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Resumo — Os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, localiza-
dos na regido Sul do Brasil, séo responsaveis por cerca de 80% da producao
do arroz consumido no Pais. Nesses estados, o cultivo de arroz ocorre em
ambiente de terras baixas, onde predomina o sistema de irrigacdo por inun-
dagédo continua. Um dos principais desafios para a produgao de arroz nesse
ambiente é melhorar eficiéncia no uso da agua de irrigacéo, tendo em vista
a escassez de agua em diversas regides produtoras do cereal. Quase toda
a agua consumida pela lavoura de arroz provém da irrigacdo por inunda-
¢do continua, que consiste no estabelecimento e manutengdo permanente
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de lamina de agua desde o estadio de quatro folhas (V4) até a maturacao
fisiolégica (R7). O sistema de inundagao intermitente de irrigagdo ou inun-
dacdo continua, com fornecimento intermitente de 4gua, permite o melhor
aproveitamento da agua das chuvas. Para utilizar métodos de irrigacdo que
incluam periodos em que o solo é mantido aerado durante o ciclo da cultura,
€ necessario conhecer os possiveis efeitos negativos que isso provoca na
produtividade, em funcéo do estadio de desenvolvimento e da intensidade do
estresse hidrico. Sendo assim, é importante conhecer e caracterizar a res-
posta agrondémica e industrial dos gendtipos de arroz submetidos ao estresse
hidrico ocasionado pela adocao de sistema intermitente de irrigacao e identi-
ficar cultivares que se sobressaiam quanto a maior eficiéncia no uso da agua,
associada a sistemas alternativos de irrigacdo, sendo esse o objetivo deste
estudo. Foram avaliados oito gendétipos de arroz irrigado de ciclo precoce: as
cultivares BRS Queréncia, BRS Pampa, BRS 358, IRGA 430, Guri INTA CL
e Lemont, a linhagem elite AB 14738 e o hibrido Titan CL; e trés manejos de
agua: irrigacdo convencional, com lamina d"agua de 7,5 cm durante todo o
ciclo; irrigacdo intermitente na fase vegetativa (V5-R0), e irrigacdo intermi-
tente na fase reprodutiva (R1 a R4 + 10 dias); ambas com reposicéo de 4gua
quando o solo esteve submetido a estresse hidrico correspondente a tensao
de 40 kPa. Como resultado, pode-se concluir que o sistema de irrigagéo por
inundagao intermitente n&o causa prejuizos ao rendimento de graos e a quali-
dade industrial (renda total e de graos inteiros), nas cultivares BRS 358, IRGA
430 Guri INTA CL e Lemont, no hibrido Titan CL e na linhagem AB 14738 de
arroz irrigado, sendo esses indicados para o cultivo no sistema de irrigacao
por inundacao intermitente. Entretanto, a cultivar BRS Pampa é indicada para
o sistema de cultivo com irrigacéo por inundacao intermitente, mas com a res-
salva de uma possivel sensibilidade a deficiéncia hidrica na fase vegetativa.

Termos para indexagao: Oryza sativa L., estresse hidrico, produtividade,
qualidade de gréo.
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Agronomic and Industrial Response of Rice
Genotypes Under Intermittent Flood Irrigation

