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Introducao

Os agricultores brasileiros sao reticentes a inclusao
do arroz de terras altas nos sistemas de rotacao
de graos existentes. Dois fatores explicam esse
comportamento: Primeiro, como o espacamento
entrelinhas usado nos cultivos de soja, milho ou
algodao varia de 0,40 m a 0,50 m, a introducéao
do arroz de terras altas em um sistema de rotacao
com essas culturas requer ajuste no espagamento
para 0,30 m, o recomendado para o arroz, o que
implicaria em investimento adicional em maquinéario,
apenas para a semeadura do arroz. Em segundo
lugar, o arroz de terras altas é altamente suscetivel
a deficiéncia hidrica quando comparado a soja, ao
milho ou ao algodao, o que aumentaria os riscos
para os produtores.

Assim, torna-se necessario compreender as
respostas de diferentes cultivares ao espacamento
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entrelinhas, ao deficit hidrico e a interacao para
incorporar o arroz de terras altas na rotacao com
outras culturas e demonstrar a sua viabilidade
econdmica. As hipéteses, neste trabalho, sdo de
que as caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas
de cultivares de arroz, como por exemplo as
plantas baixas versus altas, folhas curtas e eretas
versus longas e decumbentes, alta versus baixa
capacidade de perfilhamento e resisténcia versus
susceptibilidade ao acamamento (SANTOS et al.,
2006), levam a diferentes niveis de tolerancia a
deficiéncia hidrica e padrées de comportamento, de
acordo com o espacamento entrelinhas utilizado.
Portanto, podem ajudar a superar as restricoes a
inclusdo do arroz de terras altas nos sistemas de
rotacao de culturas existentes no Cerrado brasileiro.
Com base nisso, o objetivo deste estudo foi avaliar
o efeito de espacamentos entrelinhas sobre a
produtividade de trés cultivares de arroz de terras
altas, BRSMG Curinga, BRS Primavera e Douradao,
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sob diferentes condicdes de defict hidrico, em
Formoso do Araguaia, TO, em Porangatu, GO, e em
Santo Antonio de Goias, GO.

Material e Métodos

Os locais de realizacdo dos experimentos foram
selecionados de modo que refletissem situacdes
de producao contrastantes em termos de impacto,
frequéncia e época de ocorréncia do deficit hidrico
(HEINEMANN et al., 2015). Trés experimentos
foram realizados, na safra 2009/2010, em Formoso
do Araguaia, TO (semeadura em 12/12/2009),

em Porangatu, GO (semeadura em 16/11/2009)

e em Santo Antonio de Goias, GO (SAG-2009,
semeadura em 24/01/2010), e um quarto
experimento foi conduzido na safra 2010/2011 em
Santo Antonio de Goids (SAG-2010, semeadura
em 09/12/2010). Os solos nesses locais sao
classificados como Latossolo, para Santo Antdnio
de Goias e Porangatu, e Cambissolo, para Formoso
do Araguaia.

Os experimentos foram conduzidos no delineamento
de blocos ao acaso, no esquema de parcelas
subsubdivididas, com quatro repeticoes. Os

locais constituiram as parcelas principais, os
espacamentos entrelinhas, as subparcelas, e as
cultivares, as subsubparcelas.

Em cada experimento, o arroz foi semeado a

0,25 m; 0,35 m; 0,45 m e 0,55 m entrelinhas,
mantendo o mesmo nuimero de sementes por

area, 230 sementes m?2. Foram comparadas trés
cultivares de arroz de terras altas, BRSMG Curinga,
BRS Primavera e Douradao. A BRSMG Curinga e a
BRS Primavera sao classificadas como cultivares
modernas, enquanto a Douradao é caracterizada
como uma cultivar tradicional. As cultivares diferem
no nimero de folhas no colmo principal e no ciclo de
desenvolvimento. A BRSMG Curinga apresenta ciclo
médio (110 dias apés a semeadura - DAS), a BRS
Primavera também é de ciclo médio (100 DAS) e a
Douradao € a cultivar de ciclo mais curto (95 DAS).
As trés cultivares também diferem em sua resposta
ao deficit hidrico (HEINEMANN et al., 2011).

