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Apresentacao

Em muitas das regides produtoras de arroz de terras altas ocorrem periodos de
deficiéncia hidrica durante a estagdo chuvosa, quando é feito o cultivo desse
cereal. Devido a suscetibilidade dessa cultura ao estresse hidrico, esses periodos
causam sérios decréscimos de produtividade. Uma das maneiras de contornar
esse problema é desenvolver cultivares de arroz com maior tolerancia a
deficiéncia hidrica. Com esse enfoque, a Embrapa Arroz e Feijédo, junto com
parceiros, vém desenvolvendo projetos que objetivam identificar genes e fazer
fenotipagem para resisténcia a seca. Para tanto, foram selecionados dois sitios
em Goias, um em Santo Antdnio de Goias e outro em Porangatu, onde 0s
experimentos sdo conduzidos. Pretende-se utilizar um modelo computacional que
simule o comportamento de gramineas em condi¢fes variadas de clima e solo,
para auxiliar na andlise dos dados obtidos. Como esse modelo requer
informagdes climaticas e de solo, procedeu-se a caracterizagdo edafocliméatica dos
dois sitios, a qual é apresentada neste documento.

Beatriz da Silveira Pinheiro
Chefe-Geral da Embrapa Arroz e Feijdo
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Caracteristicas climaticas e
atributos dos solos dos sitios
de fenotipagem para
tolerancia a seca da Embrapa
Arroz e Feijao, em Goias

Luis Fernando Stone
Silvando Carlos da Silva
Cleber Morais Guimaraes

Introducéo

De maneira geral, a deficiéncia hidrica ocorre, em maior ou menor intensidade,
nas regides produtoras de arroz de terras altas, ocasionando frustra¢des de
safra. A deficiéncia hidrica no solo é um problema para a cultura durante todo o
seu ciclo, porém a fase reprodutiva é a mais vulneravel. Conforme Steinmetz et
al. (1988), nessas regides ha grande chance de ocorréncia de periodos com
baixa disponibilidade de chuva durante os meses chuvosos (janeiro-margo),
denominados de veranicos, os quais afetam a fase reprodutiva da cultura.
Considerando-se esses aspectos e o fato de a irrigagcdo ser muito dispendiosa e
as vezes impraticavel, é recomendavel que as novas cultivares de arroz de
terras altas apresentem adaptabilidade as condi¢des de instabilidade climatica.
Essa capacidade de adaptacao é determinada pelo acimulo de genes favoraveis
a produtividade nessas condi¢Bes. Com o conhecimento da base fisiol6gica da
variabilidade genética disponivel para a resisténcia a seca, havera orienta¢gdes
para a escolha dos progenitores a comporem os cruzamentos destinados a
producéo de cultivares para as regides com provavel ocorréncia de deficiéncia
hidrica. Baseando-se no exposto, a Embrapa Arroz e Feijdo esta caracterizando
fenotipicamente genitores, efetuando cruzamentos ao nivel de pré-
melhoramento e avaliando linhas segregantes para resisténcia a seca nos
projetos Orygens - Inovagdes gendmicas para o descobrimento de genes e
melhoramento genético de gramineas e Drought Phenotyping Network,
financiados, respectivamente, pela Embrapa e pelo Generation Challenge
Program. Os projetos sédo desenvolvidos, com a participagdo de parceiros, em
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varios sitios de fenotipagem com condi¢des climéticas diversas, porém
propicias para a conduc¢do dos experimentos que demandam controle da agua
no solo. Entre os sitios de fenotipagem, dois sdo localizados em Goias. O
primeiro na Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Antbénio de Goias, e 0o segundo
na Estacdo Experimental da Agenciarural, em Porangatu. O projeto Orygens
tem como objetivo principal a identificacdo de genes para a resisténcia a seca
em gramineas, enquanto o Drought Phenotyping Network objetiva a
implantacdo de uma rede nacional de fenotipagem para a resisténcia a seca das
culturas do arroz, milho, sorgo, trigo e feijao, a maioria delas de grande
interesse para a regido norte do Estado de Goids. S&o conduzidos ainda, nos
dois sitios, experimentos de modelagem do projeto Whole Plant Modeling,
financiado pelo Generation Challenge Program, da parceria Embrapa/Cirad para
a coleta de dados fenotipicos e de crescimento do arroz e sorgo, assim como
das caracteristicas quimicas, fisicas e hidricas de solo para a calibragdo do
Modelo SARRAH desenvolvido pelo Cirad (Centre de coopération internationale
en recherche agronomique pour le développement) para ser usado na simulagéo
do comportamento do arroz, milho e sorgo, nas mais variadas condi¢fes de
clima e solo. Em razao disso, este trabalho objetivou a caracterizagdo edafo-
climética dos dois sitios de fenotipagem no Estado de Goias.

Clima

O municipio de Santo Antdnio de Goias esta localizado a 16°28" de latitude Sul e
49°17" de longitude Oeste (Figura 1), com altitude de 823m. Segundo a
classificacdo de Képpen, essa localidade apresenta clima Aw, tropical de savana,
mesotérmico.