Abstract — The states of Rio Grande do Sul and Santa Catarina, located
in the Southern region of Brazil, are responsible for about 80% of the rice
consumed in the country. In these states rice cultivation occurs in lowland en-
vironment, where the system of flood irrigation predominates. In this environ-
ment, one of the main challenges for rice production is to improve efficiency
in the use of irrigation water, considering water scarcity in many regions with
rice crops. Almost the totality of water consumed in the irrigated rice crop
comes from continuous flood irrigation, which consists of the establishment
and permanent maintenance of a water slide from the 4-leaf stage (V4) to the
physiological maturation (R7). The intermittent system of irrigation or contin-
uous water supply with intermittent flooding certainly allows for the best use
of rainwater. In order to use irrigation methods that submit crop cycle periods
to temporarily aerated soils, it is necessary to know the possible negative ef-
fects that such aeration causes on crop productivity considering the stage of
development and the intensity of the stress. Therefore, it is important to know
and characterize the agronomic and industrial response of the rice genotypes
subjected to the stress caused by the intermittent irrigation system and to
identify cultivars that stand out in terms of the greater efficiency in the use
of water associated with alternative irrigation systems; that was the aim of
this study. Eight genotypes of the early cycle were evaluated: cultivars BRS
Queréncia, BRS Pampa, BRS 358, IRGA 430, Guri INTA CL, Lemont, the elite
line AB 14738 and the hybrid Titan CL; submitted to three water operations;
conventional irrigation, with a water depth of 7.5 cm throughout the cycle; in-
termittent irrigation in the vegetative phase (V5-R0) and intermittent irrigation
in the reproductive phase (R1 to R4 + 10 days), both with water replenishment
when the soil was subjected to drought stress (40 kPa). As a result, it can be
concluded that the intermittent flood irrigation system does not cause damage
to grain yield and industrial quality (total milling and whole grains) for cultivars
BRS 358, IRGA 430 Guri INTA CL, Lemont, the hybrid Titan CL and the line
AB 14738, indicated for cultivation in this system. However, the cultivar BRS
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Pampa is indicated for the cultivation system with intermittent flood irrigation,
with the warn for a possible sensitivity to water deficit in the vegetative phase.

Index terms: water stress, productivity, grain quality.
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Introducao

Os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, que estéo localiza-
dos na regido Sul do Brasil, sdo responséveis por cerca de 80 % da producao
do arroz consumido no Pais. Nesses estados, o cultivo de arroz ocorre no
ambiente de terras baixas, onde predomina o sistema de irrigagdo por inun-
dacao continua, o qual demanda a utilizagcdo de grande quantidade de agua.
O grau de tecnificagéo utilizado no cultivo de arroz em terras baixas do Sul do
Brasil permite a obtencéo de produtividades elevadas, superiores a 10 t ha®.
Contudo, o sistema de produc¢do no qual esta inserida a lavoura de arroz ain-
da requer ajustes tecnoldgicos, especialmente no que se refere a otimizagao
dos recursos agua e solo. Nesse ambiente, um dos principais desafios para
a producao de arroz é obter elevada eficiéncia no uso da agua de irrigagéo,
considerando-se que a escassez de agua € uma realidade em varias regides
(Petrini et al., 2008). Para tanto, 0 manejo racional da agua contribui para
mitigar o conflito entre produzir mais arroz e garantir sustentabilidade da ati-
vidade orizicola (Stone, 2005).

Para suprir a necessidade de agua do arroz, estima-se que venha sendo
utilizado, atualmente, um volume médio de 8 a 10 mil m® hal, o que equivale
a 1,3 mil L de &gua por quilograma de arroz produzido. Praticamente, quase
a totalidade da agua consumida pela lavoura de arroz irrigado provém da irri-
gacao por inundacao continua, que consiste no estabelecimento e manuten-
¢ao permanente de lamina de dgua desde o estadio de quatro folhas (V4) até
a maturacéo fisiologica (R7) (Counce et al., 2000). Esse sistema de irrigagao
ndo permite o aproveitamento direto da agua das chuvas, embora durante o
periodo de irrigacdo a precipitacao pluvial nas regides arrozeiras do RS e SC
seja superior a 45% da agua evapotranspirada pela cultura do arroz (Mota
et al., 1990). O sistema de inundac¢éo intermitente de irrigacdo ou inundacao
continua com fornecimento intermitente permite o melhor aproveitamento da
agua das chuvas, visto que a lavoura de arroz, por ndo ser mantida sob ni-
vel maximo de agua, podera aproveitar toda ou parte da 4gua das chuvas
incidentes na lavoura (chuva efetiva), dependendo de sua magnitude. Para
utilizar métodos de irrigacéo, que incluam periodos de solo aerado durante o
ciclo da cultura, € necessario conhecer os possiveis efeitos negativos que a
deficiéncia hidrica no solo provoca na produtividade da cultura, em fungao do
estadio de desenvolvimento e da intensidade do estresse.
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Segundo Vahl et al. (1985) e Scivittaro et al. (2008), a irrigacdo interfere
no ciclo biolégico da cultura do arroz, principalmente quando eventos de de-
ficiéncia hidrica ocorrem durante a fase vegetativa.