A adubacéio de base foi feita com 60 kg ha' de
P,O,, aplicados como superfosfato triplo, 40 kg ha™
de K,O, como cloreto de potéssio, e 5 kg ha' de
Zn, como sulfato de zinco. Aplicou-se um total

de 80 kg ha' de N (ureia) em duas doses: 50%
no inicio do perfilhamento e 50% na iniciacao

da panicula, correspondendo as fases V3 e RO

da escala fenolégica de Counce et al. (2000). A
produtividade de graos foi medida em uma éarea de
6 m? no centro de cada subsubparcela e corrigida
para o conteddo de umidade de 13%.

O conteudo de agua no solo, a cada 0,10 m, no
perfil de 0,00 m a 1,00 m, foi medido com uma
sonda de capacitancia, durante o ciclo da cultura, em
todos 0s experimentos. Para comparar as medidas
de deficit hidrico do solo entre experimentos, os
conteldos de agua do solo das primeiras quatro
camadas, até 0,40 m, o que corresponde a
profundidade do sistema radicular do arroz de terras
altas (SANTOS et al., 2006), foram somados e,
entdo, normalizados pelas respectivas capacidades
de retencao de 4gua do solo. Esse contelido de
agua do solo normalizado é referido como contetido
relativo de dgua do solo (CRAS). Considerou-se que
o conteudo entre 85% e 100% da capacidade de
retencado de dgua do solo (CRAS entre 0,85 e 1,00)
nao produz estresse nas plantas de arroz.

Os dados foram analisados utilizando modelos
de efeito linear misto. Os niveis de espacamento
entrelinhas, combinados com blocos dentro

dos locais, identificam as subparcelas e foram
considerados como um efeito aleatério, ao passo
que, os espacamentos entrelinhas, as cultivares
e os ambientes foram considerados efeitos fixos.
A produtividade e seus componentes foram as
varidveis independentes no modelo de efeito linear
misto, sendo testadas suas respostas linear e
guadratica para o espacamento entrelinhas.

Os parametros estatisticos do modelo foram
calculados pelo método de méaxima verossimilhanca
utilizado no teste de Wald. Todas as inferéncias
foram feitas no nivel de significancia de 5%.

A anédlise pelo modelo de efeito linear misto foi
realizada utilizando-se o software estatistico R,
pacote “nlme” (Nonlinear Mixed-Effects Models)
(PINHEIRO; BATES, 2000). Mais detalhes sobre este
estudo estdo descritos em Heinemann et al. (2017).

Resultados e Discussao

A temperatura maxima média e a variacao de
temperatura (Figura 1) foram mais altas em
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Porangatu e mais baixas em Santo Anténio de
Goias. A precipitacdo e o contelido de dgua no solo
foram menores em Formoso do Araguaia e maiores
em SAG-2010, Unico experimento em que foi
aplicada a irrigacao suplementar, com um sistema
de aspersao, a fim de evitar qualquer defict hidrico.
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Figura 1. Temperaturas maxima e minima nos quatro ambientes:
(a) Santo Antdénio de Goias 2010 (SAG-2010); (b) Santo Antoénio
de Goids 2009 (SAG-2009); (c) Porangatu; (d) Formoso do

Araguaia. A linha preta, cheia, indica a temperatura maxima, e a

tracejada a temperatura minima.

Essas diferencas ambientais condicionaram
situacoes de estresse altamente contrastantes
nos diferentes locais (experimentos), para as
diferentes cultivares (Figura 2). Devido as
diferencas ambientais, serao usadas as palavras
“local”, “experimento” e “ambiente”, de forma
intercambiavel, daqui em diante. Em Santo
Antdnio de Goias, em 2010 (SAG-2010), nao
houve deficit significativo de dgua no solo durante
a fase de crescimento (Figura 2a), com CRAS
variando entre 0,85 e 1,0, durante todo o ciclo do
arroz.

