dm’3; 1,23 kg.dm'3; 1,27 kg.dm'3 e 1,31 kg. dm?, e para o Latossolo - 1,13
kg.dm?; 1,2 kg.dm™; 1,27 kg.dm™; 1,35 kg.dm™; 1,42 kg.dm™e 1,50 kg.dm™.

- Trés manejos de agua:

M1: Solo saturado com 4gua, isto €, 100% do volume de poros ocupados

com 4gua, durante todo ciclo da cultura.

M2: Irrigagdo do solo quando eram consumidos de 25 a 30% da dgua

disponivel total para as plantas (AD) durante todo ciclo da cultura.

M3: Irriga¢do do solo quando eram consumidos de 50 a 60% da AD,

durante todo ciclo da cultura.

Considerou-se dgua disponivel total (AD) como sendo a quantidade de
dgua resultante da diferenca entre a umidade (% base em peso) retida no solo na
tensdo de 6 kPa (“capacidade de campo”) e o teor de dgua (% base em peso)
retido no solo na tensdo de 1.500 kPa (“ponto de murcha permanente)”’,

conforme recomendado por Reichardt (1993a).
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3.4.2 Preparo dos vasos

As parcelas foram constituidas por vasos confeccionados em vasos de
PVC, com didmetro de 200 mm por 35 cm de altura com uma coluna de solo de
7,018 dm’. Para evitar que houvesse perda de dgua por drenagem, vedou-se a
extremidade inferior dos vasos, utilizando-se anéis de borracha de camera de ar.
Como o manejo da dgua foi efetuado por meio de pesagem, foi necessdrio tomar
o peso de todos os vasos vazios, bem como o peso dos anéis de borracha, para se

obter o peso bruto de cada parcela.

Os solos foram secados a sombra e peneirados em malha de 4,76 mm.
Determinou-se a umidade dos mesmos e pesaram-se as quantidades suficientes
para cada solo atingir 7,018 dm’, correspondente ao volume de solo em cada

vaso a ser testados sob diferentes niveis de densidade do solo.

Para cada quantidade dessas de solo, foram adicionados 18% a 26% de
dgua para que ele atingisse a umidade adequada para se proceder a compactacio,
até atingir os niveis de densidades pré-estabelecidos nos tratamentos. Estes
foram homogeneizados manualmente, divididos em trés partes iguais e

acondicionados em sacos plésticos até serem compactados.

A compactacdo do solo em cada vaso foi realizada por meio de uma
prensa hidrdulica. O procedimento da compacta¢do foi o seguinte: tomou-se
cada uma das trés partes de cada vaso, que foram compactadas em trés camadas

para que a compactacgao ficasse uniforme.

Para que nao houvesse deformacao dos vasos durante a compactacdo dos
solos, utilizou-se uma abragadeira confeccionada em chapa de ferro com 35 cm
de altura e diametro reguldvel, com quatro parafusos e porcas tipo borboleta,
para envolver o vaso durante a compactagdo do solo. Utilizaram-se também duas
chapas de ferro: uma com o didmetro igual ao didmetro externo dos vasos para

vedar o fundo dos mesmos, impedindo que o solo, quando compactado, nao
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extravasasse, e outra chapa de ferro com guia de 5 cm de altura e com didmetro
de 190 mm, necessdria para ser colocada na extremidade superior do vaso,
apoiar o corpo da prensa e efetuar a compactagdo dos solos até atingir a
densidade desejada. O equipamento auxiliar a compactacio é mostrado na

Figura 1.

Efetuou-se um ensaio para aferir a densidade dos solos e suas respectivas
capacidades de retencdo de dgua. Para isso, apds a compactacdo dos solos em
cada vaso, foram coletadas amostras de solo através de anéis volumétricos (45
mm de diametro x 11 mm de altura), introduzidos junto com o solo solto antes
de sofrerem a compactagdo. Apds o solo ter sido compactado, os anéis foram
retirados, contendo as amostras de solo indeformadas, as quais foram utilizadas
para conferir as respectivas densidades do solo alcancadas, bem como para a
determinacdo de capacidade de retencdo de dgua destes solos nas diferentes

densidades.

FIGURA 1 - Equipamento auxiliar utilizado para a compactacdo dos solos nos
vasos, UFLA, Lavras-MG, 2004.
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Os valores da reteng@o de 4gua no solo nas tensdes de 6 e 10 kPa foram
determinados em mesa de tensdo. Para as demais tensdes, os valores foram
determinados através do método de membranas de Richard (1947), efetuado no
Laboratdrio de Fisica de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA.

Os resultados se encontram na Tabela 2.

TABELA 2 — Teores de dgua nos solos e sua disponibilidade (% base em peso)
em funcdo de diferentes niveis de compactagdo e tensdo (kPa).
UFLA, Lavras-MG, 2004.

Compactacio Tensao (kPa) Agua
(% Ads) 0' 6 10 33 100 500 1.500 disponivel®
Neossolo

0 53,0 36,4 323 31,2 26,3 25,1 23,1 13,3
16 51,4 37,5 339 32,0 26,0 258 234 14,1
32 50,1 37,2 34,6 319 26,1 252 240 13,2
48 48,6 36,9 349 324 26,2 258 242 12,7
64 458 34,3 33,1 314 26,6 259 242 10,1
80 43,0 33,2 322 31,5 26,5 249 243 8,9
Latossolo

0 54,0 28,2 24,6 21,6 19,0 16,1 15,1 13,1
16 46,2 30,0 26,8 223 20,0 17,7 153 14,7
32 38,3 31,3 27,1 22,8 19,8 17,5 16,2 15,1
48 354 30,6 260 22,1 19,5 17,8 16,7 13,9
64 32,6 292 264 21,9 196 178 17,5 12,0
80 29,0 26,3 254 21,8 194 18,0 17,6 8,7

' solo saturado, isto é, 100% do volume de poros ocupados com dgua. - Agua
disponivel € a diferenca entre a umidade (% base em peso) retida no solo na tensdo de 6
kPa e o teor de 4gua (% base em peso) retido no solo na tensdo de 1.500 kPa .
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3.4.3 Adubacio

A adubagio foi efetuada conforme recomendagio de Faquim®. Constou
de uma aplicagd@o no plantio, realizada antes da compactag@o do solo, colocando-
se, por vaso, 2,41 g de fosfato monobdsico de potdssio + 7,31 g de MAP + 2,15
g de sulfato de magnésio + 2,47 g de nitrato de célcio e 0,50 mg de FTE BR 13.
Em cobertura, foram efetuadas trés adubagOes: a primeira aos 25 dias apds a
emergéncia (d.a.e.), aplicando-se 0,97 g de nitrato de potassio + 1,74 g de nitrato
de amonia por vaso; a segunda e a terceira foram efetuadas aos 50 e 70 d.a.e.,

aplicando-se 2,20 g de nitrato de amdnia por vaso.

3.4.4 Cultivar e semeadura

Foi utilizado o cultivar de arroz de terras altas “BRS Lideranca”,
semeado na profundidade de 2,5 cm, utilizando-se oito sementes por vaso. A
semeadura foi efetuada no dia 13 de setembro de 2002. Dez dias apds a
emergéncia das plantulas, efetuou-se o desbaste, deixando-se duas plantas por
vaso. A partir dessa data, estabeleceram-se os tratamentos com manejo da dgua

que foram mantidos até a colheita.

3.4.5 Irrigacao

Foram determinadas as quantidades de dgua a serem aplicadas, em cada
irrigacdo, correspondentes a cada manejo de dgua no solo, com base nos valores
dos teores de dgua apresentados na Tabela 2. O monitoramento do teor de dgua

no solo foi efetuado através de pesagem. No manejo de irrigacdo com o solo

? Faquim, V. Comunicagio pessoal
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saturado (M1), a reposicdo de 4dgua era feita duas vezes ao dia, durante todo
ciclo da cultura. No manejo de irrigacdo com a reposicdo de dgua realizada,
quando eram consumidos de 25 a 30% da agua disponivel (M2), a reposicao da
dgua era efetuada, em média, a cada dois dias durante a fase vegetativa. Durante
a fase de maior demanda, a partir da diferenciacdo dos primoérdios florais, a
reposicdo da 4gua foi realizada até duas vezes ao dia. No manejo de irrigacgdo,
quando eram consumido de 50 a 60% da dgua disponivel (M3), a reposi¢do da
dgua foi realizada em turnos que variaram de quatro dias, durante a fase

vegetativa, e a um dia, durante a fase de maior demanda.

Durante o desenvolvimento das plantas, foram feitas duas correcdes do
peso dos vasos, aos 55 e 75 dias apds a semeadura (d.a.s), estimada através da
pesagem da parte aérea de uma planta de arroz com todos os perfilhos
(“touceira”). Para isso, foram colocados 12 vasos a mais com esta finalidade.
Aos 55 d.as., coletou-se, as 8:00 horas da manhd, uma das touceiras e
determinou-se o peso verde da mesma, deixando-se a outra touceira para que,

aos 75 d.a.s. fosse efetuada a sua pesagem, utilizando o mesmo procedimento.

3.4.6 Delineamento estatistico

Utilizou-se o delineamento inteiramente ao acaso em esquema fatorial 2
x 6 x 3, sendo dois solos, seis niveis de compactacido do solo e trés manejos de

dgua com trés repeticoes, totalizando 108 parcelas.

3.5 Caracteristicas avaliadas

Foram avaliados os teores de N, P e K na parte aérea das plantas, o
nimero de dias para a floragdo, a massa seca da parte aérea e das raizes, a altura

de planta, o nimero de perfilhos e de paniculas por vaso, o niimero de grdos
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cheios por panicula, a esterilidade de espiguetas, a massa de 1000 grdos e a

produtividade de graos por vaso.

3.5.1 Teores de nitrogénio, fosforo e potassio na parte aérea das plantas

Apds a pesagem da massa seca da parte aérea, efetuada apés a colheita
dos graos, o material foi passado em moinho tipo Wiley, provido de facas e
peneiras de aco inoxiddvel. O material foi acondicionado em sacos pldstico
etiquetado e enviado para o laboratério de andlises fisicas e quimicas de solo e
plantas da Embrapa Roraima, onde se realizou a determinagdo destes elementos,

utilizando-se os métodos de andlises descritos por Tedesco et al. (1995).

3.5.2 Floracao

A floracdo foi avaliada pelo nimero de dias contados da semeadura ao
florescimento médio, considerado quando aproximadamente 50% das plantas de

cada parcela se encontravam floridas.

3.5.3 Massa seca da parte aérea

Foi avaliada logo apds a colheita, utilizando-se toda a parte aérea das
plantas de cada vaso, exceto a panicula. As plantas foram cortadas rente ao solo
e o material, levado para secar em estufa de circulacio for¢cada com temperatura
de 70 °C, durante 72 horas, quando se atingiu o peso constante, € pesado em

balanca de precisdo.
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3.5.4 Massa seca de raiz

Ap6s o corte das plantas, as raizes foram separadas do solo através de
lavagem com jato de dgua de torneira e peneiras de malha de 4,0 mm. Foram
colocadas em sacos de papel, levadas para secar em estufa de circulacio forcada
com temperatura de 70 °C até atingir peso constante e pesadas em balanca de

precisao.

3.5.5 Altura de plantas

A altura de plantas foi obtida pela média de altura de cinco plantas de
arroz, tomadas ao acaso em cada vaso, cinco dias antes da colheita. Foi efetuada
com uma régua graduada, medindo-se o comprimento, em centimetros, da base

da planta até a extremidade apical da panicula.

3.5.6 Numero de perfilhos por vaso

Foi determinado dez dias antes da colheita do arroz, contando-se todos
os colmos existentes em cada vaso, cujos dados foram expressos em ndmero de

perfilhos por vaso.

3.5.7 Numero de paniculas por vaso

Essa caracteristica foi avaliada com a finalidade de se obter o niimero de
colmos férteis. As contagens foram efetuadas na ocasido da colheita, em todos

0s vasos, cujos dados referem-se ao nimero de paniculas por vaso.
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3.5.8 Namero de graos cheios por panicula

Refere-se ao nimero médio de graos formados obtidos pela contagem do
nimero de graos de cinco paniculas, tomadas ao acaso, em cada vaso por

ocasido da colheita.

3.5.9 Esterilidade de espiguetas

Refere-se ao nimero médio de espiguetas chochas obtidos através da
contagem do niimero de grdos em cinco paniculas, tomadas ao acaso, em cada
vaso, por ocasido da colheita e convertidos em porcentagem, ou seja, a
esterilidade = (ndmero de espiguetas chochas x 100) / niimero total de graos por

panicula.

3.5.10 Massa de 1000 graos

Foi determinada em oito subamostras de 100 sementes, seguindo-se as
prescricdes das regras para Andlise de Sementes (Brasil, 1992). As pesagens
foram efetuadas em balanca eletronica com precisao de 0,1 g e o peso, corrigido

para 13% de umidade, de acordo com a Equagdo 2:

M.g.c.= {[M.g.o. x (100 - U)]./ (100 - U.p)} 2)
em que:

M.g.c.: massa de graos corrigida (g);

M.g.o.: massa de grdos observada (g);

U: umidade observada na amostra (% base em peso);

U.p.: umidade padrao (13%).
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3.5.11 Produtividade de graos

Para avaliar a produtividade de graos foram colhidas todas as paniculas
contidas em cada vaso. Os griaos foram pesados em balanga eletronica com
precisdo de 0,1 g e a massa obtida foi ajustada a 13% de umidade, utilizando-se

Equacio 2. Os resultados foram expressos em g.vaso''.

3.6 Analise estatistica

Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia com aplicagcdo
do teste F a 5% (Tabela 3) e as médias referentes aos efeitos do solo e do manejo
de 4dgua foram comparadas através do Teste de Tukey a 5%. Para os niveis de
compactagdo e para o desdobramento da intera¢do niveis de compactagdo dentro

de solo x manejos de dgua, utilizou-se a andlise de regressao polinomial.

TABELA 3 - Esquema da anélise de variincia para as caracteristicas avaliadas.
UFLA, Lavras-MG, , 2004.

Fontes de variacao GL
Solos 1
Compactagio 5
Manejo de dgua 2
Solos x Compactacio 5
Solo x manejo de dgua 2
Compactacdo x manejo de dgua 10
Solos x compactagdo x manejos de dgua 10
Erro experimental 72
TOTAL 107
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Modelo estatistico:
Yijkl =u+ Si + Cj + M+ SCij + SM; + CM jkt SCMijk+ €ijk 3
em que:

Yij: 0 valor observado correspondente ao nivel ; do fator solo, com o nivel ; do

fator compactagdo, com o nivel  do fator manejo de dgua, na repeticao i;
W: a média do experimento;
S;: efeito do nivel ; do solo, comi=1¢e 2;
C;: efeito de nivel ; da compactagdo,comj=1,2,3,4,5¢ 6;
M;: efeito de nivel k do manejo de 4gua, comk=1,2¢e 3;
SC;j;: efeito da interac@o solos x compactacio;
SMji: efeito da interacao solos x manejo de dgua;
CM;j: efeito da interagdo compactagdo x manejo de dgua;
SCM;jj: efeito da interag@o solo x compactag¢do x manejo de dgua;

eiji - erro experimental associado a observagdo Yij, considerados independentes

e normalmente distribuidos com média zero e variancia constante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de variancia

Todas as caracteristicas avaliadas foram submetidas a analise de

variancia, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 4.

TABELA 4 - Resumo das andlises de variancia para as caracteristicas teor de N, P e K
na parte aérea das plantas de arroz, floracdo (dia); altura de plantas (cm);
massa seca de raiz (g.Vaso’l); massa seca da parte aérea (g.vaso'l);
nimero de perfihos.vaso™'; nimero de paniculas.vaso™'; nimero de grios
por panicula; esterilidade de espiguetas (%); massa de 1000 graos (g); e
produtividade de graos (g.vaso'l), envolvendo os tratamentos: solos (S),
niveis de compactacdo (C), manejos de dgua (A) e interacdes. UFLA,
Lavras-MG, 2004.

N Média CV Quadrado médio
Caracteristicas -
geral (%) Solo (S) Comp.(C) Agua(A) SxC SxA CxA SxCxA

Teor de N 707,0 7,0 3385208**%  271669** 56577*%* 6456* 40082%*  12213** 1643
Teor de P 57,5 6,3 15267%* 1747%* 3674%* 369%#:* 330%* 30,5%* 64,8%*
Teor de K 1769 5,6 574656**  660762** 1097510%* 21721* 202019** 17286 9522
Floragdo 86,5 0,7 4,9 0,3 145,4%* 0,5 0,2 0,3 0,4
Altura da planta 108,7 1,0 58,5%* T0%* 899+#* 1,9 40,3%* 8,2%% 7,5%*
Massa seca de raiz 18,3 6,6 99,5%%* 39,1%#* 7,4%* 4, 4%% 1,7 0,8 4,0%*
1:2;‘:2*‘ seca Pare e 64 4137%F  1793%F  4027%%  8376%F 48 854 5] 4%
Numero de perfilhos 243 5,7 159,8%* 128,4%* 115,1%* 7,9%* 10,2%* 2,8 4,5%%*
Niimero de paniculas 22,5 5,7 20,0%* 77,2%%* 275,3%%* 14,3%* 2,7 2,0 5,8%%
Griao panicula" 162,1 4.8 75,0 224 3%* 990,7** 117,8 569,3%* 125,9* 345,9%*
Esterilidade de graos 7,7 9,8 74,8%%* 6,4%* 1,47 3,5%* 3,4%* 1,6%* 2,3%*
Massa 1000 graos 25,1 0,9 0,1 0,4%* 0,1 0,1 0,01 0,03 0,06

Produtividade graos 90,8 5.8 202,2%* 1751,9%%  4556,3**  117,7+*  203,4**%  72,7%* 55,9%%*

** Significativos a 1% e a * 5% de probabilidade, respectivamente pelo teste F

Os teores de N, P e K na parte aérea das plantas foram influenciados

estatisticamente pelos diferentes solos (S), niveis de compactagcdo (C), manejos
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de 4gua (A) e respectivas interacdes, a exceciode SxCx AparaNe Ke Cx A

para K.

O ndmero de dias necessdrios para a floragdo foi influenciado
estatisticamente apenas pelo manejo de dgua e a massa de 1000 graos teve suas
médias diferenciadas (P< 0,01) somente pelos niveis de compactagdo. J4 a altura
de plantas apresentou diferencas significativas (P< 0,01) entre pelo menos uma
de suas médias proporcionadas por todos os tratamentos testados, isoladamente,
e para as interagdes entre 0S mesmos, exceto para a interacio solos X niveis de

compactagao.

A massa seca da parte aérea e a de raizes responderam de modo diferente
(P< 0,01) aos efeitos de solo, niveis de compactacdo e manejos de dgua, bem
como para todas as interagdes, exceto solo x manejos de dgua e compactagdo x

manejos de dgua para massa seca de raizes .

As médias do nimero de perfilhos por vaso foram influenciadas
estatisticamente (P< 0,01) pelos efeitos do solo, niveis de compacta¢do e manejo
de 4gua, bem como pelas interacdes solos x compactagdo, solo x manejo de dgua

e solo x compactag@o x manejo de dgua.

Para o ndmero de paniculas.vaso'l, os resultados foram idénticos aos
, . -1 . ~
observados para o nimero de perfilhos.vaso™, exceto para a interacdo solos x

manejos de dgua, cujos efeitos ndo foram significativos (P< 0,05).

O ndmero de graos cheios por panicula apresentou diferencas
significativas (P< 0,01) em funcdo dos niveis de compactacdo e manejo de dgua
e para todas as interacdes, exceto para solo X compactagdo, enquanto a
esterilidade de espiguetas apresentou médias distintas (P< 0,01) em funcio dos
efeitos do solo e da compactagdo e para todas as interagdes. J4, a produtividade
de grios apresentou diferencgas significativas (P< 0,01) em fun¢do de todos os

tratamentos € suas interagf')es.
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4.2 Teor de nitrogénio na parte aérea da planta

Os valores médios dos teores de N em funcdo dos diferentes solos e
manejo de dgua encontram-se na Tabela 5 e os dos niveis de compactagdo, na

Figura 2.