A necessidade de agua apos a floragao, principalmente na fase de forma-
¢cdo do grédo, é minima (Gomes et al., 2004; Scivittaro et al., 2010). Assim,
a supressao da irrigacdo logo apds a floragdo, considerando-se o tipo de
solo, sua capacidade de retencéo de agua e drenagem interna, as condicdes
climaticas e a altura da lamina de agua existente, pode proporcionar produti-
vidades comparaveis aquelas obtidas quando da suspensao da irrigacéo da
lavoura proximo da colheita.

No que diz respeito a resposta de cultivares de arroz a deficiéncia hidrica,
a literatura internacional mostra que existe resposta diferenciada quando es-
sas sdo submetidas ao manejo intermitente da irrigacéo (Dingkun et al., 1996;
Savestani et al., 2008; Davatgar et al., 2009; Patel et al., 2010; Dasgupta et
al., 2015). Contudo, deve-se ter em conta que 0s sistemas intermitentes pro-
postos variam de acordo com a regido. No sistema AWD (alternate wetting
and drying), preconizado pelo International Rice Research Institute (IRRI) e
utilizado na Asia (Yang et al., 2017) e nos Estados Unidos (Massey et al.,
2014), o solo é deixado secar, mas somente até quando ainda existir agua
suficiente para sustentar o crescimento das plantas. A partir de entao, € no-
vamente inundado, sendo os ciclos de umedecimento e secagem repetidos
até a fase de florescimento, quando as plantas de arroz em geral sdo mais
sensiveis a deficiéncia hidrica e a lavoura € mantida inundada. J& no Brasil,
0 sistema intermitente preconiza a supressao da irrigacdo para 0 arroz no
estadio de cinco folhas (V5), deixando a lavoura secar até que o solo atinja
tensdo de agua variando de 10 e 40 kPa, o que corresponde, na pratica,
a aproximadamente cinco dias ap0s a saturacdo do solo, quando a agua
€ novamente reposta. Na sequéncia, deixa-se 0 solo secar novamente até
atingir o limite previsto de tenséo de agua no solo. Esse processo é repetido
sucessivamente até a fase de maturacao dos gréos de arroz. Nesse manejo,
o nivel de estresse ao qual a planta € submetida é significativamente maior,
comparativamente a irrigacdo convencional. No Brasil, ainda sdo escassos
os estudos relativos a resposta de gendtipos de arroz a irrigacao intermitente.
Os mais recentes mostram que existe variabilidade genética para caracteris-
ticas fisiologicas e plasticidade de raizes (Brito et al., 2018), caracteristicas
agronbmicas e industriais (Silva et al., 2018).
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Pelo exposto, é importante conhecer a resposta agrondmica e industrial
de gendtipos de arroz irrigado submetidos ao estresse ocasionado pelo sis-
tema de inundacao intermitente de irrigacéo e identificar cultivares que se
sobressaiam quanto a maior eficiéncia no uso da agua associada a sistemas
alternativos de irrigacdo, melhor qualidade de grdos e menor custo de produ-
¢ao, conferindo sustentabilidade ao negdcio do arroz irrigado no Sul do Brasil,
sendo portanto esse o objetivo do presente estudo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido sob condi¢bes de campo, na safra 2017/2018,
na Estagdo Experimental Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, no
municipio de Capéo do Ledo, RS. O solo da area experimental é classificado
como Planossolo Haplico (Streck et al., 2008), caracteristico das terras bai-
xas onde se cultiva arroz irrigado por inundacgéo do solo. O clima local é clas-
sificado como subtropical umido com verdes quentes, conforme classificacao
de Kdppen, com temperatura média anual de 17,8 °C e precipitagdo média
anual de 1.366,9 mm (normais climatol6gicas relativas ao periodo de 1971 a
2000) (Embrapa, 2016).