Em contraste com SAG-2010, os outros trés
experimentos apresentaram graus variados de
deficit hidrico (Figura 2). Para Santo Antonio de
Goias, em 2009 (SAG-2009), o deficit hidrico
no solo ocorreu duas vezes, entre o inicio da
fase reprodutiva das cultivares Douradao e

BRS Primavera e o término da fase vegetativa
da cultivar BRSMG Curinga (Figura 2b) e, mais

adiante, com maior severidade, no final da fase
reprodutiva das cultivares de ciclo mais curto,
Douradao e BRS Primavera, e no meio da fase
reprodutiva da cultivar BRSMG Curinga. O CRAS
foi de cerca de 0,6 durante o periodo mais
intenso de deficit hidrico do solo (Figura 2b). O
deficit hidrico ocorrido no final da fase vegetativa
e inicio da fase reprodutiva pode ser atribuido

a distribuicdo das chuvas, uma vez que a
precipitacao pluvial total durante esse periodo
foi superior a do melhor ambiente (SAG-2010).
Por outro lado, o deficit hidrico durante as fases
reprodutiva e de enchimento dos graos ocorreu,
principalmente, devido a menor precipitacao, em
comparacao com o SAG-2010.

Em Porangatu ocorreram trés diferentes

periodos de deficit hidrico do solo durante os
experimentos, nas fases vegetativa, reprodutiva e
de enchimento de graos, para todas as cultivares
(Figura 2c). Consistente com os niveis de deficit
hidrico observados, a precipitacao pluvial em
todas as fases foi cerca de metade da observada
no SAG-2010. O deficit hidrico mais intenso
ocorreu entre o final do periodo vegetativo

e o inicio do reprodutivo. Além da baixa
precipitacao pluvial, os baixos teores de matéria
organica e a alta porcentagem de areia no solo,
provavelmente, contribuiram para o deficit hidrico
nesse ambiente.

Em Formoso do Araguaia, as cultivares sofreram
deficit hidrico durante praticamente todo o
periodo de crescimento, com CRAS abaixo

de 0,85 em mais de 50 dos 116 dias. Nesse
ambiente, observou-se deficit hidrico severo
durante a fase reprodutiva. Esse deficit hidrico
causou alta variabilidade entre as plantas na
mesma parcela, o que impediu uma definicao
precisa das fases reprodutiva e de enchimento de
graos, e essas fases sao uma aproximacao nesse
local (Figura 2d). Nesse ambiente, a precipitacao
pluvial durante a fase vegetativa foi metade da
observada no mesmo periodo no SAG-2010,
enquanto que, durante a fase reprodutiva, foi de
apenas 80 mm. Formoso do Araguaia apresentou
as menores porcentagens de argila no solo,
sugerindo que o baixo teor desse mineral também
contribuiu para o deficit hidrico observado.
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Figura 2. Conteuldo relativo de agua no solo (CRAS, circulo
cheio [®], cor azul-clara) e precipitacdo (mm, barra cor azul-es-
curo) para trés cultivares, Douraddo, BRS Primavera e BRSMG
Curinga, e quatro ambientes: (a) Santo Antonio de Goias 2010
(SAG-2010); (b) Santo Antbénio de Goids 2009 (SAG-2009);
(c) Porangatu; e (d) Formoso do Araguaia. A linha preta ho-
rizontal pontilhada representa CRAS = 0,85 e, abaixo desse
valor, assume-se que houve deficiéncia hidrica. Linhas verticais
representam a transicdo entre fases fenoldgicas (vegetativa,

reprodutiva e enchimento de grdos) para as trés cultivares
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(Douradao - linha pontilhada tracejada, cor coral; BRS Primavera

- linha pontilhada, cor violeta; e BRSMG Curinga - linha sdélida,

cor cinza).

Foi observada interacao significativa entre
ambientes e cultivares com relacao a
produtividade de graos (Figura 3), com o
ambiente sem deficit hidrico (SAG-2010)
propiciando produtividades mais elevadas. No
SAG-2010, a cultivar mais moderna, BRSMG
Curinga, apresentou a maior produtividade,
independentemente do espacamento entrelinhas.