Quanto ao efeito dos solos, observa-se que o Latossolo propiciou maior
actimulo de N do que o Neossolo, cuja média foi 15,5 inferior (Tabela 5). Isso se
deve, presumivelmente, as caracteristicas fisico-hidricas do Latossolo, por
possuir maior teor de areia, apresentar maior macroporosidade, taxa de
infiltracdo de 4dgua, condutividade hidrdulica e a taxa de difusdo de O,, as quais
favorecem a absor¢do do N por aumentarem o contato do fon com o sistema
radicular das plantas, que ocorre predominantemente por fluxo de massa
(Malavolta, 1980). Além disso, certamente no Neossolo ocorreu menor
disponibilidade de N devido & mineraliza¢do mais lenta da matéria organica e a
possiveis perdas de N por desnitrificagcdo em funcdo dos maiores teores de silte e
argila, que reduziram a aeracdo e, conseqiientemente, a atividade dos

microrganismos do solo.

TABELA 5 - Médias de teor de nitrogénio acumulado na parte aérea das plantas
de arroz (mg. vaso™) cultivadas sob diferentes solos e manejos de
dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Solos Teor de N (mg. vaso™) 2
Neossolo 6472 b
Latossolo 766,2 a

Manejo de agua '
M1 735,1 a
M2 724,1 a
M3 661,7b

' M1: solo 100% saturado; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a 30% da 4gua
disponivel; M3: irrigacio quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua disponivel. “Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

44



Com relagdo aos efeitos de manejo de dgua sobre o acumulo de N,
verifica-se que os manejos M1 e M2 proporcionaram maiores teores de N, cujas
médias (735,1 e 724,1 mg.vaso") foram estatisticamente iguais e superiores 2
obtida com o manejo M3 (661,7 mg.vaso). A maior absor¢io de nitrogénio no
solo com alto teor de umidade ocorreu devido a planta apresentar maior
eficiéncia fotossintética e taxa de transpiracdo, favorecendo o contato do fon-
raizes, resultando em maior desenvolvimento do sistema radicular e da parte
aérea das plantas, pois a quantidade de nitrogénio na planta varia em funcio da
parte da planta considerada, da disponibilidade de nitrogénio no solo e da massa
seca da planta (Stone, 1983). Por outro lado, a maior umidade, principalmente
com o solo saturado (M1), geralmente ocorrem menor perda por desnitrificacao
devido a auséncia de alterndncia aerobiose-anaerobiose. Esses resultados sdo
semelhantes aos obtidos por Scalco (1983), Carvalho Junior (1987) e por
Crusciol (2001), que também constataram aumento nos teores de N em plantas

de arroz cultivadas em solos com maior disponibilidade de 4dgua.

Quanto aos niveis de compactacdo do solo (Figura 2), constata-se que
houve diferencas no acimulo de N com a variagcdo dos niveis de compactagao.
Os dados se ajustaram a uma equagdo de regressio quadratica decrescente com o
coeficiente de determinacdo, indicando alto ajustamento (99,8%). O teor de N
diminuiu a2 medida que se aumentou o nivel de compactagdo do solo, atingindo,
no nivel maximo de compacta¢do, uma reducdo de 38,2% em relacdo ao maior

valor (852,4 mg.vaso ™) acumulado no nivel zero de compactagio.

Isto era esperado, tendo em vista que a compactagdo reduz a porosidade
total do solo e, conseqlientemente, a taxa de infiltracdo, a condutividade
hidriulica e o fluxo de 4gua no solo, que sdo essenciais para a absorcao de dgua
e nutrientes pelas raizes (Reichardt, 1993b), principalmente no caso do N, em
que o contato fon-raiz ocorre predominantemente por fluxo de massa

(Malavolta, 1980). Além disso, a compactacdo diminui a taxa de mineralizagao
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do N no solo e, conseqiientemente, afeta a disponibilidade deste elemento,

resultando em menor desenvolvimento da planta.
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FIGURA 2 - Efeito de niveis de compactacdo do solo sobre o teor de nitrogénio
na matéria seca da parte aérea de plantas de arroz, considerando-
se dois tipos de solo e trés manejos de dgua. UFLA, Lavras-MG,

2004.

Esses resultados corroboram com os obtidos por Whisler et al. (1964),
citados por Camargo & Alleoni (1997), em um solo de textura argilo-arenosa,
segundo os quais houve reducdo do teor de N mineralizado de até quatro vezes
com o aumento da compactagao.

Como houve efeito significativo para as interacdes solos x compactacao,

solos x manejos de d4gua e compactacdo x manejos de dgua sobre os teores de N,
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indicando que os efeitos foram dependentes das inter-relagdes ocorridas entre

eles, efetuou-se o desdobramento destas interagdes.

Os teores de N obtidos em fungdo destas interagdes foram analisados,
efetuando-se o desdobramento dos efeitos de solos dentro de compactacio, de
solos dentro de manejos de 4gua e dos manejos de dgua dentro de cada nivel de
compactagdo. Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8,

respectivamente.

Pela Tabela 6, constata-se que o Latossolo propiciou maior actimulo de
N na parte aérea das plantas do que o Neossolo, independentemente do nivel de
compactacdo. Isto se deve, entre outros fatores, as caracteristicas fisico-hidricas
do Latossolo, jd mencionadas, propiciando a difusdo do elemento e o fluxo de
massa, imprescindiveis no processo de absor¢do deste nutriente, bem como,
presumivelmente, a menores perdas por desnitrificacdo, em fun¢do do maior teor
de areia. O Latossolo possibilitou também maior aeragdo, o que certamente
favoreceu a atividade dos microorganismos do solo, contribuindo, dessa forma,

para a mineralizacdo mais rdpida do nitrogé€nio organico nesse solo.

TABELA 6 - Médias de teor de nitrogénio (mg. vaso') acumulado na parte
aérea das plantas de arroz obtidas do desdobramento da
interacdo solos x niveis de compactacdo. UFLA, Lavras-MG,
2004.

Niveis de compactacio (% Ads)
0 16 32 48 64 80

Solos

Latossolo 933,8 a' 880,9a 8064a 760,8a 661,0a 557,3a
Neossolo 781,8b  7155b 701,5b  625,0b 569,6b 490,2b

'Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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TABELA 7 - Médias de teor de nitrogénio (mg. vaso') acumulado na parte
aérea de plantas de arroz em fungdo do desdobramento da
interacdo solos x manejos de dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Manejo de agua’

Solos
M1 M2 M3
Latossolo 831,8 a A’ 7559 a B 712,4aC
Neossolo 638,5b B 692,4b A 6109b B

' M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigacdo quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. “Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e por mesma letra
maidscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

TABELA 8 - Médias de teor de nitrogénio (mg. vaso') acumulado na parte
aérea de plantas de arroz em funcdo do desdobramento da
interacdo: manejos de dgua x niveis de compactacdo. UFLA,
Lavras-MG, 2004.

Manejo Niveis de compactacio (% Ads)
dedgua’ ~ 16 32 48 64 80

M1 856,5ab> 796,3ab 7557ab 697,7a 6632a 641,7a
M2 913,3a 8343a 7972a 7222a 606,7ab 471,6b
M3 803,7b 7643b 709,2b 6588a 576,0b 458,0b

"' M1: solo 100% saturado com 4gua; M2: irrigagio quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. “Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Quanto aos efeitos dos solos dentro de cada manejo de dgua sobre o
acimulo de N (Tabela 7), os resultados foram semelhantes aos obtidos com o

solo dentro de compactagd@o. O Latossolo favoreceu a absor¢do de N em todos os
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manejos de dgua, proporcionando valores superiores aos atingidos no Neossolo.
Este apresenta menores taxas de infiltracdo de dgua e condutividade hidrdulica, e
conseqiientemente propicia menor fluxo de dgua e menor taxa de difusdo de O,,
fundamentais no processo de absor¢do de dgua e nutrientes pelas plantas, como
jé relatado. Além disso, vale salientar que como as plantas foram cultivadas em
vasos vedados no fundo para evitar perdas de dgua por drenagem e/ ou por
percolacdo, isso evitou que houvesse possiveis perdas de N por lixiviagdo,
principalmente no Latossolo, por possuir maior percentual de areia,
favorecendo-o quanto a disponibilidade e absor¢do desse elemento para as

plantas.

Contudo, analisando os efeitos do manejo de dgua dentro de cada solo
(Tabela 7), nota-se que, no Latossolo, o M1 proporcionou o maior acimulo de N
(831,8 mg.vaso'l), superando em 9,1% a média do M2 (755,9 mg.vaso'l), a qual,
por sua vez, foi superior a alcangada com o M3 (7124 mg.vaso'l); ou seja, o
actimulo de N foi “proporcional” a disponibilidade de d4gua no solo. Certamente,
a menor desnitrificagdo nos manejos com maior disponibilidade de &dgua
favoreceu o actimulo de N na parte aérea da planta, associando-se ao fato de que

nao houve perdas de N por lixiviagao.

No Neossolo, o teor de N no M2 (692,4 mg.vaso') foi superior aos
obtidos pelo M1 (638,5 mg.vaso™) e M3 (610,9 mg.vaso™), os quais, por sua
vez, ndo diferiram entre si. Apesar da maior disponibilidade de 4gua no solo,
geralmente favorecer a absor¢do do N, conforme observado por Scalco (1983) e
Carvalho Jinior (1987) em experimentos conduzidos em casa de vegetacdo com
a cultura do arroz, no Neossolo isso ndo ocorreu, presumivelmente, devido a
lenta mineralizacdo da matéria orgdnica e/ ou a perdas de N causada por
desnitrificacdo, favorecida no manejo com o solo saturado (M1) porque utilizou-

se nitrato de amonia na adubacdo de plantio e em cobertura. Os sintomas de
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deficiéncia no Neossolo foram observados um dia antes da segunda aplicagdo de

N em cobertura, corroborando as inferéncias realizadas.

Com relagdo aos efeitos dos manejos de 4dgua dentro de niveis de
compactagdo sobre os teores de N (Tabela 8), observa-se que nos niveis de
compactagdo 0, 16 e 32% da Ads, os teores de N na parte aérea das plantas por
vaso apresentaram um comportamento semelhante, ou seja, as médias obtidas
sob o M2 foram superiores as do M3, mas nao diferiram das alcancadas sob o
MI1. No nivel de 48% da Ads, ndo houve diferencas dos teores de N entre os
manejos de dgua; a 64% da Ads, o M1 favoreceu o acimulo de N, cuja média
(663,2 mg.vaso') foi estatisticamente igual a atingida sob o M2 (606,7
mg.vaso™) e maior que a obtida sob o M3 (576,0 mg.vaso"), a qual, por sua vez,
nao diferiu dos valores alcangados sob o M2. No nivel mdximo de compactacao
(80% da Ads), o M1 proporcionou o acimulo de N superior aos obtidos sob os

demais manejos, cujas médias ndo diferiram entre si.

Isso indica que, independentemente do nivel de compactacdo do solo, a
reposicdo da dgua efetuada, quando eram consumidos de 50 a 60 % da 4gua
disponivel (M3), afetou negativamente a absor¢do de N na parte aérea das
plantas. Por outro lado, estes resultados evidenciam a importiancia do solo
saturado, aliviando os efeitos da compactacdo por favorecer o desenvolvimento
do sistema radicular e a absorcdo de N e de outros nutrientes (Biwas &
Mahapatra, 1980), mesmo nos niveis mais elevados de compactacdo, onde a
absorcdo de N foi substancialmente reduzida com a reducio dos teores de dgua

disponivel no solo.

Os resultados referentes aos efeitos dos desdobramentos das interagdes
niveis de compactacdo dentro de solo e da compactacdo dentro de cada manejo

de 4gua estdo apresentados nas Figuras 3 e 4, respectivamente. Em ambos os
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solos (Figura 3), ocorreu redu¢do no acimulo de N a medida que se aumentaram

os niveis de compactacao.
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FIGURA 3 - Teor de nitrogénio na matéria seca da parte aérea de plantas de

arroz em fun¢do da interacdo compactacdo dentro do Neossolo
(RU) e no Latossolo (LV). UFLA, Lavras-MG, 2004.
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FIGURA 4 - Teor de nitrogénio na matéria seca da parte aérea de plantas de
arroz em funcdo do desdobramento da interacdo compactacio
dentro de manejos de dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

No Neossolo (Figura 3), os valores se ajustaram a uma equacdo de
regressdo linear decrescente com coeficiente de determinagdo estimado em
97,7%. Para cada 1% de aumento na amplitude de variagdo da densidade do
solo, houve uma reducio de 3,522 mg de N.vaso', correspondendo a uma
reducdo de 35,7% no nivel maximo de compactacio em relacdo ao teor (788,16
g.vaso ™) acumulado sob o solo nido compactado. Para o Latossolo (Figura 3), os
valores se ajustaram a uma equacdo de regressdo quadritica decrescente com
coeficiente de determinacdo estimado em 99,6%, proporcionando, no nivel
méximo de compactacio, uma redugdo nos teores de N de 39,8 % em relagdo ao

valor atingido no nivel zero de compactacio (930,47 mg.vaso™).
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Estes resultados corroboram os obtidos por Pedrotti et al. (1994), que
constataram reduc@o na absor¢do de N em plantas de arroz cultivadas sob
condi¢des de sequeiro, em um Planossolo, & medida que se elevou a densidade
do solo. De modo geral, esse decréscimo dos teores de N com o aumento da
compactagdo do solo pode ser atribuido, dentre outras possibilidades, a redugao
das taxas de difusdo de dgua e O, no solo (Alvarenga et al, 1996), limitando o
fluxo de massa, que € o principal mecanismo de contato do fon-raiz (Malavolta,
1980), a lenta mineralizacio da matéria orgdnica no solo e o aumento da
resisténcia a penetracdo das raizes (Hoffmann & Jungk, 1995 e Stone et al.

2002a), os quais, conseqiientemente, reduziram o desenvolvimento do sistema

radicular e da parte aérea das plantas.

Com relagdo aos efeitos da compactacado dentro de cada manejo de dgua
(Figura 4), observa-se que, sob o manejo M1, os valores se ajustaram a uma
equacdo de regressdo linear decrescente com coeficiente de determinacdo igual a
98,0%. Nos manejos M2 e M3, os teores de N se ajustaram a uma equagdo de
regressdo quadrdtica decrescente, apresentando coeficientes de determinacao
estimados em 99,3% e 99,6%, respectivamente. Assim, os modelos explicam
98,0%, 99.3% e 99,6%, respectivamente, do comportamento esperado das
médias dos teores de N acumulados na parte aérea de plantas de arroz em funcdo
da variacdo dos niveis de compactagdo do solo. Portanto, independentemente do
manejo de dgua, houve redugdo dos teores de N acumulados com o aumento da
compactagdo dos solos. Entretanto, o M1 foi o manejo que proporcionou a
menor reducio, estimada em 26%; nos regimes M2 e M3, essa redugdo chegou a
47% e 42%, respectivamente, em relacdo ao actimulo maximo alcangado no
nivel zero de compactacio. Observa-se também que até o nivel de compactacio
48% da Ads, a reducdo nos manejos M2 e M3 foi, respectivamente, de 21,1% e
18,4%, a partir deste nivel até 80% da Ads, esse decréscimo foi de 25,6% e de
23,5%.
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Isso evidencia o efeito danoso do alto nivel de compactacio, inibindo o
fluxo de dgua, a difusdo do elemento e o fluxo de massa (Corsini, 1979; Silva et
al., 2002). No entanto, com o solo saturado esse problema foi atenuado,
presumivelmente por propiciar menor resisténcia a penetracdo de raizes e,
conseqiientemente, favorecer o desenvolvimento do sistema radicular e o fluxo

de massa, aumentando a absor¢do do nutriente pelas plantas.

Estes resultados corroboram com os obtidos por Pedrotti et al. (1994),
que ao avaliarem a cultura do arroz sob condicdes de sequeiro e irrigado por
submersdo num Planossolo com diferentes densidades, observaram que, nas
condi¢des de sequeiro, a absor¢do de N diminuiu com o aumento da densidade
do solo. Contudo, para o irrigado os niveis de densidade do solo nao afetaram

os teores de N acumulados na parte aérea das plantas.

4.3 Teor de fosforo na parte aérea das plantas

Os valores médios de fésforo acumulados na parte aérea das plantas,
quando submetidas a diferentes solos e manejos de dgua, encontram-se na
Tabela 9, e sob os niveis de compactacdo, na Figura 5. O teor de P foi
significativamente maior nas plantas cultivadas no Latossolo (69,4 mg.vaso™)
em comparacio com o Neossolo (45,6 mg.vaso'l), superando, assim, em 52,2%
a média desse ultimo. Como no caso do N, isso pode ser atribuido as
caracteristicas fisico-hidricas do Neossolo, que contem maiores teores de silte e
argila, e, conseqiientemente, proporcionam maior energia de retencdo de dgua no
solo, menor fluxo de 4gua e maior adsor¢do do P no solo, conforme verificado
por Costa (1998). Além do mais, o maior desenvolvimento das plantas no
Latossolo, ocasionado pelo incremento da absor¢io de N, certamente

influenciou no teor de P.
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TABELA 9 - Médias do teor de fosforo na parte aérea de plantas de arroz (mg.
vaso'') obtidas sob diferentes solos e manejo de dgua. UFLA,

Lavras-MG, 2004.

Solos Teores de P (mg. vaso™) 2
Neossolo 45,6 b
Latossolo 69,4 a

Manejo de dgua '
Ml 68,4 a
M2 55,7b
M3 48,4 c

' M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigacdo quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. “Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade
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FIGURA 5 - Efeito de niveis de compactacio do solo sobre o teor de fésforo na
matéria seca da parte aérea de plantas de arroz, considerando-se
dois tipos de solo sob trés manejos de dgua. UFLA, Lavras-MG,

2004.
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Quanto aos efeitos dos manejos de dgua sobre o teor médio de P
acumulado na parte aérea das plantas em mg. vaso™ (Tabela 9) considerando os
dois solos, 0 M1 proporcionou maior actimulo de P, cuja média (68,4 mg.vaso™)
superou em 22,8% a obtida sob o manejo M2 (55,7 mg.vaso), a qual, por sua
vez, superou em 15,1% a do M3 (48,4 mg.vaso'l), ou seja, o acimulo de fésforo

aumentou conforme o incremento da disponibilidade de d4gua no solo.

Conforme Jong van Lier (2000), ocorrendo déficit hidrico no solo
proximo as raizes, os estdmatos se fecham, ajustando a resisténcia estomatal
para reduzir o fluxo de vapor, diminuindo a transpiracdo. Em conseqiiéncia, ha
decréscimo na quantidade de gis carbdnico, bem como na absor¢do de dgua e
nutrientes pelas raizes. Por outro lado, a alta disponibilidade de 4dgua no solo
favorece a taxa fotossintética nas folhas, a acumulag¢do de massa e a producio de
carboidratos, bem como a absor¢ao de P devido a redugdo e solubilizacdo dos
oxidos de ferro (Tsutsui, 1972; Gomes et al., 1985). Além do mais, a satura¢io
do solo, além de elevar o pH, aumenta a disponibilidade de P na solugdo do

solo.

Com relagdo a compactacdo do solo (Figura 5), verifica-se que a mesma
afetou negativamente o acimulo de P na massa seca da parte aérea das plantas
de arroz. Os valores apresentaram uma tendéncia de decréscimo e sdo descritos
por uma equacdo de regressdo quadratica, com coeficiente de determinacio
estimado em 99,3%. Assim, os teores de P decresceram a medida que se
aumentaram os niveis de compactagdo do solo, chegando, no nivel maximo de
compactagdo, a uma redugdo de 37,7% em relacdo ao teor maximo (67,0 mg de

P.vaso™), alcan¢ado no nivel zero de compactagio.

Esse resultado estd de acordo com os encontrados por Pedrotti et al.
(1994), os quais observaram também reduc@o na absorcdo P pelas plantas de

milho, arroz de sequeiro e irrigado, cultivados num Planossolo, a medida que se
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elevaram os niveis de compactacdo do solo. Isso ocorreu devido, entre outras
possibilidades, a reducdo da taxa de difusdo causada pela compactacdo,
aumentando a interacdo do fon com a superficie dos coléides, ao longo de sua
trajetéria de difusdo, conforme observaram Silva et al. (2002), bem como a

reducdo do sistema radicular da planta provocado pela compactagao.