Foram avaliados oito genétipos de arroz irrigado de ciclo precoce: as cul-
tivares BRS Queréncia, BRS Pampa, BRS 358, IRGA 430, Guri INTA CL,
Lemont, a linhagem elite AB 14738 e o hibrido Titan CL. Para acompanhar
estadios fenoldgicos das plantas de arroz, foi utilizada, como referéncia, a
escala de Counce et al. (2000). A estimativa do estagio de diferenciacdo da
panicula (R1) foi realizada utilizando-se o método de graus-dia (Steinmetz et
al., 2010). O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados,
com parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. O fator manejo da agua
foi disposto nas parcelas constando de trés niveis: 1) irriga¢@o convencional,
com lamina d’agua de 7,5 cm durante todo o ciclo; 2) irrigacao intermitente na
fase vegetativa (V5-R0); 3) irrigac@o intermitente na fase reprodutiva (R1 a
R4 + 10 dias); ambas as ultimas com reposi¢éo de agua quando o solo atingiu
tensdo de agua correspondente a 40 kPa. O fator gendtipo de arroz irrigado
foi alocado nas subparcelas constituidas por quatro linhas de plantas de 5 m
de comprimento, espacadas em 0,175 m entre si, perfazendo uma area de
3,5 m2. A area util das subparcelas foi composta pelas duas fileiras centrais,
eliminando-se 0,5 m de cada extremidade da parcela, resultando em 1,4 m2,



12 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 307

A correcdo da acidez do solo e adubacao de base e com nitrogénio em
cobertura foram estabelecidas em consideragdo a interpretagcdo da analise
guimica do solo da area do experimento. Os demais tratos culturais para
controle de pragas (plantas daninhas, insetos e doencas) foram realizados
conforme as indicacdes da pesquisa (Reunido..., 2016). Visando minimizar
o efeito da interagcdo entre manejo do nitrogénio e da deficiéncia hidrica no
solo, a aplicacao do estresse hidrico ao arroz (inicio da drenagem do solo) foi
implementada nos estadios de cinco folhas (V5) e de diferenciacdo da pani-
cula (R1), ou seja, cerca de quatro dias apds a aplicagdo do N em cobertura,
visando possibilitar a absorcao prévia do nutriente pelas plantas de arroz.

Para medir a tensdo de agua no solo, foram instalados, em cada par-
cela experimental, dois sensores Watermark® a 10 cm de profundidade.
O desempenho agronémico dos genotipos de arroz foi avaliado com base
nas seguintes variaveis: rendimento de gréos (RGR) , ciclo (CIC), estatura
de planta (ESTP), comprimento de panicula (CPAN), nimero de gréos por
panicula (GRP), peso de mil graos (P1000G), esterilidade de espiguetas
(EST), renda total de graos (RT), renda de gréos inteiros (RI), renda de gréos
quebrados (RQ), comprimento de grdos (CGR), largura de grdos (LGR)
e relacdo comprimento x largura de gréo (RCL). Utilizou-se o programa
Statistical Analysis System (SAS,1985) para realizacao da andlise de va-
riancia dos dados e posterior comparagdo das médias pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Resultados e Discussao

Os resultados que definem o comportamento dos diferentes genétipos em
resposta ao sistema intermitente de irrigacdo sdo apresentados nas Tabelas
le2.

Né&o foi observado efeito da interacdo entre os fatores manejo da irrigagédo
e gendtipo de arroz para as variaveis analisadas, exceto para GRP (P=0,018).
Entretanto, foi constatado efeito simples para o fator genétipo com relagéao as
variaveis RGR, ESTP, CPAN e EST.

Os genotipos avaliados, excegao feita a cultivar BRS Queréncia, nao
apresentaram efeitos significativos quanto a época de ocorréncia de estres-
se sobre o0 RGR e demais caracteristicas agronémicas e industriais avalia-
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das. As variacOes detectadas entre os genétipos avaliados dizem respeito
ao background genético de cada gendtipo (efeito simples). Contudo, a culti-
var BRS Pampa, de alto potencial produtivo e excelente qualidade de graos,
apresentou indicios de maior sensibilidade a deficiéncia hidrica no estadio
vegetativo. Essa informacéo é util aos produtores, indicando cuidados com o
manejo da BRS Pampa, especialmente quanto a técnicas para economizar
agua, devendo-se, para essa cultivar, evitar periodos de déficit hidrico no
estadio vegetativo.