A medida que o deficit hidrico do solo aumentou,

a produtividade diminuiu, com a cultivar Douradao

apresentando as maiores produtividades nos
ambientes SAG-2009 e Porangatu. De acordo

com Heinemann et al. (2011), a cultivar Douradéao

apresenta maior fechamento estomatico no
inicio do periodo de deficit hidrico, o que evita

a dessecacao. Esse comportamento justifica
as maiores produtividades dessa cultivar nos
ambientes onde o deficit hidrico foi moderado
(SAG-2009 e Porangatu). No ambiente sem deficit
hidrico (SAG-2010), no entanto, a produtividade
da cultivar Douradao foi, provavelmente, limitada
pelo fechamento estoméatico precoce, o que
resultou em menor assimilacao de carbono e
fotossintese e menor interceptacao de luz, devido
a arquitetura da planta (DINGKUHN et al., 2015).

Finalmente, em Formoso do Araguaia, onde
ocorreram os mais severos deficit hidricos do
solo, as produtividades foram préximas de zero
para todas as cultivares e espacamentos.

Foi verificada também interacao estatisticamente
significativa entre ambientes e espacamentos
entrelinhas com relacdo a produtividade de graos
(Figura 3), o que foi atribuido a uma resposta
ligeiramente nao linear entre produtividade e
espacamento entrelinhas no SAG-2010 e em
Porangatu, ndo observada nos outros dois
ambientes. Embora essa resposta indique
claramente que a produtividade € um pouco
responsiva ao espacamento entrelinhas, indica
também que o valor 6timo é de cerca de 0,40 m.
Esse resultado sugere que o espacamento
entrelinhas maior pode ter sido benéfico para

a produtividade do arroz, em SAG-2010 e
Porangatu, e nao teve impactos negativos
significativos sobre a produtividade nos outros
dois ambientes (SAG-2009 e Formoso do
Araguaia).

No presente estudo, dependendo do ambiente e
da cultivar, houve impacto positivo ou nenhum
impacto na produtividade do espacamento
entrelinhas, e o seu efeito médio nao foi
estatisticamente significativo. Esses resultados
sugerem que a produtividade foi dependente da
cultivar e do ambiente e ndo do espacamento
entrelinhas. Com base nisso, os agricultores
podem cultivar o arroz de terras altas em um
espacamento maior (> 35 cm) que o utilizado
pelo programa de melhoramento de arroz de
terras altas, em um sistema de rotacdao com
milho, soja ou algodéao, utilizando a mesma
semeadora.
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Figura 3. Efeito do espacamento entrelinhas na produtividade
(kg ha') para os quatros experimentos (SAG-2010, SAG-2009,
Porangatu e Formoso do Araguaia) e cultivares (BRSMG Curinga
- cinza, BRS Primavera - violeta, e Douradao - coral). Caracteres
(circulo, tridangulo e +) representam os valores de produtividade
observados para cada espacamento (0,25 m; 0,35 m; 0,45 me
0,55 m) e as linhas correspondem aos valores de produtividade
preditos pelo modelo linear misto. Faixas representam os interva-

los de confianca a 95% em relacdo a média citada.

Conclusoes

Os resultados deste estudo permitem concluir

que, nos ambientes menos estressantes (SAG-
2009 e SAG-2010), as cultivares modernas
BRSMG Curinga e BRS Primavera apresentaram

a maior produtividade de graos. Em contraste,

nos ambientes com deficit hidrico moderado a
intenso (Porangatu), a cultivar tradicional Douradao
apresentou o melhor desempenho, independente
do espagcamento entrelinhas usado. Ademais,

os resultados ndo mostram nenhum impacto
negativo do espacamento entrelinhas mais largo na
produtividade de graos, em quaisquer um dos trés
ambientes, para as trés cultivares. Conclui-se que
o arroz de terras altas é uma opcao viavel para os
sistemas de rotacao existentes no Brasil Central, em
razao de que as cultivares de terras altas testadas
podem ser semeadas com as mesmas semeadoras

empregadas para a semeadura de soja, de milho
ou de algodao, com espacamento entrelinhas de
0,40 m, sem perdas de produtividade perceptiveis.
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