Os resultados referentes aos efeitos do desdobramento da interagdo
niveis de compactacdo dentro de cada solo x manejos de dgua sobre o actimulo
de P estdo apresentados nas Figuras 6a e 6b. No Neossolo (Figura 6a), verifica-
se que a compactacdo do solo reduziu consideravelmente o acimulo de P,
independentemente do manejo da dgua. Os valores médios de P acumulados na
matéria seca da parte aérea das plantas se ajustaram a modelos de regressio
linear decrescente, apresentando coeficientes de determinacdo que explicam
93,9%, 89,3% e 99,9% das variacdes ocorridas nos teores de P em funcdo da
variagdo dos niveis de compactagdo do solo sob os regimes de dgua M1, M2 e

M3, respectivamente.
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FIGURA 6 - Teores de fosforo na matéria seca da parte aérea de plantas de
arroz em fun¢d@o dos niveis de compactacdo no Neossolo (a) e no

Latossolo (b). UFLA, Lavras-MG, 2004.
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Estes resultados revelam a grande vulnerabilidade do Neossolo quanto
aos efeitos maléficos da compactacdo na disponibilidade de P para as plantas,
proporcionada por suas caracteristicas fisico-hidricas j& mencionadas. Assim,
estes resultados corroboram as observacdes de Rezende et al. (2003), os quais
concluiram que a compactacdo nesse tipo de solo dificulta drasticamente a
absorcao de nutrientes pela cultura, principalmente quando submetido a baixos

teores de umidade.

No Latossolo (Figura 6b), sob o manejo M1, o resultado foi semelhante
ao do Neossolo, ou seja, os valores dos teores de P se ajustaram a uma equagdo
de regressdo linear decrescente, com coeficiente de determinacdo estimado em
98,1%. Os teores de P diminuiram a medida que se aumentou a compactagdo do
solo, atingindo no nivel mdximo de compactacdo, uma reducdo de 33 mg de
P.vaso™, equivalente a 36% do teor maximo. Isso ocorreu devido as alteragdes
nas caracteristicas fisico-hidricas do solo, reduzindo a condutividade hidraulica,
o fluxo de dgua e a difusdo do fon no solo, principal meio de contado do fon-

raiz.

Nos manejos M2 e M3, os valores de P se ajustaram a uma equacdo de
regressdo quadrética, apresentando os pontos de maximo acimulo de P nos
niveis de compactagio em torno de 18% da Ads (ds = 1,21 kg.dm™) em ambos
os manejos, correspondendo as médias dos teores de P estimadas em 82,4 e 73,5
mg de P vaso’', alcangadas sob os regimes M2 e M3, respectivamente. Isto &, a
compactagdo até 18% da Ads favoreceu a absor¢do de P, apresentando pouca
variacdo até o nivel de 48% da Ads (ds = 1,35 kg.dm'3), possivelmente devido ao
maior contato solo-raiz, favorecendo a absor¢do de dgua e nutrientes sem afetar
severamente o desenvolvimento do sistema radicular (Borges, 1995). A partir
deste ponto ocorreu uma acentuada reducdo na absorc¢do deste elemento em
relacdo aos valores atingidos com o M1, principalmente nos dois dltimos niveis

de compactagdo.

59



Esta reducdo acentuada do P pode ser explicada pelo fato de que solos
com maior teor de areia, com menos umidade ou mais compactados apresentam
maior tortuosidade e, conseqiientemente, menor taxa de difusdo, conforme
relatado por Vale et al. (1997); citado por Santos (2001). Além disso, os altos
niveis de compactacdo aumentam a microporosidade e a energia de retencdo de
dgua no solo, elevando a viscosidade da 4gua, a interacdo de fons de fosfato e a
superficie dos coldides ao longo de sua trajetdria de difusdo, fazendo com que o
fosfato tenha que se movimentar cada vez mais préoximo de superficies

positivamente carregadas (Novais & Smyth, 1999).

As médias dos teores de P acumulados na massa seca da parte aérea de
plantas de arroz provenientes do efeito do desdobramento da interacdo entre
manejos de dgua dentro de cada nivel de compactagdo para os dois solos

encontram-se na Tabela 10.
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TABELA 10 - Teores de fésforo na parte aérea de plantas de arroz (mg.vaso™)
obtidos em funcdo do desdobramento da interacdo: manejo de
dgua x niveis de compactacdo x solos. UFLA, Lavras-MG,

2004.
Compactacio  Manejo de Teor de fésforo (mg.vaso™)’
do solo (% Ads) agua’ Neossolo Latossolo

M1 68,9 a 92,0 a

0 M2 49,3 b 79,6 b
M3 413 ¢ 71,0 c

M1 69,4 a 89,6 a

16 M2 42,4 b 80,6 b
M3 39,8b 71,7 c

M1 629 a 81,6 a

32 M2 40,4 b 82,3 a
M3 38,1b 69,3 b

M1 583a 76,2 a

48 M2 38,5b 75,1 a
M3 36,6 b 67,2b

M1 48,4 a 66,5 a

64 M2 37,3b 59,8 b
M3 34,7b 48,2 ¢

M1 46,7 a 60,2 a

80 M2 35,1b 48,0b
M3 33,1b 30,1 ¢

'M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da dgua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. “Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para o Neossolo, observa-se que no nivel 0 (ds = 1,11 kg.dm™) houve
diferencas significativas dos teores de P acumulados entre os manejos de dgua.
O M1 propiciou maior actimulo de P (68,9 mg.vaso™); o segundo maior actimulo
foi obtido com o M2 (49,3 mg.vaso'l), e este foi superior as médias alcancadas
sob o M3 (41,3 mg.vaso'l), ou seja, os teores de P diminuiram com a reducdo
dos teores de dgua no solo, evidenciando uma relacio direta entre a umidade no
solo e a disponibilidade de P. Nos demais niveis de compactacio, 16, 32, 48, 64
e 80% da Ads, o solo saturado (M1) também favoreceu o acumulo de P, cujos
teores foram superiores aos obtidos sob os manejos M2 e M3, os quais, por sua
vez, ndo diferiram entre si. Isso pode ser atribuido ao aumento da
microporosidade e a energia de retencdo de dgua no solo, ocasionada pelos
niveis de compactacdo, que diminuem a disponibilidade de dgua no solo,
elevando sua viscosidade, a interacdo de fons de fosfato e a superficie dos
coldides ao longo de sua trajetdria de difusdo (Novais & Smyth, 1999). Assim,
de modo geral estes resultados revelam a importancia da saturacio neste tipo de
solo para a disponibilidade e absor¢cdo deste elemento pelas plantas, conforme as
razdes j4 mencionadas (Jong van Lier, 2000; Tsutsui, 1972; Gomes et al., 1985 e

Costa, 1998).

Para o Latossolo, sob os niveis de compactagao 0, 16, 64 e 80% da Ads,
os manejos de dgua afetaram diferentemente os teores de P. O manejo com o
solo saturado (M1) favoreceu a absor¢do deste elemento, superando,
respectivamente, em 13,1%, 11,1%, 11,2 e 25,4% os valores alcangados com o
M2, os quais, por sua vez, foram estatisticamente superiores aos do M3. Nos
niveis de compactacdo 32% e 48% da Ads, ndo houve diferencas nos teores de P
acumulados sob os manejos M1 (81,6 e 76,2 mg de P.Vaso'l) e M2 (82,3 e 75,1
mg de P.vaso™"), respectivamente, os quais foram estatisticamente iguais mas

superiores aos do manejo M3 (69,3 e 67,2 mg de P. vaso™).
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Estes resultados evidenciam que nesse tipo de solo, um moderado nivel
de compactacio, de 32% a 48% da Ads (ds = 1,28 a 1,35 kg.dm'3), ndo restringe
a absorcdo de P pela planta, desde que o mesmo se mantenha com alta umidade
(de 100% saturado a no minimo 70% de dgua disponivel para a planta), uma vez
que a difusdo do fésforo estd diretamente relacionada ao conteido de dgua no
solo (Villani et al., 1993; Costa, 1998). Por outro lado, o manejo M3 restringiu a
absorcao desse elemento independentemente do nivel de compactacio, sendo a
maior restri¢do observada no nivel maximo de compactagdo (ds = 1,50 kg.dm’3),
cuja média (30,1 mg vaso™) foi 50% inferior  obtida com o M1 (60,2 mg.vaso’
". Isso pode ser atribuido as restri¢des na disponibilidade do P causadas pela

compactagdo associada ao baixo teor de d4gua no solo conforme ja relatado.

4.4 Teor de Potassio na parte aérea das plantas

Os teores de K acumulados sob os diferentes solos e manejos de dgua
encontram-se na Tabela 11. J& para os diferentes niveis de compactagdo, sdo
mostrados na Figura 7. O teor de K foi significativamente maior nas plantas
cultivadas no Latossolo, com diferenca de 8,5% em relagdo ao teor acumulado

sob o Neossolo.
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TABELA 11 - Médias de teores de potdssio encontradas na parte drea das

plantas de arroz (mg.vaso') obtidas sob diferentes solos e
manejo de dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Solos Teor de potassio (mg.vaso™)’
Neossolo 1696,6 b
Latossolo 1842,5 a
Manejo de dgua’
Ml 19699 a
M2 1688,5 b
M3 1650,2 b

'M1: solo 100% saturado com &gua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da dgua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. > Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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1700 4
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1500 1

Y =1989,921 - 3,259X - 0,038X%; R* = 0,9966*
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0 16 32 48 64 80
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FIGURA 7 - Efeito de niveis de compactag¢do do solo sobre o teor de potassio

na matéria seca da parte aérea de plantas de arroz, considerando-
se dois solos (Neossolo e Latossolo) e trés manejos de 4gua.
UFLA, Lavras-MG, 2004.
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O maior teor obtido no Latossolo deve-se as suas caracteristicas fisico-
hidricas, como j4 relatadas, as quais favoreceram a absorcao de K, pois o contato
do fon-raiz ocorre predominantemente pelos mecanismos de difusio e por fluxo
de massa (Barber, 1974 e Vargas, 1982). Por outro lado, a menor absor¢do de K
na parte aérea das plantas cultivadas no Neossolo pode estar relacionada, além
do maior porcentual de argila, ao tipo de argila predominante nesse solo. Pois, os
solos constituidos por argilas de reticulado do tipo 2:1, como a montimorilonita
e a ilita, t&m alto poder de fixacdo de K em grandes quantidades. Ao passo que
os solos com maior percentual de areia e/ ou em que predominam a caulinita
como mineral de argila apresentam baixo poder de fixacdo desse elemento e,
conseqiientemente, maior disponibilidade para as plantas (Buckman & Brady,

1974).

Com relacdo aos efeitos dos manejos de dgua sobre os teores de K, nota-
se que o manejo M1 foi mais favordvel ao acimulo deste nutriente, cuja média
superou em 14,3% e 16,2% as obtidas pelos manejos M2 e M3, respectivamente,
as quais, por sua vez, ndo diferiram entre si. Esse resultado corrobora os
encontrados por Scalco (1983) e Carvalho Junior (1987), que também obtiveram
aumento da absorcdo de K na parte aérea de plantas de arroz a medida que se
elevaram os teores de dgua no solo, e com os mostrados por Crusciol (2001),
que observou maior absorcdo do K na parte aérea nas plantas irrigadas por

aspersdo em relag@o as nio irrigadas.

Isso é explicado pela maior disponibilidade do nutriente, influenciado
pelo incremento do fluxo difusivo do K, que ocorre com o aumento da umidade
do solo (Costa, 1998). Além disso, a alta disponibilidade de 4gua no solo
aumenta a eficiéncia fotossintética e as taxas de respiracdo e transpiragdo da
planta, resultando na maior absor¢do desse e de outros nutrientes pela planta,

que favoreceram o desenvolvimento do seu sistema radicular e da parte aérea.
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Na Figura 7 observa-se que os niveis de compactacdo afetaram
significativamente os teores de K na matéria seca da parte aérea das plantas. Os
valores se ajustaram a uma equagdo de regressdo quadratica decrescente com o
coeficiente de determinacdo igual a 99,7%. Assim, o acimulo de K diminuiu a
medida que se aumentou o nivel de compactacdo do solo, atingindo 25,4% de

reducdo em relacdo ao nivel zero de compactagdo.

Esse resultado foi bastante semelhante aos dos teores de N e P, cujas
causas sdo atribuidas as alteracdes nas propriedades fisico-hidricas do solo,
proporcionadas pela compactagdo (Camargo, 1983; Ripoli, 1992 e Alvarenga et
al., 1996). As principais causas sdo a redugdo das taxas de difusdo da dgua e do
K, bem como do fluxo de massa no solo, que sdo determinantes para absor¢io
deste nutriente pelo sistema radicular das plantas (Vargas, 1982 e Costa, 1998).
Esse resultado concorda com Pedrotti et al. (1994), que também obtiveram
reducdo dos teores de K na parte aérea de plantas de milho, soja, arroz de
sequeiro e irrigado, cultivados num Planossolo, a medida que se aumentou a

densidade do solo.

Os efeitos significativos para as interacdes solos X niveis de
compactagdo e solos x manejos de dgua para os teores de K, mostrados na
Tabela 4, indicam que os mesmos foram dependentes das inter-relagdes
ocorridas entre estes fatores. Por isso, efetuou-se o desdobramento dessas

interacoes.

Os teores de K acumulados na parte aérea da plantas em funcio de solo
dentro dos niveis de compactacio estdo relatados na Tabela 12. A semelhanga
dos resultados obtidos com o N, o Latossolo foi mais favordvel do que o
Neossolo para o acimulo de K na parte aérea da plantas, cujas médias foram,

estatisticamente, superiores em todos os niveis de compactagdo.
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TABELA 12 - Médias de teores de potdssio (mg.vaso') acumulado na parte
aérea de plantas de arroz obtidas em fun¢do do desdobramento
da interagcdo solos x niveis de compactacdo. UFLA, Lavras-
MG, 2004.

Niveis de compactacio (% Ads)

Solos
0 16 32 48 64 80

Latossolo 2118a' 1965a 1928 a 1835a 1709a 1498 a
Neossolo 1876 b 1857b 1785 b 1641b 1560b 1458 b

'Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Essa reducdo no acimulo de K na parte aérea de plantas de arroz
cultivadas no Neossolo, independentemente do nivel de compactacio, apesar de
0o mesmo ser mais rico em K do que o Latossolo (Tabela 1), deve-se a menor
disponibilidade do nutriente nesse solo, proporcionada por sua maior fixacio
em funcdo do maior porcentual de argila e, possivelmente, do tipo de argila
predominante no Neossolo, que sdo determinantes na absor¢do do K pelas

plantas, conforme ja comentado.

Os teores de K acumulados em fung¢do do desdobramento da interacao
solos x manejos de dgua se encontram na Tabela 13. Observando os solos dentro
de manejos de 4gua, constatou-se que, no M1, os solos nio diferiram na
absorcdo de K, enquanto no M2 e M3, os valores de K acumulados com o
Latossolo foram significativamente superiores aos do Neossolo. Portanto, esses
resultados evidenciam claramente a importincia de se manter o Neossolo
saturado (M1) para aumentar a disponibilidade e a absorcdo do K pelas plantas
de arroz. Uma explicagdo para a menor fixacdo do nutriente, devido ao

incremento do fluxo da dgua, é relatado por Reichardt (1993a); e do fluxo
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difusivo do ion no solo e diminui¢do da resisténcia a penetragcdo das raizes, por
Costa (1998), aliviando assim, os efeitos depressivos ocasionados pela
compactagdo, independentemente da classe de solo (Ribeiro, 1999). Nota-se que,
independentemente do solo, o M1 favoreceu o acimulo de K, cujas médias
foram significativamente superiores as obtidas sob o M2 e M3, as quais, por sua
vez, foram estatisticamente iguais, evidenciando, assim, o papel da satura¢do do
solo para a disponibilidade e a absor¢do deste nutriente, como j4 discutido. A
saturacdo do solo eleva o pH, aumentando a disponibilidade de N,P e K. Esse
fato, por si s, ja explica o maior teor de P e K no M1. No caso do N, outras

varidveis interferem na disponibilidade, como a desnitrifica¢do, por exemplo.

TABELA 13 - Médias de teores de potdssio acumulados na parte aérea de
plantas (mg.vaso™') obtidas em funcio do desdobramento da
interacd@o solos x manejos de d4gua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Manejo de agua’

Solos
M1 M2 M3
Latossolo 1957 a A* 1814 a B 1755 aB
Neossolo 1982 a A 1562 b B 1545b B

' M1: solo 100% saturado com 4gua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. > Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas, e pela mesma
letra maitscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os resultados referentes aos efeitos da interagdo entre os niveis de
compactagdo dentro de solo encontram-se na Figura 8. Para ambos os solos, a
compactagdo afetou negativamente o acimulo de K na parte aérea das plantas de

arroz. Os teores de K diminuiram a medida que se aumentou a compactagdo do
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solo. No Neossolo, os valores se ajustaram a uma equacdo de regressdo linear
decrescente com coeficiente de determinagdo estimado em 96,6%. Cada um por
cento de variagcdo na amplitude da densidade do solo propiciou uma reducio de
5,585 mg de K.vaso™, que corresponde a uma redugdo de até 23,4% no nivel

mdaximo de compactagao.

® RU Y =1920,042 - 5,585X; R” = 0,9656*

2250 = MLVA Y =2086,829 - 3,466X - 0,045X%; R” = 0,9760*

1650 4

Teor de K (mg.vaso'l)
[y
xR
S
[—}

1500 -

1350 L) L) L) v L]
0 16 32 48 64 80

Compactacio (% Ads)

FIGURA 8 - Teores de Potdssio na matéria seca na parte aérea das plantas de
arroz em funcdo da compactacdo dentro do Neossolo (RU) e do
Latossolo (LVA). UFLA,Lavras-MG, 2004.

Para o Latossolo, os valores se ajustaram a uma equagdo de regressao
quadratica decrescente com coeficiente de determinacio estimado em 97,6%,
atingindo, no ultimo nivel de compactagdo, uma reducdo de 27% em relacio ao

teor maximo acumulado no solo sem compactagao.
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Como no caso do N e do P, a redugdo dos teores de K na parte aérea das
plantas, proporcionada pela compactacdo nestes solos, € justificada pelas
mudancas nas propriedades fisico-hidricas dos solos, tais como reducdo dos
macroporos € aumento dos microporos, resultando em menor porosidade total do
solo, o que, conseqiientemente, diminui a aera¢do; menores taxas de infiltragao
da 4gua; menor condutividade hidrdulica e reducdo do fluxo de dgua e de O, no
solo (Alvarenga et al., 1996 e Reichardt, 1993b). Além do mais, hd aumento da
resisténcia a penetracdo de raizes (Stone et al., 2002a), resultando em menor
desenvolvimento do sistema radicular, principalmente pela redugao do fluxo de
massa e do fluxo difusivo do potdssio no solo (Costa, 1998), que sdo
imprescindiveis para a absor¢do de dgua e nutrientes pelas raizes das plantas,
especialmente no caso do K, em que o contato {on-raiz ocorre

predominantemente pelos processos de difusdo e por fluxo de massa.

Entretanto, vale salientar que como as plantas foram cultivadas em vaso
vedado na sua extremidade inferior, impedindo as perdas de 4gua por
percolagdo, evitou-se que houvesse possiveis perdas de N e K por lixiviagdo,
principalmente no Latossolo, por possuir maior percentual de areia. Contudo, em
condicdes de campo, admite-se que o Neossolo apresente condigdes mais
favordveis para a absorcdo de N, P e K pelas plantas, favorecido pela alta
disponibilidade de 4gua nesse solo. As vdrzeas, de modo geral, sio mal
drenadas, com o lencol fredtico préximo da superficie do solo, mantendo-se
saturadas ou muito préximas da saturacdo durante a maior parte do ciclo da
cultura, ao contrdrio do Latossolo em terras altas, que geralmente apresenta boa
drenagem e baixa disponibilidade de dgua para as plantas. Assim, para o cultivo
de arroz em terras altas nesse solo, a disponibilidade de dgua para as plantas
depende apenas da freqii€éncia e das quantidades das precipitacdes pluviais,
ocorridas durante todo o ciclo da cultura, com possibilidades de se manter

saturado por curto periodo de tempo, ficando susceptivel aos efeitos dos
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veranicos, causando déficit hidrico a cultura, o que, conseqiientemente, reduz a

disponibilidade dos nutrientes no solo e sua absor¢do pelas plantas de arroz.