Aintermiténcia da irrigagéo por inundacéo, independentemente da fase de
desenvolvimento da planta de arroz, nao influenciou (P<0,05) o rendimento
de grdos (RGR) dos gendtipos de arroz avaliados (Tabela 1). Contudo, os
valores absolutos indicam que a cultivar BRS Pampa, que apresentou maior
RGR, juntamente com o hibrido Titan CL e a cultivar Lemont, em condigdes
de irrigacdo por inundacdo continua, mostrou tendéncia mais acentuada a
reduzir o RGR, quando submetida a intermiténcia da irrigacdo na fase ve-
getativa, a partir de V5, confirmando observagdes de Silva et al. (2018). O
hibrido Titan CL mostrou tendéncia semelhante de reducdo no RGR quando
da adocéo de regime de intermiténcia da irrigacdo nas fases vegetativa (V5)
ou reprodutiva(R1). As cultivares BRS Queréncia, BRS 358, IRGA 430 Guiri,
INTA CL e Lemont mostraram tendéncia de reducdo no RGR decorrente do
estresse hidrico na fase reprodutiva, mesmo que, nas trés ultimas, em pe-
guena magnitude, corroborando com o que foi observado por Dasgupta et
al. (2015) e Savestani et al. (2008). A linhagem AB14738, desenvolvida pela
Embrapa, mostrou, quando submetida a ciclos de alternancia de irrigacéo,
tendéncia ao aumento de pequena magnitude no RGR, o que corrobora com
Britto et al. (2018), os quais afirmarm que o manejo da irrigagéo por inun-
dacéo intermitente desencadeia a plasticidade da raiz (por exemplo, volume
e comprimento da raiz) na maneira de resposta dependente do genoétipo de
arroz, mostrando associacao positiva e correlacionada com a fotossintese e
rendimento de gréos em condicdes de campo.

O manejo da irrigagéo interfere no ciclo biolégico da cultura do arroz, prin-
cipalmente quando o estresse hidrico ocorre no inicio da fase vegetativa (Vahl
et al., 1985; Scivittaro et al., 2008). No presente estudo, todos os gendtipos
tiveram o subperiodo emergéncia — 50% da floragdo compativel com o ciclo
precoce — tendo as cultivares BRS Pampa e BRS 358 apresentado o ciclo
cerca de 5 e 6 dias mais longo que os demais, respectivamente (Tabela 1).



14 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 307

Plantas submetidas ao déficit hidrico frequentemente apresentam aumen-
to na duracdo da fase vegetativa, o qual pode atrasar o desenvolvimento
fenolégico das plantas e reduzir a estatura das mesmas, uma vez que a de-
ficiéncia hidrica inibe o alongamento ou da divisdo celular (Davatgar et al.,
2009).

A ESTP variou de 78,8 cm, na cultivar Lemont, a 89,8 cm, na linhagem
AB 14738, e o CPAN variou de 20,4 cm, na cultivar IRGA 430, a 24,3 cm, na
cultivar BRS Queréncia.

De modo geral, os genétipos apresentaram, em valores absolutos, redu-
¢do da ESTP e do CPAN, em funcéo da irrigacéo intermitente aplicada em
V5, quando comparada a inundagéo continua, concordando com o obser-
vado por Davatgar et al. (2009) e Patel et al. (2010). Davatgar et al. (2009)
observaram reducéo da estatura das plantas decorrente de estresse hidrico
severo, somente quando ocorrido na fase de perfilhamento pleno.