4.5 Floracao

O ndmero de dias para a floragdo do arroz, obtido em fun¢do dos efeitos
dos manejos de dgua, dos solos e dos niveis de compactacao estd apresentado na
Tabela 14. Ndo se detectou efeito de solo e de niveis de compactacdo sobre o
numero de dias para as plantas atingirem a floracdo. Por outro lado, o manejo de
dgua M1 reduziu significativamente o ndmero de dias para as plantas
florescerem, sendo 3,6 dias inferior ao observado sob o M3, cuja média ndo
diferiu da obtida sob o M2. O resultado foi semelhante aos obtidos por Yoshida
(1975); Stone et al. (1984); Carvalho Junior (1987); Rodrigues (1998) e Crusciol
(2001), que também mostram reducdo no periodo para o florescimento do arroz

com o aumento da disponibilidade da d4gua no solo.

71



TABELA 14 - Médias de dias para floracio de arroz sob diferentes solos, niveis
de compactacdo do solo e manejo de dgua. UFLA, Lavras-MG,

2004

Solo Floracio *
Neossolo 86,6 a
Latossolo 87,1a

Niveis de compactacio (% Ads) ™

0 86,7
16 86,9
32 86,7
48 87,0
64 86,7
80 86,8
Manejo de agua '

M1 84,5 a
M2 87,8b
M3 88,1 b

'M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel.” Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Essa redug@o no periodo para as plantas florescerem proporcionada pelo
solo saturado deve-se, dentre outras possibilidades, a auséncia de estresse
hidrico, a maior eficiéncia fotossintética e & maior absor¢do de 4gua e nutrientes
pelas plantas cultivadas nessa condicdo (M1). Por outro lado, a menor
disponibilidade de dgua no solo, irrigando-o quando eram consumidos de 25 a
30% e de 50 a 60% da &4gua disponivel no solo, manejos M2 e M3,

respectivamente, pode ter ocasionado déficit hidrico, propiciando menor
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eficiéncia fotossintética e um atraso no alongamento dos entrends devido a
reducdo na taxa de alongamento do colmo. Isto retarda a emissdo das paniculas,
as quais, as vezes, nem emergem para fora da bainha das folhas, resultando no
atraso do florescimento e, conseqiientemente, do ciclo da cultura (Senewiratne &
Mikkelsen 1961; citados por Stone, 1983). Conforme Ingran et al. (1990), o
atraso no florescimento de plantas em resposta ao défict hidrico € uma
caracteristica de escape a seca que pode levar a menores perdas na produtividade
de grdos, nos casos em que seja possivel o restabelecimento das condigdes

favoraveis.

4.6 Altura de plantas

As médias de altura das plantas obtidas em funcdo dos efeitos de solos e
manejo de d4gua se encontram na Tabela 15, e da compactagdo, na Figura 9. A
altura da planta no Latossolo superou estatisticamente (1,6 cm) a do Neossolo,
indicando que esse solo foi mais favordvel ao desenvolvimento de plantas. Esse
aumento na altura de plantas, proporcionada pelo Latossolo, € atribuido as
caracteristicas fisico-hidricas do mesmo, como textura, porosidade, aeracio e o
tipo de argila, e por ser mais favordvel a disponibilidade e absorcdo de 4gua e
dos nutrientes N, P e K pelas plantas, entre os quais destaca-se o N, que é
fundamental para melhorar a eficiéncia fotossintética, pois promove o

crescimento mais rdpido de plantas, o aumento do tamanho das folhas e do

sistema radicular das plantas de arroz (Soares, 2001).
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TABELA 15 - Média geral de altura de plantas de arroz obtidas sob diferentes
solos e manejo de dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Solos Altura de plantas (cm)’
Neossolo 1079 b
Latossolo 109,5 a

Manejo de dgua’
M1 1139a
M2 108,3b
M3 103,9 ¢

'M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. > Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Com relagdo aos efeitos dos manejos de dgua sobre a altura das plantas
(Tabela 15), constata-se que essa caracteristica variou conforme a
disponibilidade de 4gua no solo. Assim, a maior altura de planta foi
proporcionada pelo manejo M1, seguido do M2 e M3, respectivamente; ou seja,
quanto maiores forem os teores de dgua no solo, maior serd a altura alcangada

pelas plantas.

Esse resultado estd de acordo com Scalco (1983), o qual mostra que o
manejo, mantendo o solo saturado, diariamente, propiciou aumentos na absorcao
de nitrogénio, potdssio, ferro e na estatura das plantas, em relacdo aos valores
observados nas plantas cultivadas no solo saturado a cada quatro dias. Resultado
semelhante foi encontrado por outros pesquisadores (Coelho et al., 1977;
Rodrigues, 1998; Rodrigues & Arf, 2002a). Por outro lado, a menor altura de
plantas observada com a diminui¢do da disponibilidade de &4gua no solo

justifica-se pela reducdo da absorcdo de dgua e nutrientes, bem como, segundo
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Hsiao (1973), pela diminui¢do da turgecéncia das células, propiciando uma
redugdo da expansdo celular, o que, conseqiientemente, reduz o alongamento do

colmo e da folha.
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FIGURA 9 - Efeito dos niveis de compactacio do solo sobre altura de plantas
de arroz considerando-se dois tipos de solo e trés manejos de
dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Quanto a compactacdo do solo, esta afetou negativamente a altura de
plantas, cujos valores se ajustaram a uma equacdo de regressdo linear
decrescente, atingindo, no nivel mdximo de compactacdo, uma redugdo de 5,0
cm em relacdo a auséncia de compactacdo (Figura 9). Essa reducdo na altura de
plantas deve-se as alteracdes nas propriedades fisico-hidricas dos solos

proporcionadas pela compactagdo, como ja mencionado (Camargo, 1983; Ripoli,
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1992 e Alvarenga et al., 1996, Stone et al., 2002a); ao aumento da resisténcia a
penetracdo das raizes e, principalmente, a redugdo das taxas de difusdo da dgua e
de nutrientes como P e K e do fluxo de massa no solo, reduzindo o
desenvolvimento do sistema radicular; a disponibilidade e absor¢do de dgua e
nutriente pelo sistema radicular das plantas (Vargas, 1982 e Costa, 1998); bem
como a diminuicao da taxa de acimulo de carbono pela fotossintese, conforme

observado por Tubeileh et al. (2003) em plantas de milho.

As médias de altura de plantas obtidas em fun¢do dos desdobramentos
da interagdo niveis de compactacdo dentro de cada solo x manejos de dgua sdo

apresentadas nas Figuras 10a e 10b.

Pelas Figuras 10a e 10b, observa-se que em ambos os solos, a altura da
planta diminuiu com o aumento da compactacio do solo, independentemente do
manejo da dgua, a excecdo do Neossolo, sob o M3, em que se obteve um ligeiro
aumento na altura da planta, possivelmente devido ao maior teor de dgua até o
nivel de compactacio de 25,5% da variacdo da amplitude da densidade do solo
(Ads), correspondendo a altura maxima de 103,3 cm. A partir deste ponto, a
compactagdo passou a reduzir a altura das plantas, sendo que a minima foi de
98,8 cm no nivel maximo de compactag¢do. Todavia, observa-se, em ambos 0s

solos, aumento na altura das plantas com os maiores teores de dgua disponivel,

independentemente do nivel de compactagdo, devido as razdes ja discutidas.
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FIGURA 10 - Altura de plantas de arroz obtidas em fungdo do desdobramento
da interag@o: niveis de compactagdo dentro do Neossolo (a) e

Latossolo (b) x manejo de dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.
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As médias de altura de planta obtidas em funcdo do desdobramento da
interacdo manejo de dgua dentro de cada nivel de compactagdo no Neossolo e no
Latossolo estdo relatadas na Tabela 16. De modo geral, as alturas médias das
plantas foram influenciadas pelos diferentes manejos de dgua, com tendéncia de

a maior umidade favorecer o desenvolvimento das plantas.

No Neossolo, sem compactacdo (nivel 0), as maiores altura de plantas
foram obtidas sob os manejos M1(116,2 cm) e M2 (114,2 cm), as quais foram
estatisticamente iguais e superiores a obtida sob o manejo M3 (102,0 cm), que
foi 12,2% inferior a altura alcancada sob o M1 e 10,7%, sob o M2. Nos niveis de
compactagdo 16%, 64% e 80% da Ads, houve diferencas estatisticas entre os trés
manejos de dgua, sendo que as médias de altura de plantas observadas sob o
manejo M1 foram maiores que as obtidas sob o manejo M2 e estas, superiores as
do manejo M3. Todavia, nos niveis de compactac¢do 32% e 48% Ads, o manejo
M1 proporcionou altura de plantas superior as observadas sob os manejos M2 e

M3, as quais, por sua vez, foram estatisticamente iguais.

No Latossolo, sob os niveis de compactagdo 0%, 16%, 32% e 80% da
Ads, houve diferencas significativas nas médias da altura de plantas
proporcionadas pelos trés manejos de dgua. A altura das plantas foi
significativamente maior no M1, seguida pela média do M2, que foi superior a
obtida sob o M3; ou seja, a altura da planta diminuiu com o decréscimo dos
teores de dgua no solo. No nivel de compactagdo 48% da Ads, as médias da
altura de plantas obtidas sob os manejos M1 (113,3 cm) e M2 (111,2 cm) foram
estatisticamente iguais e superiores as obtidas sob o manejo M3 (106,7 cm). No
nivel de compactacdo 64% da Ads, o M1 propiciou a maior altura de plantas
(113,6 cm), superando em 7,9% a alcancada sob M3 (105,2 cm), a qual, por sua

vez, ndo diferiu da obtida com M2 (106,8 cm).
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TABELA 16 - Altura de plantas de arroz (cm) obtidas em func¢io da interagdo:
manejo de dgua dentro de cada nivel de compactacdo dos solos
(Neossolo e Latossolo). UFLA, Lavras-MG, 2004.

Manejo de Medias da altura de plantas (cm)’

Compactacao(% Ads) P 1
agua Neossolo Latossolo
M1 116,2a 114,7 a
0 M2 1142 a 1119b
M3 102,0 b 108,8 ¢
M1 115,8 a 1144 a
16 M2 109,6 b 110,6 b
M3 102,5¢ 105,7 ¢
M1 114,5a 113,7 a
32 M2 106,4 b 109,0 b
M3 104,4 b 106,5 ¢
M1 114,8 a 113,3 a
48 M2 105,6 b 111,2 a
M3 103,0 b 106,7 b
M1 113,0a 113,6 a
64 M2 105,5b 106,8 b
M3 101,3 ¢ 105,2 b
M1 111,5a 111,5a
80 M2 103,3b 105,5b
M3 100,1 ¢ 100,0 ¢

'M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. “Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

Esses resultados, de modo geral, sdo semelhantes aos obtidos para os

teores de nitrogénio, fésforo e potdssio na parte aérea da planta, evidenciando os
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efeitos depressivos da compactacdo do solo, reduzindo a absorcdo destes
nutrientes e o crescimento das plantas, independentemente do tipo de solo e do
seu teor de umidade. Por outro lado, revelam a importancia da alta
disponibilidade de 4gua no solo, propiciando o aumento da absor¢cdo dos
nutrientes, interferindo diretamente na divisdo e no crescimento celular
(Crusciol, 2001), principalmente nos niveis mais elevados de compactagdo, onde
a altura das plantas, em geral foi mais afetada com a redugdo dos teores de dgua,
em ambos os solos. Isso é atribuido as mudancas proporcionadas pela
compactagdo do solo, pelos teores de dgua disponivel e pelas caracteristicas dos
solos, como ji4 mencionado, as quais, isoladamente ou integradas, propiciaram

essa reducdo na estatura das plantas.

A maior altura de plantas de arroz, devido ao aumento da disponibilidade
de dgua no solo, também foi observada por Rodrigues (1998); Crusciol (2001) e
Rodrigues & Arf (2002a) ao avaliarem diferentes cultivares de arroz de terras
altas irrigadas por aspersio sob diferentes laminas de d4gua. Resultado
semelhante foi constatado por Barreto & Rojas (1987); Alves & Machado
(1991); Silveira Filho (1992) e Medeiros et al. (1997) com arroz irrigado. Os
autores atribuiram esse aumento na altura das plantas a maior disponibilidade de

nutrientes no solo inundado.

4.7 Massa seca de raiz

As médias de massa seca de raiz (g.vaso'l) obtidas em diferentes solos e
sob os trés manejos de dgua encontram-se na Tabela 17, e com os diferentes
niveis de compactacdo, na Figura 11. A massa seca de raizes das plantas
cultivadas no Latossolo foi estatisticamente superior a das plantas cultivadas no

Neossolo, superando essa tltima em 2,0 g.Vaso'l.
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A redug@o no Neossolo deve-se a menor aeracdo, a disponibilidade e
absor¢do de nutrientes pelas plantas desenvolvidas nesse solo, como ji
discutido. Resultado semelhante foi obtido por Rosolém et al. (1999), os quais
também observaram maior reducdo no sistema radicular de plantas de milho no
solo mais argiloso, devido a maior resisténcia a elongacao das raizes, ocasionada

pela compactacao.

TABELA 17 - Média geral da massa seca de raizes (g.vaso') obtidas com
diferentes solos e manejos de dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Solos Massa seca de raiz (g.vaso'l)2
Neossolo 17,3 b
Latossolo 19,3 a

Manejo de agua’

M1 18,8 a
M2 18,2 ab
M3 179b

'M1: solo 100% saturado com 4gua; M2: irrigacdo quando eram consumidos de 25 a 30% da 4gua
disponivel; M3: irrigacio quando eram consumidos de 50 a 60% da 4gua disponivel. > Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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FIGURA 11 - Efeito dos niveis de compactacdo do solo sobre a massa seca de
raizes de arroz (MSR), considerando-se dois tipos de solo e trés
manejos de dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Com relagdo ao manejo de dgua, o solo saturado (M1) favoreceu o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, contudo ndo diferiu
estatisticamente do M2, ou seja, apenas do M3. Apesar de o volume de solos dos
vasos ser relativamente pequeno, o manejo de 4dgua foi importante para o
desenvolvimento das raizes. O maior desenvolvimento de raizes pode ser
explicado pela maior absor¢do de nutrientes como N e P, além da menor
resisténcia a penetracdo de raizes propiciada pela maior umidade no solo

saturado, também relatado por Hoffmann & Jungk (1995) e Stone et al. (2002a).

Esse resultado discorda dos mostrados por Stone (1983) e Mambany &

Lal (1983), que observaram aumento na massa seca de raizes de plantas de arroz

82



de sequeiro com a menor disponibilidade de dgua no solo, por favorecer o
crescimento radicular em maior profundidade. Por outro lado, corrobora os
observados por Scalco (1983) e Pereira et al. (1994), que, ao avaliarem
cultivares de arroz de sequeiro sob diferentes teores de dgua no solo, também
obtiveram aumento na producdo de massa seca do sistema radicular dos
cultivares com a maior disponibilidade de dgua no solo, devido a maior absor¢ao

de nutrientes pelas plantas.

Quanto aos niveis de compactacao, considerando a média geral dos dois
solos (Figura 11), os mesmos afetaram negativamente o desenvolvimento do
sistema radicular da cultura, ou seja, a medida que se aumentou o nivel de
compactagdo houve uma reducdo linear na massa seca de raizes, atingindo
19,3% no nivel maximo de compactagdo, em relagdo a média (20,3 g.vaso'l)
alcancada na auséncia de compactagdo. Essa reducdo deve-se, entre outras
possibilidades, as alteracdes nas propriedades fisico-hidricas e quimicas do solo
ja mencionadas, reduzindo a disponibilidade de nutrientes e o perfilhamento das
plantas, pois a massa seca de raizes depende do nimero de raizes, o qual, por sua
vez, correlaciona-se com o ndmero de perfilhos, além do comprimento das
raizes, o qual € reduzido, principalmente com o aumento da resisténcia a
penetracdo das raizes provocado pela compactacdo, conforme observado por

Hoffmann & Jungk, (1995) em plantas de beterraba e por Stone et al. (2002a)

em plantas de feijdo.

Para a cultura do arroz de terras altas, Grohmann & Queiroz Neto (1966)
constataram que houve impedimento fisico ao desenvolvimento das raizes
quando a densidade do solo atingiu valores superiores a 1,38 kg.dm™ no
Podzélico Vermelho Amarelo e a 1,42 kg.dm'3 no Latossolo Roxo. Por sua vez,
Guimardes & Moreira (2001) observaram reduc@o na densidade do sistema

radicular desta cultura a partir da densidade de 1,2 kg.dm™. Resultado
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semelhante também foi observado para a cultura do feijoeiro por Guimaraes et

al. (2002).

A massa seca de raiz obtida em fun¢cdo do manejo da dgua dentro dos
niveis de compactacio no Neossolo e no Latossolo encontra-se na Tabela 18. No
Neossolo, sob os niveis de compactacdo 0, 16, 64 e 80 % da Ads, ndo houve
influéncia dos manejos de dgua sobre o desenvolvimento do sistema radicular da
cultura, cujas médias ndo diferem entre si. Todavia, nos niveis de compactagao
32% e 48% da Ads, o M1 favoreceu o desenvolvimento do sistema radicular,
cujas médias superaram as alcancgadas sob os regimes M2 e M3, impulcionadas,
possivelmente, pela maior absorcdo de P e pela menor resisténcia a penetragao

das raizes no M1.

No Latossolo sem compactagdo (0% Ads), o M1 favoreceu o
desenvolvimento do sistema radicular, cuja média de massa seca das raizes (22,2
g.vaso™') foi superior a observada sob o manejo M2 (19,5 g.vaso”), mas nio
diferiu do M3 (20,6 g.Vaso’l). Neste caso, ndo se observou consisténcia do
resultado. Ja para os demais niveis de compactacio ndo houve interferéncia dos
diferentes regimes de dgua sobre o desenvolvimento do sistema radicular, cujos

valores foram estaticamente iguais.
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TABELA 18 - Médias de massa seca de raiz (g.vaso'l) obtidas em fungdo do
desdobramento da interacdo: manejo de 4gua x niveis de
compactagdo no Neossolo e no Latossolo. UFLA, Lavras-MG,

2004.
Compactacio do  Manejo de Massa seca de raiz (g.vaso™)’
solo (% Ads) 4gua’ Neossolo Latossolo
M1 194 a 222 a
0 M2 19,8 a 19,5b
M3 18,1 a 20,6 ab
M1 17,7 a 228 a
16 M2 17,6 a 21,3 a
M3 18,4 a 20,8 a
M1 19,6 a 19,5a
32 M2 16,7b 19,8 a
M3 17,1b 20,0 a
M1 19,0 a 18,3 a
48 M2 16,5b 19,3 a
M3 159b 19,7 a
M1 17,0 a 18,0 a
64 M2 16,9 a 17,1 a
M3 153 a 17,1 a
M1 153 a 17,1 a
80 M2 16,4 a 16,9 a
M3 15,6 a 16,7 a

"' M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigagdo quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. > Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De modo geral, pode-se considerar que dentro dos niveis de
compactagdo, o manejo de dgua pouco afetou o desenvolvimento radicular,

possivelmente devido ao reduzido volume de solo ocupado por vaso, limitando o
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desenvolvimento do sistema radicular. Além do mais, a pequena freqiiéncia da
reposicdo de 4gua no solo (de um a dois dias), associada a baixa taxa de
infiltracdo de dgua nos solos sob os niveis mais elevados de compactagdo, fez
com que 0s vasos permanecessem com lamina de dgua sobre a superficie do solo
por um periodo que variava de duas a seis horas, até ser infiltrada, diminuindo,
assim, a diferenga no comportamento do sistema radicular entre os manejos de
dgua.