As maiores contribuicdes para esses efeitos foram observadas para as
cultivares BRS Queréncia e BR-IRGA 430, Lemont e a linhagem AB14738,
com reducéo de 4,1 cm, 4,4 cm, 6,9 cm e 5,7 cm, respectivamente, na esta-
tura de planta; e de 5,8 cm, 5,3 cm, 4,5 cm, no comprimento da panicula das
cultivares BRS Queréncia, BR-IRGA 430 e o hibrido Titan CL, respectiva-
mente. Considerando-se os valores absolutos, a cultivar BRS Pampa, inde-
pendentemente do estadio de desenvolvimento submetido ao regime intermi-
tente de irrigacao, ndo apresentou tendéncia de reducdo da ESTP (Tabela 1).

O indice de colheita e 0 nUmero paniculas por metro quadrado, junta-
mente com o peso de mil graos e a esterilidade das espiguetas, sdo os com-
ponentes que mais se correlacionam com o rendimento de gréos (Gomes;
Magalh&es Junior, 2004). Neste trabalho, o P100G variou de 22,6 g, na culti-
var BRS 358, a 28,1 g, na cultivar BR-IRGA 430, ndo tendo sido determinado
efeito da intermiténcia de irrigacéo para essa variavel. Entre os componentes
do rendimento avaliados, somente o nimero de gréos por panicula (GRPAN)
respondeu ao sistema de irrigacéo intermitente aplicado em V5. Nesse esta-
dio, a cultivar BRS Queréncia apresentou reducao de cerca de 32% no nu-
mero de espiguetas por panicula. O menor RGR da cultivar BRS Queréncia
pode ser explicado pela maior EST, e por essa associada ao menor P1000G,
na BRS 358 (Tabela 1).
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Com relagéo a qualidade industrial dos graos (Tabela 2), ndo houve efeito
do manejo da irrigagdo sobre as variaveis rendimento de engenho total (RT),
rendimento de graos inteiros (RI), rendimento de grédos quebrados (RQ), com-
primento de grao (CGR), largura de grdo (LGR) e relagdo comprimento por
largura de grdo (RCL) x L).

O RT variou de 66,1% a 70, 5%, nas cultivares BRS 358 e BR-IRGA 430,
ficando dentro dos paradmetros desejaveis pela industria. Nao houve efeito
da intermiténcia de irrigacdo para os valores médios de RT. O RI variou de
59,2%, na cultivar Lemont, a 66,4%, na cultivar BRS 358. Verifica-se, ainda,
que, com excec¢do da cultivar de grao curto BRS 358, a linhagem AB14738 e
a cultivar BRS Pampa apresentaram os maiores Rl e menores RQ, com va-
lores de 64,2% e 4,7%, para primeira, e 64% e 4,8% para segunda variavel,
respectivamente.

Com relagao as dimensées de grao, ndo houve efeito do sistema de irri-
gacao sobre as variaveis CGR, LGR e RCL, ou seja, ndo se verificou efeito
da irrigacéo intermitente, independentemente do estadio de desenvolvimento
das plantas em que foi aplicada, V5 ou R1.

Embora exista relato na literatura de que o estresse hidrico pode afetar
a qualidade do grédo (Dingkun et al., 1996), no presente trabalho esse efeito
néo foi constatado, mesmo quando a tensdo de agua no solo foi, em média,
de 40 kPa. Esses resultados corroboram com o encontrado por Silva et al.
(2018), que nao verificaram efeito do déficit hidrico sobre a qualidade de grao
de cultivares de arroz submetidas a tensao de 40 kPa de agua no solo, inde-
pendentemente do estadio de desenvolvimento das plantas.

Conclusoes

Alirrigacéo por inundacao intermitente ndo causa prejuizos ao rendimento
de gréos e a qualidade industrial (renda total e de grdos inteiros) nas culti-
vares BRS 358, IRGA 430, Guri INTA CL e Lemont, no hibrido Titan CL e na
linhagem AB 14738 de arroz irrigado, sendo esses gendtipos indicados para
o cultivo nesse sistema. Entretanto, a cultivar BRS Pampa, apesar de indica-
da para o cultivo com irrigag&o por inundacgéo intermitente, tem a ressalva de
uma possivel sensibilidade a deficiéncia hidrica na fase vegetativa.
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