A producio de massa seca de raizes provenientes do desdobramento dos
efeitos dos niveis de compactagdo do solo dentro de cada solo x manejos de dgua
encontra-se nas Figuras 12a e 12b. Esses resultados foram semelhantes aos
observados para a média dos dois solos (Figura 11), em que os niveis de
compactagdo reduziram significativamente a massa seca de raizes, a medida que
a mesma foi aumentada, diferindo apenas no comportamento, em alguns casos,

em fun¢do do solo e do manejo de dgua.

No Neossolo (Figura 12a), sob o solo saturado (M1), os dados se
ajustaram a um modelo de regressdo quadratica com coeficiente de determinagio
estimado em 77,4%. Observou-se um moderado aumento na massa de raizes,
atingindo a producdo maxima de 19,8 g.vaso™' no nivel de compactacio 23,5%
da Ads equivalente 2 densidade de 1,17 kg.dm”, mantendo-se praticamente
estivel até o nivel de 48% da Ads (densidade 1,23 kg.dm™). Isso pode ser
explicado pela maior disponibilidade de dgua e de nutrientes, ocasionada pela
saturacdo do solo, atenuando os efeitos depressivos da compactacdo sobre o
desenvolvimento do sistema radicular até o nivel de 48% da Ads. A partir desse
ponto, houve uma acentuada reducio com o aumento da compactagdo, tendo em
vista as restricdes na disponibilidade de nutrientes e o aumento da resisténcia a
penetracdo das raizes ocorrido nos niveis mais elevados de compactacdo. Nos
manejos M2 e M3 a massa de raizes decresceu linearmente com o incremento da

compactagdo, cujos valores se ajustaram a um modelo de regressdo linear
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decrescente. Para cada um por cento de variacdo da amplitude da densidade do

solo, a reducao média da MSR foi de 0,037 g de raiz.vaso .

e M1 Y =18,743 + 0,047X - 0,001X>; R* = 0,7738*
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FIGURA 12 - Massa seca de raiz (MSR) em funcdo dos niveis de compactacao
do solo dentro de manejos de 4dgua no Neossolo (a) € no

Latossolo (b). UFLA, Lavras-MG, 2004.

87



No Latossolo, com os manejos M1 e M3, a produg¢do de raizes diminuiu
com o incremento da compactacido. Os valores se ajustaram a modelos de
regressdo linear decrescente com coeficientes de determinagdo que explicam
87,8% e 84%, respectivamente. J4, no M2, houve ajuste a um modelo de
regressdo quadritica com coeficiente de determinagdo estimado em 81,3%
(Figura 12b); ou seja, o incremento da compactacdo até 13% da Ads,
correspondendo 2 densidade em torno de 1,2 kg.dm™, propiciou um ligeiro
aumento na massa seca de raizes, atingindo, nesse ponto, a producdo mixima de
20,3 g.vaso™. A partir deste ponto, houve uma redugio na producio de MSR 2
medida que se aumentou a compactagdo, alcancando, no nivel miximo de

compactagdo, 22% da MSR méxima obtida.

Contudo, observa-se que, mesmo com algumas variagdes quanto ao
comportamento da massa seca de raizes, dependendo da classe de solo e do
manejo de dgua, de modo geral a compactagdo do solo reduziu a massa seca de
raizes das plantas, em ambos os solos, independentemente dos teores de d4gua no
solo. Entretanto, vale ressaltar que em nenhum dos solos observou-se
impedimento total do desenvolvimento do sistema radicular das plantas que
atingiram a profundidade maxima de 24,0 cm no fundo dos vasos, a exce¢do do
Latossolo, no tltimo nivel de compactacdo, correspondente a densidade 1,5
kg.dm”, onde as raizes se desenvolveram mais superficialmente, atingindo uma
profundidade média em torno de 18,0 cm, independentemente dos teores de dgua

no solo.

Esses resultados concordam com o de Diaz-Zambrana (1994), o qual
concluiu que solos arenosos sob alto nivel de compactacdo limitam mais
intensivamente o aprofundamento do sistema radicular de leguminosas do que os
de textura mais argilosa, devido a maior alteracdo observada na sua porosidade
total. Também corroboram com os obtidos por Leite et al. (2003) e Ribeiro et al.

(2003), que mostraram reducdo na massa seca de raiz de plantas de arroz com o
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incremento da densidade do solo, independentemente da classe de solo e de sua
textura. Para cada incremento de 1% no grau de compactagdo, Ribeiro et al.
(2003) observaram uma reducdo em tono de 0,06 g na produgdao de massa seca
de raizes por vaso. Pesquisa conduzida por Ribeiro (1999) também mostra
reducdo na massa seca de raizes de plantas de soja e de eucalipto cultivadas em
dois Latossolos com o aumento da densidade, tanto no Latossolo de textura

argilosa quanto no de textura franco arenosa.

4.8 Massa seca da parte aérea das plantas

As médias de massa seca da parte aérea (MSPA) obtidas em diferentes
solos e manejos de dgua encontram-se na Tabela 19, e dos diferentes niveis de
compactagdo, na Figura 13. Pela Tabela 19, nota-se que o Latossolo foi mais
favoravel a producdo de massa seca da parte aérea (70,1 g.vaso), superando 2
do Neossolo (66,2 g.Vaso'l) em 5,9%. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ribeiro (1999), que obteve aumento de 67% na média de
matéria seca da parte aérea de plantas de eucalipto cultivados no Latossolo
Vermelho de textura franco-arenosa em relacdo as médias observadas no
Latossolo Escuro de textura argilosa, a qual foi atribuida a maior disponibilidade

e a absor¢do dos nutrientes pelas plantas no Latossolo de textura franco-arenosa.
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TABELA 19 - Médias de producdo de massa seca da parte aérea de arroz
(g.vaso') obtidas em diferentes solos e manejos da &dgua.
UFLA, Lavras-MG, 2004.

Solos Massa seca da parte aérea (g.vaso”)’
Neossolo 66,2 b
Latossolo 70,1 a

Manejo de agua’

M1 80,1 a
M2 65,7b
M3 58,7¢

'M1: solo 100% saturado com 4gua; M2: irrigacdo quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irriga¢do quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. “Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Quanto aos efeitos do manejo de dgua sobre a producdo de massa seca
da parte aérea (Tabela 19), observa-se que houve diferencas significativas entre
as médias proporcionadas pelos diferentes manejos. Com o solo saturado (M1),
obteve-se a maior producio de massa seca (80,1 g.vaso'), que foi 21,9 %
superior 2 obtida sob 0 M2 (65,7 g.vaso™), a qual, por sua vez, superou em 11,9
% o valor alcangado pelo manejo M3 (58,7 g.vaso'). Esse aumento na massa
seca da parte aérea das plantas (MSPA) com o incremento de dgua no solo
justifica-se pela reducdo da resisténcia a penetracdo das raizes no solo e pela
maior disponibilidade e absor¢do de nutrientes (De Datta et al., 1970),
principalmente de N e P, proporcionando maior eficiéncia fotossintética; que
conseqiientemente, incrementou o desenvolvimento do sistema radicular e da
parte aérea das plantas. Esse resultado assemelha-se aos obtidos por Crusciol et

al. (1997b), Stone & Silva (1998) e Crusciol (2001), os quais observaram
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aumento da produ¢do de MSPA em arroz de terras altas com a maior

disponibilidade de d4gua no solo.

Y = 81,264 - 0,330X; R’ = 0,9809%*
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FIGURA 13 - Efeito de niveis de compactacdo do solo sobre massa seca da
parte aérea (MSPA) de plantas de arroz, considerando-se dois
tipos de solo e trés manejos de dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Com relacdo aos efeitos de niveis da compactagcdo (Figura 13), nota-se
que a medida que se aumentou a compactagdo, houve uma redugdo linear na
producdo de matéria seca da parte aérea das plantas (MSPA), chegando no nivel
méaximo de compactagdo a 26,4% da produgdo (81,26 g.vaso'l), obtida no solo
sem compactagdo. Essa reducdo na MSPA ¢ atribuida as alteracdes nas
propriedades fisico-hidricas dos solos, proporcionadas pela compactacio

N

(Camargo, 1983; Ripoli, 1992 e Alvarenga et al., 1996), e a elevacdo da
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resisténcia a penetracdo das raizes no solo, reduzindo a disponibilidade e a
absorcao dos nutrientes pelo sistema radicular das plantas (Vargas, 1982; Costa,
1998 e Ribeiro, 1999), resultando em menor acimulo de carbono pela
fotossintese (Tubeileh et al., 2003) e, conseqiientemente, redug¢do na elongacao
do sistema radicular, da parte aérea das plantas e do nimero de perfilhos por

vaso.

Esse resultado estd de acordo com os obtidos por Ribeiro et al. (2003),
que encontraram reducdo linear e decrescente da MSPA de plantas de arroz a
medida que se elevou o grau de compactacdo em dois Latossolos de textura
média e argilosa. Resultado semelhante foi obtido por Gris et al. (2003) com a
cultura do milho sob plantio direto no solo sob diferentes densidades e por
Oberhauser et al. (2003), segundo os quais o aumento do volume de solo
compactado reduziu a producdo de MSPA na cultura do feijoeiro, porém
divergem dos encontrados por Leite et al. (2003), que mostram aumento linear e
crescente da MSPA de plantas de arroz com o incremento da compactagdo em

um solo de textura média.

A producio de massa seca da parte aérea (g.vaso') em fungdo dos niveis
de compactacdo do solo dentro de manejos de d4gua no Neossolo e no Latossolo

estd apresentada nas Figuras 14a e 14b.

Pela Figura 14a, observa-se que no Neossolo a produgcdo de MSPA
apresentou tendéncia semelhante a obtida com a média dos dois solos (Figura
13), isto €, houve um decréscimo na produg¢do de massa seca da parte aérea da
plantas, a medida que se aumentou o nivel de compactagdo, independentemente
do manejo da &4gua. Os maiores valores da MSPA ocorreram no nivel
compactacdo 0% da Adsouds=1,11 kg.dm’S, ou seja, 95,8; 81,1 e 66,2 g.vaso'1
nos manejos M1, M2 e M3, respectivamente, e os menores valores, no nivel

médximo de compactacio (80% da Ads ou ds = 1,31 kg.dm™), que corresponde a
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69,0; 52,7 € 46,9 g.vaso’l, respectivamente. Isto corresponde a decréscimos de
28%, 35% e 29% da produgdo da MSPA, ocorridos nos manejos M1, M2 e M3,

respectivamente, devido as razdes ja discutidas.

No Latossolo (Figura 14b), os valores da MSPA foram semelhantes aos
observados para os teores de P, massa seca de raiz, altura de plantas e niimero de
perfilhos por vaso. No solo saturado (M1), a massa seca da parte aérea das
plantas decresceu linearmente com o aumentou do nivel de compactagdo, cuja
reducdo alcangou, no nivel de maximo de compactacio (80% da Ads ou ds =
1,50 kg.dm'3), 37,8% da produgdo mdxima, presumivelmente causada

principalmente pela reducfo na absor¢ao de N.

Nos manejos M2 e M3, houve ajuste a um modelo de regressdo
quadratica com moderado aumento da producdo até os niveis de compactagao de
21,8 € 9,2 % da Ads, respectivamente. A partir deste ponto, ocorreu reducio na
producdo de massa seca a medida que se aumentou o nivel de compactagao.
Portanto, para esse solo, sob os manejos com a reposi¢do de dgua, quando
consumidos de 25 a 30% e de 50 a 60% da dgua disponivel para as plantas (M2
e M3), respectivamente, um moderado nivel de compactagado foi benéfico para a
cultura, propiciando aumento na producdo de massa seca de raizes, na absorcio
de P, na altura de plantas, no perfilhamento e, conseqiientemente, na producio

de massa seca da parte aérea das plantas.
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FIGURA 14 - Matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de arroz em
funcdo de niveis de compactacio do solo dentro de manejos de
dgua no Neossolo (a) e no Latossolo (b). UFLA, Lavras-MG,

2004.
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Esses resultados corroboram os obtidos por Silveira (2002), que obteve
aumento de 48% na massa seca da parte aérea de plantas de arroz na densidade
do solo de 1,39 kg.dm’3 em relacdo a produgdo obtida na densidade de 1,12
kg.dm™; bem como por Leite et al. (2003), que observaram efeito benéfico da
compactagdo sobre a MSPA de plantas de arroz, ajustando-se a um modelo de
regressdo quadratica. Santos (2001) também verificou que um moderado nivel
de compactacdo no Latossolo Vermelho favoreceu a absor¢do de P e a produgdo
da MSPA de plantas de milho. Muller et al. (2001), ao avaliarem o
comportamento de diferentes culturas num Latossolo Vermelho Amarelo textura
média com densidade variando de 1,31 kg.dm'3 a 1,70 kg.dm'3, também
alcancaram as maiores médias de MSPA das plantas de nabo forrageiro, aveia
preta e aveia branca na densidade de 1,43 kg.dm™. Os autores atribuiram esse
aumento ao maior contato solo-raiz, resultando em melhores condi¢des para
absorcdo de 4gua e nutrientes, sem prejudicar de forma dristica o crescimento

das raizes.

As producdes de massa seca da parte aérea do arroz obtidas em funcio
dos efeitos dos manejos da dgua dentro dos niveis de compactagdo nos dois
solos (Neossolo e Latossolo) sdo mostradas na Tabela 20. Observa-se que as
producdes de MSPA foram influenciadas significativamente pelos regimes de
dgua, obtendo-se, geralmente, as maiores médias com o solo saturado, seguido

dos menores niveis de compactagao.

No Neossolo sem compactacio (nivel 0), as produgdes de massa seca da
parte aérea foram, em ordem decrescente, obtidas pelos manejos M1, M2 e M3,
em que a média do M1 superou estatisticamente a do M2 em 14,1% e a do M3
em 41,6%. A média do M2, por sua vez, superou estatisticamente a do M3 em
24,1%. Para os demais niveis de compactacdo, os resultados foram semelhantes,

ou seja, as médias obtidas com o M1 foram estatisticamente superiores as

95



alcangadas com os manejos M2 e M3, as quais, por sua vez, ndo diferiram

entre si.

TABELA 20 - Médias de producdo de massa seca da parte aérea de plantas de
arroz (g.vaso'l) obtidas em funcdo do desdobramento da
interacdo manejo de dgua x niveis de compactacdo x solos
(Neossolo e Latossolo). UFLA, Lavras-MG, 2004.

Compactacio do Manejos de Massa seca da parte aérea (g.vaso'l) 2

solo (% Ads) dgua ' Neossolo Latossolo
M1 95,3 a 105,5 a
0 M2 83,5b 73,8b
M3 67,3 ¢ 68,2 b
M1 86,6 a 88,4 a
16 M2 67,1b 74,6 b
M3 59,4b 67,2b
M1 76,3 a 83,6 a
32 M2 63,7b 75,6 a
M3 58,2b 65,5b
M1 70,2 a 77,0 a
48 M2 60,9 b 74,5 a
M3 59,1b 61,7b
M1 70,3 a 71,7 a
64 M2 56,1 b 56,4b
M3 49,7 b 57,5b
M1 67,0a 63,5a
80 M2 52,8 b 48,1 b
M3 459b 47,1b

' M1: solo 100% saturado com 4gua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da 4gua
disponivel. > Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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No caso do Latossolo, para todos os niveis de compactacdo, a produgdo
MSPA também foi significativamente maior no M1, diferindo das obtidas sob os
demais regimes de dgua, cujas médias ndo diferiram entre si. Exce¢des sdo feitas
aos niveis de compactacio 32% e 48% da Ads (ds = 1,28 e 1,35 kg.dm™),
respectivamente, em que as médias do M1 e M2 foram estatisticamente iguais e
superiores as do manejo M3. Isso ocorreu devido, entre outras possibilidades, a
maior absor¢do de nutrientes propiciada pelos manejos com maior

disponibilidade de d4gua no solo.

Portanto, de modo geral, a maior disponibilidade de dgua para as plantas,
principalmente com o solo saturado, aumentou a MSPA das plantas,
independentemente da classe de solo e do nivel compactagcdo, devido ao
aumento da disponibilidade e absorcdo de dgua e nutrientes; a maior eficiéncia
fotossintética, otimizando a divisdo e elongacdo celular, a estatura das plantas e
a emissao de perfilhos. Esses resultados concordam com os obtidos por Scalco
(1983); Carvalho Junior (1987); Crusciol et al. (1997b); Stone & Silva (1998);
Crusciol (2001), que também constataram acréscimo na MSPA em plantas de
arroz de terras altas cultivadas em solo com maior disponibilidade de dgua para

as plantas.

4.9 Numero de perfilhos e de paniculas por vaso

Os resultados do nimero de perfilhos e de paniculas por vaso, obtidos
sob os diferentes solos e manejos de 4dgua, encontram-se na Tabela 21, e as
médias alcancadas sob os diferentes niveis de compactacdo, nas Figuras 16a e
16b. Pela Tabela 21, observa-se que o Latossolo propiciou maior nimero de
perfilhos e de paniculas, diferindo em 8,3% e 4,3%, respectivamente, dos
valores obtidos no Neossolo. Esse aumento no Latossolo justifica-se pela maior

disponibilidade e absorcdo de nutrientes, principalmente de N, durante a fase
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vegetativa, que ¢é fundamental para estimular o perfilhamento e,

conseqiientemente, o nimero de paniculas por vaso.

TABELA 21 - Numero de perfilhos e de paniculas por vaso obtidos em dois
solos sob trés manejos de dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Solo Nimero de perfilhos® Niimero de paniculas’
Neossolo 23,1b 220b
Latossolo 25,2 a 230a

Manejo de agua

Ml 26,3 a 25,6 a

M2 23,5b 21,4b

M3 23,1b 20,4 c

'M1: solo 100% saturado com &gua; M2: irrigacdo quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. “Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Quanto aos manejos de dgua, o M1 favoreceu o perfilhamento das
plantas, cuja média (26,3 perfilhos por vaso) foi 11,9% superior a obtida sob o
manejo M2 (23,5 perfilhos por vaso) o qual, por sua vez, ndo diferiu do M3
(23,1 perfilhos por vaso). Para o nimero de paniculas, encontrou-se diferenca
entre os trés manejos de dgua, ou seja, a média do solo saturado (25,6 paniculas
por vaso) superou em 19,6% a do manejo M2 (21,4 paniculas por vaso), a qual,
por sua vez, foi 5,0% superior ao nimero de paniculas obtido no M3 (20,4

paniculas por vaso).

Isso mostra que a baixa disponibilidade de dgua no solo (M3) afetou
mais negativamente a emissdo das paniculas do que o perfilhamento, produzindo

perfilhos inférteis. Resultados semelhantes foram obtidos por Stone (1983);

98



Stone & Silva (1998); Crusciol et al. (1997a) e Rodrigues (1998), segundo os
quais o déficit hidrico ocorrido durante o estddio da diferenciacdo do primérdio
floral, afetou negativamente o nimero de paniculas de diferentes cultivares de
arroz de terras altas, por afetar negativamente a transformacdo das gemas

vegetativas em reprodutivas.

Com relagdo aos niveis de compactacio, os mesmos afetaram
negativamente o perfilhamento e o nimero de paniculas das plantas em ambos
os solos (Figuras 16a e 16b). A medida que se aumentou o nivel de compactagio
houve decréscimo de 7,0 e 5,5 perfihos e de paniculas por vaso, no nivel
méaximo de compactacdo, correspondendo a uma redugdo de 25,2% e 21,5%,
respectivamente. Esses resultados s@o coerentes com os obtidos por Ribeiro et
al. (2003), que também constataram redugdo linear no nimero de perfilhos de
arroz com o aumento da compactacdo em dois Latossolos de textura argilosa e
média; e com os observados por Gross et al. (2003) e Schimidt et al. (2003), que
obtiveram reducdo linear no perfilhamento de braquaria com o acréscimo da
compactagdo até o nivel maximo, diferindo em 33% do nimero de perfilhos
obtido no nivel zero de compactacdo. Essa redugdo é explicada pelas alteragdes
nas propriedades quimicas e fisico-hidricas do solo proporcionadas pela
compactagdo, como ja discutido. Provavelmente, a mineralizacdo mais lenta nos
solos compactados reduziu a disponibilidade de nutrientes, sobretudo de N, que

¢ o elemento que mais contribui para o perfilhamento.
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FIGURA 16 - Efeito dos niveis de compactagdo do solo sobre o nimero de

perfilhos (a) e de paniculas de arroz.vaso” (b), considerando-se
a média de dois solos (Neossolo e Latossolo) e trés manejos de
dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.
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Os resultados referentes aos efeitos da interagdo niveis de compactacio
dentro de cada solo x manejos de dgua sobre o nimero de perfilhos por vaso
estdo apresentados nas Figuras 17a e 17b, e sobre o nimero de paniculas,

encontram-se nas Figuras 18a e 18b.

Pelas Figuras 17a e 18a, observa-se que no Neossolo sob todos os
manejos de dgua, os resultados foram semelhantes ao da média dos solos (Figura
16), ou seja, a compactagdo do solo reduziu significativamente o perfilhamento e
o numero de paniculas de arroz com o aumento do nivel de compactacio. Os
valores do nimero de perfilhos se ajustaram a um modelo de regressdo linear
decrescente, com coeficientes de determinag@o estimados em 89%, 87% e 98%
para os manejos M1, M2 e M3, respectivamente (Figura 17a). Portanto, a
medida que se aumentou o nivel de compactagdo houve decréscimo linear no
ndamero de perfilhos.vaso'l, atingindo no nivel maximo (ds = 1,31 kg.dm’3), uma

reducdo de 23,8% sob o M1 e M2 e a 24% sob o M3, respectivamente.
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Para o nimero de paniculas no M1 (Figura 18a), houve ajuste a uma
equacgdo de regressdo linear decrescente, reduzindo o nimero de paniculas em
25,4% no tltimo nivel de compactagdo. Nos manejos M2 e M3, os dados
apresentaram uma tendéncia de decréscimo, descrito por uma equagdo de
regressdo quadrética, diminuindo o nimero de paniculas até o nivel maximo de
compactagdo, em 24,2% no M2 e 26,0% no M3. Essa redu¢do no perfilhamento
e no nimero de paniculas, pode ser explicada pela redugdo da disponibilidade e
absorcdo de N, P e K a medida que se elevaram os niveis de compactacio,

independentemente do manejo de 4gua, como ja abordado.

No Latossolo, a semelhanca do observado no Neossolo, a compactagdo
do solo também reduziu o perfilhamento e o nimero de paniculas em todos os
manejos de dgua, mas apresentou comportamento diferente entre os mesmos
(Figuras 17b e 18b). No manejo M1 a compactagdo reduziu linearmente o
nimero de perfilhos e de paniculas com o aumento dos niveis de compactacao
em torno de 15%, no nivel mdximo. Os dados se ajustaram a um modelo de
regressdo linear, apresentando um coeficiente de determinacdo estimado em
95% e 80%, respectivamente. Nos manejos M2 e M3, houve ajuste a um modelo
de regressdo quadratica, com coeficientes de determinacio que explicam 95% e
98%, para o nimero de perfilhos e 86% e 95% para o nimero de paniculas,
respectivamente. Houve um ligeiro aumento do ndmero de perfilhos até os
niveis de compactacdo de 6,0% e 8,5% da Ads, e do nimero de paniculas até os
niveis de compactacdo de 33% e 20% da Ads, respectivamente. A partir destes
pontos, ocorreu uma reducio de 24% e 28% no numero de perfilhos e de 23,2%

e 23,4% no numero de paniculas, respectivamente.

Esse aumento no nimero de perfilhos e de paniculas com moderado
nivel de compactagdo sob o M2 e M3 deve-se, entre outros fatores, ao
incremento da absorcdo de P (Figura 6b), propiciada pela maior disponibilidade

de 4gua nesse solo no nivel de 32% da Ads (Tabela 2), favorecendo o
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desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea das plantas, o

perfilhamento e o nimero de paniculas por vaso.

Portanto, fica claro que os efeitos dos niveis de compactagdo sobre o
perfilhamento e o nimero de paniculas do arroz variam em funcdo do tipo de
solo e do manejo de 4gua adotado. No Neossolo, a cultura mostrou-se mais
susceptivel aos efeitos da compactacio, reduzindo a emissido de perfilhos e de
paniculas, independentemente do manejo de dgua, enquanto no Latossolo, sob os
manejos M2 e M3, um moderado nivel de compacta¢do foi benéfico para o
aumento destas caracteristicas, mantendo suas médias praticamente estaveis até

o nivel de 48% da Ads, correspondendo a ds = 1,35 kg.dm™.

Assim, esses resultados evidenciam que, para o Latossolo cultivado com
arroz de sequeiro em campo, se a reposicao de dgua ocorre, quando consumidos
de 25% a 30% ou de 50 a 60% da dgua disponivel no solo, dependendo da
frequéncia das precipitagdes pluviais, um moderado nivel de compactacio é
benéfico para a cultura por propiciar maior disponibilidade de 4gua no solo, e
ndo afetar negativamente a absorcao de fésforo, o perfilhamento e o nimero de

paniculas.

Os nimeros de perfilhos e de paniculas por vaso obtidos em fun¢do da
interacdo entre manejos de dgua, dentro de cada nivel de compactagdo x solos,
encontram-se na Tabela 22, através da qual se verifica que o niimero de perfilhos

. -1 . . . . e . .
e de paniculas.vaso” foram influenciados significativamente pelos regimes de

dgua nos diferentes niveis de compactacdo em ambos os solos.

No Neossolo, o manejo M1 favoreceu o perfilhamento e o nimero de
paniculas em todos os niveis de compactacio, cujas médias foram superiores as
obtidas sob os outros dois manejos de dgua, os quais ndo diferiram
estatisticamente entre si. Excecdo ocorreu no nivel de compactacdo de 80% da

Ads (ds = 1,31 kg.dm™), para os quais M1 e M2 foram estatisticamente
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semelhantes. Isso mostra a importincia de se manter o solo saturado por
favorecer a maior disponibilidade e a absor¢do de nutrientes pelas plantas, como
ja discutido, incrementando o perfilhamento e o ndmero de paniculas,

independentemente do nivel de compactag@o.

Por outro lado, esses resultados evidenciam que a reposi¢do da agua
quando eram consumidos de 25 a 30% e de 50 a 60% da dgua disponivel causou
algum desequilibrio nutricional a planta durante as fases vegetativa e
reprodutiva, provavelmente menor disponibilidade de N, reduzindo a eficiéncia
fotossintética, o perfilhamento e o nimero de paniculas por afetar negativamente

a transformacgdo das gemas vegetativas em reprodutivas (Crusciol et al., 1997a).

No Latossolo (Tabela 22), até o nivel de compactacido de 48% da Ads,
nio houve diferengas entre as médias do nimero de perfilhos obtidos sob os
diferentes manejos de dgua, enquanto, nos niveis de compactagdo de 64% e 80%
da Ads, a média do nimero de perfilhos, no manejo M1, foi significativamente
maior em relagdo as obtidas no M2 e M3, cujos valores ndo diferiram entre si.
Isso sugere que até o nivel de compactacdo de 48% da Ads, no Latossolo, ao
contrdrio do observado no Neossolo, os manejos de d4gua ndo causaram estresse
a planta durante a fase vegetativa o suficiente para afetar seu perfilhamento.
Entretanto, nos niveis mais elevados de compactagdo, os manejos com reposicao
da 4dgua efetuada quando eram consumidos de 25% a 30% (M2) e de 50% a 60%
da 4gua disponivel (M3) também reduziram o perfilhamento, sendo as causas ja

mencionadas.
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TABELA 22 - Médias do ntimero de perfilhos e de paniculas por vaso obtidas
em fungdo da interacdo: manejo de dgua dentro dos niveis de
compactagdo do Neossolo e do Latossolo. UFLA, Lavras-MG,
2004.

Compactagio  Manejos Numero de perfilhos  Numero de paniculas

do solo (% Ads) de dgua' Neossolo Latossolo Neossolo Latossolo

M1 28,3 a 29,3 a 28,2 a 28,3 a
0 M2 250D 28,7 a 24,7b 22,7b
M3 25,0b 27,6 a 24,7b 22,0b
M1 28,7 a 29,0 a 27,0a 28,0a
16 M2 24,0b 27,6 a 23,0b 23,0b
M3 23,7b 27,0a 22,3b 21,7b
M1 273 a 273 a 26,7 a 25,7 a
32 M2 22,7b 27,0a 19,7b 24,3 ab
M3 21,70 26,7 a 19,0 b 23,3b
M1 24,0a 26,0 a 230a 252 a
48 M2 20,7b 26,8 a 19,7b 245a
M3 21,70 253 a 18,3b 21,3b
M1 230a 25,7 a 22,5a 253a
64 M2 19,7b 22,0b 19,0 b 20,0b
M3 19,0 b 21,0b 18,3b 19,0 b
M1 227 a 250a 219a 250a
80 M2 20,0 ab 19,3b 18,7b 18,3b
M3 19,3b 18,0b 18,0b 16,3b

'M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da dgua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. “Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Com rela¢do ao nimero de paniculas (Tabela 22), observa-se que nos
niveis de compactacdo 0, 16, 64 e 80% da Ads, os resultados obtidos com o
Neossolo e o Latossolo sao semelhantes, ou seja, o M1 proporcionou o maior
nimero de paniculas.vaso”. Isso sugere que os manejos M2 e M3, para esses
niveis de compactacio, ndo atenderam adequadamente a demanda das plantas
em dgua e nutrientes, durante a fase vegetativa e na diferenciacdo do primérdio
floral. O estresse afetou negativamente a transformagdo das gemas vegetativas
em reprodutiva, degenerando o primérdio da panicula e conseqiientemente a
porcentagem dos colmos inférteis, que foram maiores no Latossolo do que no

Neossolo.

Nos niveis de 32% e 48 % da Ads, no Latossolo, ndo houve diferencgas
no nuimero de paniculas obtidas no M1 e M2, cujos valores foram
estatisticamente iguais e superiores aos do M3, a excecdo do nivel 32% da Ads,
para o qual ndo houve diferencas entre as médias do M2 e M3 (24,3 e 23,3

paniculas.vaso), respectivamente.

Isso evidencia que sob os niveis de compactacio de 32% e 48% da Ads,
respectivamente, o manejo de 4gua com reposicdo quando eram consumidos de
25 a 30% da agua disponivel (M2) supriu adequadamente a demanda hidrica da
cultura, durante todo ciclo, favorecendo a absor¢do de nutrientes, a atividade
fotossintética das plantas e, conseqiientemente, o nimero de paniculas.vaso™.
Outrossim, infere-se que nestas densidades, o manejo M3 ndo supriu
satisfatoriamente a demanda hidrica e/ ou nutricional das plantas, principalmente
durante a diferenciagdo do primérdio floral, limitando a diferenciacdo da gema
vegetativa em reprodutiva; pode ter ocorrido uma degeneracio do primérdio da

panicula.
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4.10 Numero de graos cheios por panicula

Os valores médios do niimero de grdos cheios por panicula obtidos sob
os diferentes solos e manejos de dgua encontram-se na Tabela 23, e sob
diferentes niveis de compactagdo, na Figura 19. Observa-se que ndo houve
diferencas entre as médias do niimero de grios cheios por panicula obtidos sob
os dois tipos de solo, cujos valores ficaram dentro do esperado para o cultivar

Lideranca.

O manejo de 4gua M2 favoreceu o nimero de graos cheios por panicula,
cuja média (168,2 grios.panicula™) foi superior as obtidas sob os regimes M1
(159,3) e M3 (159,0 grﬁos.panl’cula'l), 0s quais, por sua vez, nio diferem entre
si.

O menor nimero de graos cheios por panicula no manejo M3 ocorreu,
presumivelmente, devido a menor absorcdo de N, P e K, associado a uma
possivel ocorréncia de déficit hidrico durante a frase reprodutiva, reduzindo o
nimero de grdos formados por paniculas. Yoshida (1975); Stone (1983);
Oliveira (1995) e Crusciol (2001) também obtiveram reducdo do numero de
espiguetas formadas por panicula, causado por déficit hidrico ocorrido durante o
estddio da diferenciacdo da panicula. Com relacdo ao manejo M1, ndo houve
restri¢cdes quanto a disponibilidade de dgua, todavia, ocorreu redug@o no nlimero
de graos por panicula. Isso pode ser atribuido ao maior nimero de paniculas por
vaso obtido nesse manejo. Assim, o menor nimero de grdos cheios por panicula
¢ uma forma de compensacdo, conforme observado por Stone et al. (1990) e

Medeiros et al. (1998).
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TABELA 23 - Médias do nimero de grios cheios por panicula obtidas sob
diferentes solos e manejo de 4gua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Solos Grios cheios por panicula®
Neossolo 163,0 a
Latossolo 161,3 a
Manejos de dgua’
M1 159,3b
M2 1682 a
M3 159,0 b

'M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da dgua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. > Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

162 1

Y = 164,105 + 0,095X - 0,002X>; R? = 0,9668*

160 1

158 1

N° de grios.panicula’

156 1

154 L) L) L) L) L]
0 16 32 48 64 80

Compactacio (%Ads)
FIGURA 19 - Efeito dos niveis de compactagdo do solo sobre o nimero de

grios cheios.panicula™, considerando-se a média de dois solos
sob trés manejos de d4gua. UFLA, Lavras-MG, 2004.
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Com relagdo aos niveis de compactagdo, os mesmos afetaram o niimero
de graos cheios por panicula, cujas médias se ajustaram a um modelo de
regressdo quadritica com um ligeiro aumento, até o nivel de compactacido de
24% da Ads. A partir deste nivel, o nimero de grdos cheios por panicula
decresceu com a elevacdo dos niveis de compactacdo, atingindo cerca de 5% no
nivel mdximo de compactacdo. Esse resultado foi semelhante ao constatado por
Ribeiro et al. (2003), que também observaram reducio no peso de paniculas de
arroz com o aumento da compactag¢do, independentemente da classe de solo.
Essa reducdo na fertilidade das espiguetas é explicada pela diminuicdo da
disponibilidade de 4gua e absorcdo dos nutrientes N, P e K, principalmente do

N, cuja deficiéncia na fase reprodutiva afeta negativamente o ndmero de

grios.panicula™.

Os nimeros de grios cheios.panicula’ em fun¢io dos efeitos da
interacdo niveis de compactacdo dentro de solos x manejos de dgua estdo

apresentados nas Figuras 20a e 20b.

No Neossolo (Figura 20a), sob o M1, a compactagdo aumentou o
nimero de gridos por panicula, cujos efeitos se ajustaram a um modelo de
regressdo linear crescente. Cada incremento de 10% na amplitude de variagdo da
densidade do solo (Ads) correspondeu ao acréscimo de 2,49 grios por panicula.
Esse aumento estd relacionado a um efeito de compensacdo, uma vez que a
compactacdo reduziu o numero de perfilhos e de paniculas por vaso,
considerando que n@o houve restricdes de 4gua e a mesma favoreceu a

disponibilidade e a absor¢do de nutrientes.
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FIGURA 20 - Numero de graos cheios por paniculas em fun¢do da compactacio

dos solos: Neossolo (a) e Latossolo (b) sob diferentes manejos de
dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.
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Nos manejos M2 e M3, os valores se ajustaram a um modelo de
regressdo quadrética, apresentando coeficientes de determinacdo de 81,3% e
95,1%. A compactacdo aumentou o nimero de graos cheios por panicula, até os
niveis de 24% e 30% da Ads, atingindo o méximo de 174 e 166 grios.panicula’
nos manejos M2 e M3, respectivamente. A partir destes niveis, o nimero de
graos por panicula diminuiu a medida que se aumentou a compactagio,
alcangando, no nivel mdximo, uma reducdo de cerca de 14,1% para ambos os
manejos. Essa reducdo se deve a ocorréncia de estresse hidrico com a redugdo da
dgua disponivel e a menor absor¢do de nutrientes a medida que se aumentou a

densidade do solo, como ja discutido.

No Latossolo, Figura 20b, tanto no M1 como no M2, a compactacio
afetou negativamente o nimero de grios cheios por panicula. Em ambos os
manejos, os valores se ajustaram a um modelo de regressdo linear decrescente,
apresentando coeficientes de determinacdo estimado em 77,2% no M1 e 92,2%
no M2. Para cada 10% de incremento na Ads, houve uma reducao de 2,61 e 2,53
grios.panicula”’ no M1 e M2, respectivamente. Entretanto, no manejo M3, em
razdo do comportamento irregular no nimero de grdos por panicula nao foi
possivel ajustar um modelo de regressdo que permitisse analisar esse
comportamento. Portanto, a compactacdo do solo reduziu o nimero de graos
formados por panicula, indiferentemente de o solo manter-se saturado (M1) ou
quando a reposicdo da 4gua era efetuada apds consumidos de 25% a 30% da
dgua disponivel. O resultado foi idéntico ao mostrado por Silveira et al. (2003),
o qual pode ser atribuido as alteragdes nas caracteristicas quimicas e fisico-

hidricas do solo ja discutidas.

O nuimero de graos cheios por panicula obtido em fun¢do do efeito do
manejo de dgua dentro de cada nivel de compactacdo para cada solo encontram-
se na Tabela 24. No Neossolo, sem compactacdo, 0 M2 proporcionou a maior

média (173,3 graos cheios.panicula'l), nio diferindo do numero (162,0
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grio.panicula™) obtido sob o M1 o qual, por sua vez, foi estatisticamente igual
ao do M3 (156,0 grﬁo.panioula’l). Nos niveis 16%, 48% e 64% da Ads, nao
houve diferencas estatisticas entre as médias dos trés manejos de dgua sobre o

, ~ . , -1
nimero de graos cheios.panicula™.

TABELA 24 - Médias do nimero de grios cheios.panicula’ em funcio da
interacdo: niveis de compactacdo X manejo de &4gua no
Neossolo e Latossolo. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Compactacdo do Manejos Niimero de grios cheios.panicula™
solo (% Ads)  de dgua' Neossolo Latossolo
Ml 162,0 ab’ 159,3 b
0 M2 173,3a 180,0 a
M3 156,0 b 156,7 b
M1 154,0 a 160,3 b
16 M2 166,3 a 179,3 a
M3 165,7 a 160,0 b
Ml 154,0b 163,0 a
32 M2 176,0 a 170,3 a
M3 166,3 ab 1583 a
M1 170,7 a 153,7 a
48 M2 169,3 a 166,0 a
M3 160,3 a 1570 a
M1 171,0 a 147,0b
64 M2 166,0 a 1630 a
M3 1580 a 162,0 ab
M1 176,3 a 140,0 b
80 M2 146,7 b 162,3 a
M3 142,0b 165,7 a

'M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. > Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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No nivel 32% da Ads, o M2 proporcionou a maior média (176,0 grios),
mas ndo diferiu do valor atingido sob o M3 (166,3), a qual, por sua vez, foi
estatisticamente igual 2 do M1 (154,0 grdos.panicula™). Ja no nivel de 80% da
Ads (ds =1,31 kg.dm’S), 0o ndmero de graos cheios,pam’cula'1 no M1 (176,3)
superou em 24,5% o valor alcangado sob o M3 (142,0), o qual, por sua vez, nao
diferiu do M2 (146,7 graos por panicula). Esse aumento no M1 se deve a
auséncia de estresse hidrico e & maior disponibilidade e absor¢do de nutrientes,
proporcionada pela saturacdo do solo, em relacio ao M2 e M3, os quais, no
geral, apresentaram os menores teores de N, P e K na parte aérea das plantas,
ocasionando, em algumas densidades a ocorréncia de estresse hidrico durante a

fase reprodutiva das plantas.

No Latossolo, nos nivel 0% e 16% da Ads, o M2 proporcionou o maior
nimero de grios cheios.panicula™ (180,0 e 179,3), superando em 14,8 % e 11,8
os valores do M3 (156,7 e 160,0), os quais, por sua vez, ndo diferiu dos obtidos
sob o M1 (159,3 e 163,0), respectivamente. Nos niveis de compactagdo de 32%
e 48% da Ads, nao houve interferéncia dos manejos de dgua sobre o nimero de
grdos por panicula, cujas médias ndo diferiram entre si. No nivel 64% da Ads, o
valor obtido no M1 (147,0 grﬁos.panicula’l) foi 9,6% inferior ao do M2 (163,0
grios.panicula™), o qual, por sua vez, ndo diferiu do M3 (162,0 grios por
panicula). Entretanto, no nivel de 80% Ads (ds = 1,50 kg.dm’3), a média do M1
(140,0 grﬁos,pam’cula’l) foi 15,1% inferior a do M3 (165,7), a qual, por sua vez,
ndo diferiu do M2 (162,3 grios.panicula™).

O menor niimero de grios cheios.panicula” observado no M1, justifica-
se pelo elevado nimero de paniculas por vaso proporcionado por esse manejo,
pois normalmente 2 medida que se aumenta o nimero de paniculas por drea
ocorre uma redugio do niimero de grios.panicula”. O mesmo foi observado por

Stone et al. (1990) e Medeiros et al. (1998).
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4.11 Esterilidade das espiguetas

As médias de esterilidade das espiguetas alcangadas sob os dois solos e
trés manejos de dgua encontram-se na Tabela 25, e sob diferentes niveis de
compactagdo, na Figura 21. A esterilidade de graos foi significativamente maior
no Latossolo, diferindo em 1,7% dos valores obtidos no Neossolo,
possivelmente devido ao maior niimero de paniculas obtidas sob o Latossolo.
Os manejos de dgua, por sua vez, ndo interferiram significativamente sobre o
percentual de espiguetas estéreis, cujos valores obtidos entre os diferentes

regimes de dgua foram estatisticamente iguais.

TABELA 25 - Médias de esterilidade de espiguetas (%) obtidas sob diferentes
solos e manejos de dgua no solo. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Solos Esterilidade (%)*
Neossolo 69b
Latossolo 8,6a

Manejos de dgua’

Ml 79a
M2 7.6 a
M3 7.6a

'M1: solo 100% saturado com dgua; M2: irrigacio quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. "Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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FIGURA 21 - Efeito dos niveis de compactacéo do solo sobre a esterilidade de
espiguetas, considerando-se dois tipos de solo e trés manejos de
dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Pela Figura 21, constata-se que os niveis de compactacdo afetaram,
significativamente a esterilidade de espiguetas. Os valores se ajustaram a um
modelo de regressdo quadrdtica, com coeficiente de determinacdo de 90,7%.
Ocorreu reducdo da esterilidade das espiguetas com o aumento da compactacio
até o nivel de 34% da Ads, atingindo a média minima igual a 7,45%. A partir
deste nivel, a esterilidade se elevou a medida que houve aumento da
compactagdo, certamente, devido as restricdes na disponibilidade de dgua e de
nutrientes ocorridas, nos niveis mais altos de compactacdo, durante o estiddio
reprodutivo da cultura. Por outro lado, o maior nimero de paniculas nos

menores niveis de compactagdo contribuiu para a maior esterilidade. A medida
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que se aumentou a compactacdo até determinado nivel, as paniculas foram
ficando menores e, como conseqiiéncia, menos espiguetas estéreis. Todavia,
altas compactagdes afetaram tanto o nimero de espiguetas (Figura 19) como a

esterilidade.

As esterilidades de espiguetas, obtidas em func¢do dos efeitos da
interacdo niveis de compactagdo dentro de cada solo x manejos de 4gua,
encontram-se nas Figuras 22a e 22b. Pela Figura 22a, observa-se que, no
Neossolo, os niveis de compactagdo afetaram distintamente o comportamento da
esterilidade de espiguetas, dependendo do manejo da dgua. No M1 e M2,
ocorreram decréscimos da esterilidade com o aumento dos niveis de
compactagdo. Os valores de esterilidade se ajustaram a um modelo de regressao
linear decrescente, com coeficientes de determinacdo estimados em 77,6% no
M1 e 70,2% no M2, promovendo uma reducdo de 5,8% e 7,0% no M1 e M2,
respectivamente. No M3, a esterilidade das espiguetas aumentou a medida que
se elevaram os niveis de compactagdo, cujos valores se ajustaram a um modelo
de regressdo linear crescente com coeficiente de determinacdo estimado em

68,9%.
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FIGURA 22 - Esterilidade de espiguetas (%) em funcdo da compactacdo dos
solos Neossolo (a) e Latossolo (b) sob diferentes manejos de
dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.
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A reducdo na esterilidade de espiguetas no M1 e no M2 deve-se a maior
disponibilidade de 4gua e de nutrientes, propiciada por esses manejos durante
todo ciclo da cultura. O aumento da esterilidade das espiguetas verificado no M3
evidencia a ocorréncia de estresse hidrico as plantas, durante a fase reprodutiva
(na meiose ou na antese), agravando-se a medida que se elevaram os niveis de
compactagdo. O aumento da esterilidade de espiguetas de arroz decorrente de
déficit hidrico também foi observado por Stone (1983); Carvalho Junior (1987);
Rodrigues (1998) e Crusciol (2001).

No Latossolo (Figura 22b), verifica-se que a compactacdo do solo
interferiu de modo semelhante na porcentagem de espiguetas estéreis,
independentemente do manejo da dgua. Os dados se ajustaram a modelos de
regressdo quadrdtica, com coeficientes de determinagdo estimados em 78,2%,
85,0% e 74,6%, respectivamente para M1, M2 e M3. A compactagdo do solo até
os niveis de 55,5% da Ads no M1; 36,5% no M2 e 60% no M3 reduziu a
esterilidade das espiguetas, atingindo os menores valores (6,6% sob o M1, 7,3%
sob M2 e 7,0 sob o M3). A partir destes niveis, houve aumento da esterilidade a
medida que se elevaram os niveis de compactacdo, a qual pode ser atribuida as
restricdes da disponibilidade de dgua e absorcdo de nutrientes, durante a fase

reprodutiva da cultura, agravados nos niveis mais elevados de compactagao.

As esterilidades de espiguetas obtidas em fungdo do efeito dos manejos
de 4gua dentro de cada nivel de compactagdo para os solos encontram-se na
Tabela 26. No Neossolo, para alguns niveis de compactacio (0%, 16% e 32% da
Ads), a maior umidade tendeu a aumentar a esterilidade das espiguetas,
enquanto, para outros (64% e 80% da Ads), ocorreu o contrdrio. Para o nivel de

48% da Ads, os manejos de dgua ndo interferiram nessa caracteristica

No Latossolo (Tabela 26), observa-se que nos niveis de compactacio

0%, 32%, 48% e 64% da Ads, ndo houve interferéncia dos manejos de dgua
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sobre a esterilidade das espiguetas, cujas médias ndo diferiram entre si. J4, no
nivel de compactacdo 16% da Ads, os manejos M1 e M2 proporcionaram menor
esterilidade do que a obtida sob 0 M3. No nivel 80% da Ads, o M3 incrementou,
significativamente o percentual de espiguetas estéreis, mas nao diferiu do valor

atingido sob 0 M2, o qual, por sua vez, ndo diferiu do M1.

TABELA 26 - Médias da percentagem de espiguetas estéreis obtidas em fungao
do manejo de 4gua dentro de cada nivel de compactacdo no
Neossolo e no Latossolo. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Compactacio do Manejos de Esterilidade de espiguetas (%)*
solo (% Ads) 4gua' Neossolo Latossolo
M1 8,1a 9,7a
0 M2 79a 8,9a
M3 6,4b 10,2 a
M1 7,9 a 80b
16 M2 7,5 ab 7,4b
M3 6,3b 9.9a
M1 79 a 7,7 a
32 M2 6,6 ab 7,5a
M3 59b 8,0a
Ml 6,9 a 6,5a
48 M2 6,1 a 7,6 a
M3 6,7 a 74 a
Ml 54D 84a
64 M2 6,2b 9,3a
M3 7,7 a 92a
M1 6,2b 85b
80 M2 6,5 ab 9,7 ab
M3 7.8 a 10,0 a

'M1: solo 100% saturado com 4gua; M2: irrigagio quando eram consumidos de 25 a 30% da dgua
disponivel: M3: irrigacdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua disponivel.
*Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nio diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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Assim, de modo geral, a maior esterilidade de espiguetas obtida no solo
com reposi¢cdo de dgua efetuada quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel em ambos os solos deve-se, possivelmente, ao estresse hidrico
proporcionado pelo M3 durante a fase reprodutiva da cultura, acarretando
aumento do percentual de espiguetas estéreis. O mesmo foi também constatado
por diversos pesquisadores (Stone, 1983; Carvalho Junior, 1987; Rodrigues,

1998 e Crusciol, 2001).

4.12 Massa de 1000 graos

Os resultados referentes a massa de 1000 grdos, obtidos sob os manejos
de agua e solos encontram-se na Tabela 27, e os provenientes dos efeitos dos
niveis de compactacio estdo apresentados na Figura 23. Pela Tabela 27, verifica-
se que ndo houve efeitos significativos dos solos nem dos manejos de dgua sobre
a massa de 1000 graos, tendo a mesma se mantido estivel sob os diferentes solos
e manejos de dgua. Resultados semelhantes foram obtidos por Jha et al. (1981),
Barreto & Rojas (1987), Mascarenhas (1987) e Medeiros et al. (1997), que ao
avaliarem o comportamento do arroz sob diferentes manejos de dgua, também
ndo constataram diferencas na massa de 1000 grios obtidas entre os manejos. A
massa de 1000 grdos é uma caracteristica varietal estdvel, pois é mais

dependente do tamanho da casca do que qualquer outro fator (Yoshida, 1981).
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TABELA 27 - Médias da massa de 1000 graos obtidas sob diferentes tipos de

solo, niveis de compactacdo e manejos de 4gua. UFLA, Lavras-
MG, 2004.

Solos Massa de 1000 graos (g)
Neossolo 25,2
Latossolo 25,1

Manejos de dgua’
M1 25,2
M2 25,1
M3 25,1

'M1: solo 100% saturado com 4gua; M2: irrigacdo quando eram consumidos de 25 a
30% da dgua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua

disponivel.

25,4 -

25,3 4

25,2 1

25,1 4

25,0 4

Massa de 1000 grios (g)

249 ¢

Y = 24,957 + 0,004X; R? = 0,78%*

24,8

16 32 48 64 80
Compactacio (% Ads)

FIGURA 23 - Efeito dos niveis de compactacdo do solo sobre a massa de 1000

graos, considerando-se dois tipos de solo e trés manejos de dgua.
UFLA, Lavras-MG, 2004.
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Entretanto, pela Figura 23, observa-se aumento no peso de 1000 graos a
medida que se elevou o nivel de compactacdo. O mesmo se ajustou a um modelo
de regressdo linear crescente, com coeficiente de determinagdo estimado em
78,0%. Este acréscimo pode estar relacionado a redugdo do nimero de paniculas
por vaso, associado a redu¢do do nimero de graos formados por panicula, com o
aumento da compactacdo. Assim, a diminui¢do do tamanho do dreno receptor
dos assimilados favoreceu a massa de 1000 graos, cuja amplitude de aumento foi
de 0,32 g. Pois, conforme Yoshida (1981), embora a massa de 1000 graos seja
considerado uma caracteristica varietal muito estdvel, a mesma pode apresentar
pequenas variagdes em funcdo do tamanho da casca que limita o tamanho do
grdo e é muito afetado pela atividade fotossintética da planta durante os 14 dias

que antecedem o florescimento.

4.13 Produtividade de graos

Os resultados das médias de produtividade de gros (g.vaso) obtidos no
Neossolo e Latossolo, utilizando trés manejos de dgua, sdo apresentados na
Tabela 28, e os alcancados em funcdo dos seis niveis de compactacdo sdo

mostrados na Figura 24.

O Latossolo foi mais favoravel a produtividade de grios (92,1 g.vaso™)
do que o Neossolo (89,4 g.vaso'l), superando-o em 3,0%. Essa diferenca de
produtividade de grdos no Latossolo, embora seja pequena, deve-se a maior
disponibilidade e absor¢do de nutrientes pelas plantas cultivadas nesse solo,
proporcionando o incremento na altura de plantas, massa seca da parte aérea e
nimero de paniculas.vaso™'. Contudo, em condi¢des de campo, admite-se que o
Neossolo proporcione produtividade de graos superior ao do Latossolo, devido a
maior CTC e a maior disponibilidade de dgua nas vérzeas, com lengol fredtico

raso, com possibilidade de manter-se saturado durante a maior parte do ciclo da
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cultura. O Latossolo, por sua vez, encontra-se em condi¢des de terras altas, onde
o solo € bem drenado, a disponibilidade de 4gua para as plantas depende apenas
da quantidade e freqiiéncia das precipita¢des pluviais e, portanto, estd vulneravel
a ocorréncia de veranicos, causando déficit hidrico a cultura, o que,

conseqiientemente, afeta negativamente a produtividade de graos.

TABELA 28 - Médias da produtividade de grios (g.vaso') obtidas sob
diferentes tipos de solo e manejos de dgua. UFLA, Lavras-

MG, 2004.
Solos Produtividade de graos (g.vaso'l) 2
Neossolo 89,4 b
Latossolo 92,1a

Manejo de dgua '

M1 101,6 a
M2 914 b
M3 79,4 ¢

'M1: solo 100% saturado com 4gua; M2: irrigacdo quando eram consumidos de 25 a
30% da 4gua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. "Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Sobre os efeitos dos manejos de dgua na produtividade de graos (Tabela
28), verifica-se que houve diferencas significativas entre as médias
proporcionadas pelos diferentes manejos. Com o solo saturado (M1), a
produtividade de grios (101,6 g.vaso") foi 11,2% superior a obtida sob o M2
91,4 g.vaso'l), e este, por sua vez, superou em 15,4 % a média alcangada sob o
M3 (79,4 g.vaso'). A maior produtividade de grios obtida nos manejos com

maior disponibilidade de d4gua no solo justifica-se pelo incremento do nimero de
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panfculas.vaso’l, cuja média do M1 (25,6) superou em 19,6% a do M2 (21,4) e
em 25,5% a do M3 (20,4), considerando que ndo houve diferencas no peso de
1000 graos, embora o nimero de grao cheios por panicula no M2 (168,2) tenha
superado em 5,6% as médias do M1(159,3) e 5,8% a do M3 (159,0),

respectivamente.

Esse resultado corrobora os obtidos por Stone (1983); Barreto & Rojas
(1987); Loeb et al. (1987); Rodrigues (1998); Crusciol (2001) e Sorato et al.
(2002), que constataram aumento da produtividade de arroz com a maior
disponibilidade de 4dgua no solo. Entretanto, divergem dos obtidos por Del
Giudice (1974) e Coelho et al. (1977), que mostram maior produtividade de
graos de arroz com a reposi¢ao da dgua realizada apds terem sido consumidos

cerca de 30% da dgua disponivel.

A Figura 24 mostra o efeito de seis niveis de compactacdo sobre a
produtividade de grdos de arroz, cujos valores apresentaram tendéncia de
decréscimo descrito por uma equacio de regressio quadritica (R* = 99,7%). Os
resultados sdo incontestdveis, ou seja, quanto maior for a compactagdo, maior
serd a redugdo da produtividade de grios. Essa redugdo variou de 102,0 g.vaso™
no nivel zero de compactagdo a 75,9 g.vaso "' no nivel maximo de compactago
(80% da Ads), correspondendo a uma reducdo de 25,6%. A compactagdo
promoveu uma menor disponibilidade de 4gua e absorcdo de nutrientes,
reduzindo, principalmente, o nimero de paniculas por vaso e o ndmero de graos

cheios por panicula.

126



105

100 Y = 101,993 - 0,1538X - 0,002X>; R* = 0,9970%*
g
E/b 95 1
174}
‘g 90 -
on
%)
=
< 851
[+
=}
=
€ 80 -
=
e
& 75
70 L) L) L) L) L]
0 16 32 48 64 80

Compactacio (%Ads)

FIGURA 24 - Efeito dos niveis de compactacdo do solo sobre a produtividade
de graos de arroz, considerando-se dois tipos de solo e trés
manejos de dgua. UFLA, Lavras-MG, 2004.

Resultado semelhante foi obtido por Ribeiro et al. (2003), os quais
também obtiveram redugcdo na produtividade de grdos de arroz com a
compactacgdo do solo devido a reducdo do peso das paniculas em trés classes de
Latossolos. O mesmo foi observado por Kaiser et al. (2003) com a cultura do
feijoeiro sob plantio direto, em que o estado de compactacdo imposto por duas e
quatro passadas adicionais de mdquinas de 10 t reduziu a produtividade de grios
em 42% e 62%, respectivamente, comparado ao tratamento sem compactagio
adicional. Contudo, ndo houve diferencas na produtividade de graos, obtida com
o plantio direto sem compacta¢do adicional e com a escarificagdo do solo (Santi

et al., 2003).
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Os resultados referentes aos efeitos da interagdo niveis de compactacio

dentro de cada solo x manejos de dgua sobre a produtividade de grios (g.vaso™)

estdo apresentados nas Figuras 25a e 25b.

Y = 111,621 - 0,214X; R? = 0,8018+*
Y = 106,422 - 0,472X; R® = 0,9734**
Y =92,183 - 0,361X; R? = 0,9801%*
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FIGURA 25 - Produtividade de grdos obtida em fungdo de seis niveis de
compactagcdo dentro de trés manejos de dgua em dois solos:
Neossolo (a) e Latossolo (b). UFLA, Lavras-MG, 2004.
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Pela Figura 25a, observa-se que, no Neossolo, para todos os manejos de
dgua, a produtividade de grdos reduziu com o aumento da compactacio.
Portanto, houve uma associagdo inversa entre os niveis de compactacio e a
produtividade de graos. Os efeitos da compactacdo sobre a produtividade de
graos se ajustaram a um modelo de regressdo linear decrescente, apresentando
coeficientes de determinagdo estimados em 80,2%, 97,3% e 98,0% para os
manejos M1, M2 e M3, respectivamente. Assim, para cada aumento de um por
cento de variagcdo na amplitude da densidade do solo, ocorreu uma redugdo na
produtividade de graos de 0,214 g vaso no M1, 0,472 g. vaso” no M2 e 0,361

g. vaso” no M3.

Considerando o nivel de compactacio de 24% da Ads, que corresponde a
uma ds = 1,17 kg.dm'3, ou seja, a densidade do Neossolo semelhante a que
ocorre no campo sob o plantio direto, ocorreria uma redug@o na produtividade de
graos de 4,6% no M1, 10,6% no M2 e 9,4% sob o M3, respectivamente. Essa
reducdo deve-se, dentre outros fatores, a diminuicio do nimero de
paniculas.vaso™', pois foi o componente de producido mais afetado pelos niveis
de compactag@o. Por outro lado, a menor variagdo na produtividade de graos,
entre os diversos niveis de compactacdo proporcionada pelo M1, justifica-se
pelas menores restricdes na disponibilidade e absor¢do de nutrientes, devido ao
maior desenvolvimento do sistema radicular, atenuando a reducdo do nimero de
paniculas.vaso™', pelo incremento do nimero de grios cheios.panicula”, a massa

de 1000 graos e pela reducao da esterilidade de espiguetas.

Portanto, isso indica que, para o sistema do arroz irrigado por inundacao
e/ ou com o solo saturado, a compactacdo do solo tem menor influéncia sobre a
produtividade de grdos. Esse resultado corrobora com os obtidos por Gomes et
al. (1998); Weber et al. (1999) e Macedo et al. (1999), que nio constataram
diferencas significativas na produtividade de grdos de arroz no sistema de

preparo do solo convencional e em plantio direto. Por outro lado, Dias et al.
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(1995) e Vernetti Junior (1995) obtiveram aumento na produtividade de graos no

plantio direto em relacdo ao convencional.

No Latossolo (Figura 25b), & semelhanca do observado no Neossolo, a
compactacdo do solo também reduziu a produtividade de graos para todos os
manejos de d4gua, mas apresentou comportamento diferente entre os mesmos. No
manejo M1, a compactacio reduziu linearmente a produtividade de graos com a
elevacdo dos niveis de compactacio, chegando a 24,8% no nivel méximo. Os
dados se ajustaram a um modelo de regressdo linear, apresentando um

coeficiente de determinagdo estimado em 98,3%.

Nos manejos M2 e M3, houve ajuste ao modelo de regressdo quadratica,
com coeficientes de determinagdo estimados em 922% e 87,6%,
respectivamente. Nesses dois manejos, houve aumento da produtividade de
grdos com a elevacdo da compactagdo até os niveis de 18% e 21% da Ads,
respectivamente, alcancando-se a maxima de 104,4 g.vaso'1 com o M2 e 86,6
g.vaso’' com o M3. A partir deste ponto, as produtividades diminufram & medida
que se aumentou a compactacio, atingindo na compactacdo maxima (ds = 1,50
kg.dm’3), uma reducio de 24,8% no M2 e 18,1% sob o M3, respectivamente, em
relacdo as médias de produtividade de grdos por vaso, obtidas no solo ndo

compactado (ds = 1,13 kg.dm™).

Assim, para esse solo, sob 0os manejos com reposi¢do de dgua no solo,
quando eram consumidos de 25 a 30% e de 50 a 60% de dgua disponivel (M2 e
M3), respectivamente, um moderado nivel de compactagdo favoreceu a
produtividade de graos, com uma variacio relativamente pequena até o nivel de
48% da Ads (ds = 1,35 kg.dm™), correspondendo a densidade média do solo
observada no campo (1,36 kg.dm’S). Isso ocorreu devido, entre outros fatores, ao
incremento na absor¢do de fésforo e ao aumento do ndimero de paniculas por

vaso, além da redugdo na esterilidade de graos. Esse resultado corrobora, em
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parte, os obtidos por Cruz (1989), que também mostram aumento da
produtividade de grios de arroz de 5,18 t. ha" para 7,93 t. ha” no experimento
que recebeu pressdo de compactacio de 2,4 kg.cm™ e de 5,83 t. ha” para 6,8 t.
ha”', no experimento em que a pressio de compactagio foi de 4,0 kg.cm?,

. Lo , s -2 ~
devido o acréscimo do nimero de paniculas.m™ e no peso de 1000 graos.

Entretanto, considerando o nivel de compactacio de 48% da Ads,
correspondendo a densidade 1,35 kg.dm™, a qual possivelmente se aproxima da
densidade do solo sob plantio direto, a produtividade relativa de grdos em
relacdo a obtida no nivel zero de compactacdo, estimada pelas equacgdes de
regressdo, seria de 85,2% no Ml; 95,8% no M2 e de 99,0% sob o M3,
respectivamente, correspondendo a uma redugdo de 14,8% no M1, de apenas

4,2% no M2 e de 1,0% no M3.

Assim, esse resultado discorda do ponto de vista de Seguy et al. (1989),
citado por Kluthcouski et al. (2002), os quais afirmam que o arroz de terras altas
€ pouco adaptado ao sistema de plantio direto devido a sua sensibilidade a
qualidade do perfil do solo, em quaisquer que sejam as condi¢des climdticas,
com base no pressuposto de que a macroporosidade do solo seja um fator
imprescindivel para o desenvolvimento e a produtividade de grios do arroz de
sequeiro (Kluthcouski, 1998); porém estd de acordo com os resultados relatados
por Olofintoye (1998); Ogunremi et al. (1986); Moura Neto (2001); Stone et al.
(2002b) e Arf et al. (2003), que ndo constataram diferencas nas produtividades
de grdos do arroz de terras altas obtidas entre os sistemas de plantio direto e, ou
com o preparo convencional. Bauer & Black (1992) salientam que, ndo havendo
déficit hidrico, o adensamento superficial do solo ni3o se evidencia,

proporcionando boas produtividades de graos.

Considerando-se que o Latossolo representa a grande maioria dos solos

onde se cultiva arroz de terras altas no pafs e que a umidade do solo
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predominante nesse sistema oscila entre os manejos M2 e M3, pode-se inferir
que uma moderada compactacdo é benéfica ao cultivo de arroz de terras altas.
Assim, a compactacio que € a causa, até hoje, atribuida ao insucesso da prética
do plantio direto, ndo € totalmente verdadeira, a ndo ser nos casos extremos de
compactagdo, que dificilmente ocorre em nivel de campo. A Figura 25b
evidencia claramente o beneficio de uma moderada compactagdo sobre a
produtividade de graos. Os efeitos indiretos da compactag@o do solo, limitando a
aeragdo, e por conseguinte, a mineralizacdo da matéria orgédnica, reduzindo
sobretudo a disponibilidade de N, certamente € a principal causa do insucesso do
plantio direto no arroz de terras altas. Portanto, as evidéncias desse trabalho
abrem caminho para a utiliza¢do do sistema de plantio direto no cultivo do arroz

de terras altas.

Com relagdo aos efeitos sobre a produtividade de gridos da interacio
entre manejos de dgua dentro de cada nivel de compactagdo x solos (Tabela 29),
verifica-se que as mesmas foram influenciadas significativamente pelos manejos

de dgua, dependendo do nivel de compactacao e do tipo de solo.

No Neossolo, sem compactagio (ds = 1,11 kg.dm™), nio houve
diferencas nas produtividades obtidas sob o M1 e M2, que foram
significativamente superiores as do M3. No nivel de 48 % da Ads (ds = 1,23
kg.dm’3), as maiores produtividades foram obtidas, em ordem decrescente, pelos
M1, M2 e M3, em que o M1 superou em 16,2% e 27,5% as médias atingidas
pelos regimes M2 e M3, respectivamente. Nos demais niveis de compactagdo, os
resultados foram idénticos, destacando-se as médias alcancadas sob o M1, que
foram significativamente superiores as obtidas sob os demais manejos, os quais,

por sua vez, ndo diferiram entre si.
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TABELA 29 - Médias da produtividade de grios (g.vaso") obtidas em fungio
da interacdo: manejo de dgua dentro de cada nivel de densidade
envolvendo dois solos (Neossolo e Latossolo). UFLA, Lavras-

MG, 2004.

Compactacido do Manejos

Produtividade de graos (g.vaso'l)2

solo (% Ads)  de dgua’ Neossolo Latossolo
M1 1164 a 113,1a
0 M2 108,0 a 101,9b
M3 90,5b 83,2 ¢
M1 104,7 a 1104 a
16 M2 95,9 ab 1034 a
M3 88,9b 86,2 b
M1 101,5 a 105,6 a
32 M2 909 b 104,3 a
M3 80,6 b 90,7 b
M1 101,3 a 975a
48 M2 84,9 b 101,9 a
M3 734 ¢ 80,0b
Ml 97,7 a 922a
64 M2 79,3 b 81,4b
M3 69,8 b 76,4b
M1 96,6 a 85,8 a
80 M2 66,3 b 75,4b
M3 63,0b 70,1b

'M1: solo 100% saturado com 4gua; M2: irrigacdo quando eram consumidos de 25 a
30% da dgua disponivel; M3: irrigagdo quando eram consumidos de 50 a 60% da dgua
disponivel. *Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, em cada nivel de
compacta¢do, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O acréscimo da produtividade de graos obtido com a maior quantidade
de dgua no solo, justifica-se pelo aumento da disponibilidade e absorcdo de
nutrientes pelas plantas, maiores eficiéncia fotossintética, desenvolvimento do
sistema radicular e da parte aérea das plantas, resultando no maior nimero de
paniculas por vaso, independentemente do nivel de compactagdo, bem como do
nimero de grdos por panicula, nos niveis mais elevados de compactagao.
Resultados semelhantes foram obtidos por diversos pesquisadores (Stone, 1983;
Barreto & Rojas, 1987; Loeb et al., 1987; Rodrigues, 1998; Crusciol, 2001;
Rodrigues & ARF, 2002b e Sorato et al., 2002).

No Latossolo, sem compactacio (ds = 1,13 kg.dm™), os maiores valores
foram obtidos em ordem decrescente pelos M1, M2 e M3, cuja média do M1
superou em 99% e 264% as alcancadas com os regimes M2 e M3,
respectivamente. Isso se deve ao maior nimero de paniculas por vaso obtidas no
M1 (28,3), contra 22,7 no M2 e 22,0 no M3, respectivamente. O maior nimero
de grdos cheios por panicula observado no M2 em relagdo ao M3 também

contribuiu para favorecer a produtividade de graos nesse manejo.

Nos niveis de compactacdo de 16%, 32% e 48% da Ads (ds = 1,20, 1,28
e 1,35 kg.dm’3, respectivamente) ndo houve diferencgas entre as médias obtidas
sob M1 e M2 e ambas foram significativamente superiores as do M3. Portanto,
nessas trés densidades, o manejo com reposicio da dgua efetuado quando
consumido de 25 a 30% da 4gua disponivel (M2), supriu adequadamente a
demanda da cultura, proporcionando incremento da absorcdo de N e P pelas
plantas, aumento da massa seca da parte aérea das plantas e do nimero de
panicula.vaso™, o que resultou na produtividade de grios semelhante a obtida
com o solo saturado. Entretanto, a menor produtividade obtida no M3 pode ser
atribuida ao déficit hidrico durante a fase reprodutiva, reduzindo a absor¢do de
nutrientes e o nimero de paniculas.vaso'. Portanto, para esses niveis de

compactagdo, os resultados corroboram com os de Del Giudice et al. (1974);
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Coelho et al. (1977) e Stone et al. (1997), os quais também obtiveram maiores
produtividade de grios de arroz de terras altas, quando o teor minimo de dgua

situa-se acima de 70% de sua capacidade de dgua disponivel para as plantas.

Nos niveis de compactacdo de 64 e 80% da Ads (ds = 1,42 e 1,50
kg.dm”, respectivamente), os resultados foram semelhantes, destacando-se as
médias obtidas sob o0 M1, que superaram significativamente as alcancadas sob os
demais manejos, as quais ndo diferiram entre si devido as causas ja discutidas.
Contudo, essa reducdo na produtividade de graos, observada sob os manejos M2
e M3, justifica-se pelas restricdes da disponibilidade de dgua e nutrientes, pelo
aumento da resisténcia a penetracdo de raizes, a medida que se reduz o teor de
dgua no solo, resultando em menor absor¢do de nutrientes, principalmente de N
e P, baixa eficiéncia da atividade fotossintética e diminui¢do do ndmero de
paniculas.vaso”'. Reducdo na produtividade de arroz devido a baixa
disponibilidade de 4dgua no solo tem sido relatado por diversos pesquisadores
(Tsutsui, 1972; Del Giudice et al., 1974; Stone, 1983; Yoshida, 1975; Carvalho
Junior, 1987; Oliveira, 1995; Rodrigues, 1998 e Crusciol, 2001). As causas da
reduc¢do na producgdo de graos deve-se aos efeitos adversos do estresse hidrico no

solo sobre os componentes de producdo, como ja foi discutido.

4.14 Consideracoes finais

Trabalhos de pesquisa dessa natureza sdo muito complexos, sobretudo
quando sdo realizados em vasos na casa de vegetacdo. S0 muitas as varidveis
que interferem direta e indiretamente nos resultados, e em alguns casos, reduzem
a coeréncia dos dados. Apesar dessas dificuldades, acredita-se que os resultados
obtidos nesse trabalho sejam de grande importdncia para desmistificar a

principal causa atribuida ao insucesso do plantio direto (PD) do arroz de terras
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altas, que € a compactacdo do solo, por inibir o desenvolvimento do sistema

radicular.

Ficou evidente que a compactagdo excessiva € prejudicial ao
desenvolvimento das plantas, entretanto, compactacdes brandas, em
determinados manejos de dgua, sdo até benéficas. Por isso recomenda-se antes
de iniciar o PD, que se faca a descompactacdo do solo. Os resultados obtidos
mostram também que em arroz irrigado por inundag¢do, ou mesmo em virzea
umida (solo saturado), a compactag¢do é menos prejudicial a produgdo de graos.
Alids, o PD j4 estd sendo utilizado em grande escala no Rio Grande do Sul, sob

essa modalidade de cultivo.

Esse trabalho mostrou que a compactacdo per si ndo € barreira para se
utilizar o sistema de plantio direto para o arroz de terras altas, principalmente se
considerar que a compactagdo de um solo cultivado, em geral ndo € tdo alta
como a utilizada. No caso especifico desse trabalho, na drea do Neossolo onde
se coletaram as amostras para andlise, a densidade do solo foi de apenas 1,17
kg.dm”, correspondendo a 24% da Ads, a qual contribuiu para a reducio média
na produtividade de grdos de apenas 9,4%, considerando os trés manejos de
dgua. Deve-se considerar que esse solo ja vinha sendo cultivado ha varios anos
através de aracdo e gradagem, configurando o que os agricultores chamam de
“terra cansada”, o que nao € prdprio para o arroz, uma vez que 0 mesmo tem

preferéncia por “terra nova ou descansada”.

No caso do Latossolo, que representa a maior drea dos solos em que se
cultiva arroz de terras altas no Brasil, as amostras foram coletadas em uma area
sob cultivo de milho ha vérios anos consecutivos, utilizando no preparo do solo
aracdo e gradagem antes da semeadura. Na entressafra, a drea era utilizada para

pastejo de gado bovino, contribuindo acentuadamente para compactagdo do solo.
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A densidade do solo indeformado, no caso do Latossolo, foi de 1,36
kg.dm™, correspondendo a aproximadamente 48% da Ads. Para esse nivel de
compactagdo a reducdo média na produtividade de graos foi 7,3% em relacdo ao
solo solto desestruturado. Contudo, se forem considerados apenas o M2 e o M3,
que mais se aproximam das condi¢des de sequeiro, a reducdo na produtividade
de graos foi de 5% e 2%, respectivamente. Esse resultado comprova mais uma
vez que a compactacdo per si ndo limita o uso do PD em arroz de terras altas.
Cabe ressaltar que se esse solo tivesse sido descompactado para adotar o PD e
essa prética ja viesse sendo adotada a alguns anos, possivelmente seu nivel de
compactagdo ficaria bem abaixo dos 48% da Ads e a diferenca de produtividade

de graos em relagdo ao solo solto teria sido ainda menor.

O teor de N no solo certamente foi o fator que mais influenciou os
componentes de produgdo, principalmente o perfilhamento e, por conseguinte, o
nimero de paniculas por vaso. Além do mais, o N é o elemento que mais
favorece o desenvolvimento vegetativo das plantas, contribuindo, assim, para
incrementar a absor¢do de outros nutrientes do solo. Portanto, fica dificil
concluir se a menor absor¢do de P e K, com o aumento dos niveis de
compactacdo, é funcdo dessa ou do menor desenvolvimento vegetativo das

plantas.

A disponibilidade de N no solo é funcdo principalmente da adubacio
realizada e das reservas do solo. A quantidade de N aplicada na adubagdo foi
idéntica para todos os tratamentos e as reservas do solo também foram
semelhantes, uma vez que se utilizou o mesmo volume para cada solo. Dessa
forma, pode-se inferir que os trés manejos de dgua e os diferentes niveis de
compactacdo ¢ que determinaram a maior ou menor disponibilidade de N para o

arroz.
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O solo saturado reduz a mineralizagdo da matéria organica (M.O.) e por
conseqiiéncia, a disponibilidade de N. Por outro lado, evita perdas por
desnitrificacdo. Nos manejos que proporcionaram aeracdo do solo (M2 e M3),
certamente, ocorreu maior mineralizagdo da M.O., mas, a0 mesmo tempo,
propiciou a desnitrificacdo e perdas de N. A compactagdo também interfere na
mineralizacdo da M.O. e na desnitrifica¢do através da maior ou menor aeracao.
Portanto, a combinagdo de fatores , que proporcionou maior disponibilidade de
N para o arroz, foi a que mais influenciou as caracteristicas avaliadas, sobretudo

a produtividade de graos.

A disponibilidade de P também é fortemente influenciada pelo manejo
de 4agua. No solo saturado, ocorre elevacdo natural do pH e dissociacdo de
fosfato de ferro, entre outros, aumentando a taxa de difusdo e sua
disponibilidade na solucdo do solo. Entretanto, o maior teor de P observado na
parte aérea das plantas cultivadas sob o M1 pode ser devido a sua maior
disponibilidade ou ao maior desenvolvimento vegetativo proporcionado pelo N

ou pela combinacio de ambos.

O potédssio foi o elemento que menos influenciou as caracteristicas
avaliadas, uma vez que ndo ocorreu lixiviagdo, e também por sua

disponibilidade ser a menos afetada pelo manejos de dgua.

Em suma, o N é, provavelmente, o fator mais determinante do sucesso
ou insucesso do sistema de plantio direto (SPD) do arroz. O aumento do teor de
M.O. no solo, através de sucessivos cultivos no SPD, poderd ser fundamental

para o cultivo sustentdvel do arroz de terras altas.

Outra especulagdo que pode ser feita € com relagdo ao prejuizo indireto
da compactacdo sobre a disponibilidade de N e a produtividade de grdos. Se for
levado em consideracio que na média dos dois solos, no nivel miximo de

compactagdo (80% da Ads), a reducdo do teor de N na massa seca da parte aérea
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das plantas foi de 38,2% e o da produtividade de graos, de 25,6%, o efeito direto
da compactag¢do ndo € tdo grave como se apregoa, mesmo porque, em nivel de
campo, esse nivel de compactacdo dificilmente poderd ser atingido. Nesse
contexto, pode-se supor que os efeitos indiretos da compactagdo sobre a
disponibilidade de dgua e dos nutrientes, sobretudo do N, sdo mais limitantes a
obtencdo de altas produtividades do que a barreira fisica propriamente dita.
Assim, pode-se inferir que quanto mais compactado for o solo, maior serd a
dependéncia de fertilizantes para se alcangarem altas produtividades, uma vez
que o solo tende a dispor de menos nutrientes, principalmente de N, que é

dependente da aerag@o para acelerar a mineralizacdo da M.O.

Uma questdo que pode estar surpreendendo os leitores é a de que o
Latossolo foi mais favordvel a maioria das caracteristicas avaliadas do que o
Neossolo, uma vez que, em nivel de lavoura, esse ultimo possibilita a obtencao
de maiores produtividades. Uma hipdtese que pode ser aventada é a de que o
Neossolo, por ser constituido por maior teor de argila e silte possibilitou maior
perda de N por desnitrificacdo. Como o volume de solo utilizado foi pequeno, o
mesmo ndo foi capaz de suprir as plantas adequadamente de N. O alto teor de
silte e argila proporciona a diminuicdo da aeracdo e, conseqiientemente, a
mineralizacdo e a disponibilidade de N. Isso pdde ser comprovado pela
deficiéncia de N ocorrida no MI, primeiro no Neossolo, nos niveis mais
elevados de compactacdo, ou seja, devido a predominancia do N mineral ser na
forma de nitrato, boa parte foi perdido por desnitrificagdo apds a saturacdo do
solo. Como havia pouca aeracdo, a mineralizacdo da M.O. foi lenta, causando a

deficiéncia de N no referido tratamento.
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5 CONCLUSOES

A absor¢do de N, P e K, os componentes de producdo de grdos e a
produtividade de graos sdo influenciadas pelo tipo de solo, manejos de dgua e

niveis de compactagdo do solo,

Niveis moderados de compactagdo favorecem a produtividade de griaos de
arroz cultivado em condicdes de terras altas, em Latossolo Vermelho-

Amarelo,

Para o cultivar de arroz Lideranca, as maiores produtividades de graos sdo
obtidas em condicdes de solo saturado ou com o teor de dgua no solo

superior ou igual a 70% de dgua disponivel,

O manejo de dgua com reposi¢ado, efetuado quando eram consumidos de 50 a
60% da agua disponivel para as plantas, afeta negativamente a absor¢@o de
nutrientes, reduz a altura das plantas, a massa seca da parte aérea das plantas,

os componentes de producdo e a produtividade de grios por vaso.

A compactagdo do solo per si ndo constitui barreira para se adotar o sistema

de plantio direto para o arroz de terras altas,

Os efeitos indiretos da compactacdo do solo sobre a disponibilidade de
nutrientes, aliados a menor aeragdo do solo, sdo mais relevantes do que a

resisténcia fisica ao desenvolvimento radicular,

O manejo de dgua tem efeito mais limitante sobre a produtividade de graos

do que a compactagdo do solo.

Para o Neossolo saturado, a compactagdo do solo reduz o niimero de
perfilhos e de panicula por vaso, mas aumenta o nimero de graos cheios por

panicula, influenciando muito pouco a produtividade de graos de arroz.
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