O regime pluvial é bem definido, ou seja, periodo chuvoso de outubro a abril e
periodo seco de maio a setembro. A precipitacao pluvial média anual é de
1.461,8 mm. Dezembro e margco sédo 0os meses com a maior precipitagdo pluvial,
com médias superiores a 200 mm, e julho é o que apresenta a menor média de
chuva, inferior a 5 mm.

A evapotranspiragdo potencial (ETp) situa-se em torno de 1923,4 mm ano?,
com média mensal de cerca de 120 mm no periodo chuvoso e 130 mm no
periodo seco. O més de agosto apresenta o maior valor de ETp, com uma perda
de 4gua média para atmosfera de 152 mm.
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Fig. 1. Localizagdo geografica do municipio de Santo Antdnio de Goias, GO.

A temperatura média anual do ar é de 22,6°C, e o més de junho apresenta a menor
média de temperatura minima do ar (14,2°C). As temperaturas maximas, media
mensal, ao longo do ano nas duas estagfes (chuvosa e seca) na regido de Santo
Anténio de Goias nédo diferem, apresentando valores em torno de 29°C. Entretanto,
a temperatura minima, média mensal, situa-se em torno de 19°C na estacao
chuvosa e em torno de 16°C, na estacdo seca. O més de junho é o mais frio, com
a temperatura minima entre 9°C e 17°C. Os meses de setembro e outubro sdo os
mais quentes, com temperaturas maximas medias em torno de 31°C.

Os valores maximos médios de umidade relativa do ar sdo da ordem de 80% e
ocorrem nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo. A partir de abril, a
média da umidade relativa do ar tende a diminuir, até atingir seus valores

minimos médios nos meses de inverno, de julho a setembro, principalmente em
agosto (50%). A partir de setembro, esse elemento climatico tende a aumentar.

O numero de horas de luz (insolagdo) é fungéo da época do ano e da latitude. Na
regido de Santo Antdnio de Goias, a insolagdo média diaria supera a oito horas,
de maio a agosto, e no periodo de setembro a abril, encontra-se entre quatro e
sete horas.
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O municipio de Porangatu esta localizado a 13°18" de latitude Sul e 49°07" de
longitude Oeste (Figura 2), com altitude de 391m. Segundo a classificagéo de
Kdppen, essa localidade apresenta clima Aw, tropical de savana, megatérmico.

072° 38 061° 28 050° 18 03%° 07
$00°33 S 00°33'
S09° 14/ S 09° 14
Porangatu
517°55' S 17° 55
5 26° 38" S 26° 36
300 0 5 300 Km
e —

Fig. 2. Localizacdo geogréafica do municipio de Porangatu, GO.

O regime pluvial é bem definido, ou seja, periodo chuvoso de outubro a abril e
periodo seco de maio a setembro. A precipitacdo pluvial anual nesse sitio
apresenta, em média, um valor de 1.684,8 mm. Novembro e dezembro sédo os
meses com a maior precipitacdo pluvial, com médias superiores a 300 mm, e
julho é o que apresenta a menor média de chuva, inferior a 5 mm.

As temperaturas maximas, média mensal, ao longo do ano, nas estagdes
chuvosa e seca na regido de Porangatu, apresentam valores em torno de 35°C e
37°C. Entretanto, a temperatura minima, média mensal, na estag¢éo chuvosa é de
21°C, sendo na estacdo seca, de 19°C. O més de junho é o mais frio, com
temperatura minima entre 16°C e 23°C. Os meses de agosto e setembro séo os
mais quentes, com temperaturas maximas médias em torno de 37°C.

Os valores maximos médios de umidade relativa do ar (82%) ocorrem nos meses
de dezembro, janeiro, fevereiro e margo. A partir de abril, a média da umidade
relativa do ar tende a diminuir, até atingir seus valores minimos médios nos
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meses de inverno, de julho a setembro, principalmente em agosto (50%). A
partir de setembro, a umidade relativa do ar tende a aumentar.

Solo

Os solos dos dois sitios séo classificados como Latossolo Vermelho distrofico.

Atributos quimicos

Para a determinag&o dos atributos quimicos do solo, em fevereiro de 2006 foram
abertas cinco trincheiras em cada um dos sitios e retiradas trés amostras
deformadas por trincheira, em cada uma das camadas de 0-20, 20-40, 40-60 e
60-80 cm de profundidade. Foram determinados o pH e os teores de Ca, Mg,
Al, P, K, Cu, Zn, Fe, Mn e matéria organica. Os micronutrientes, o P e o K foram
extraidos pela solugéo de Mehlich 1 (HCI 0,5 N + H,SO, 0,025 N), e o Ca, Mg
e Al, pelo KCI 1 N. O pH foi determinado em &gua, na proporcdo de 1:2,5, e os
micronutrientes, o Ca e o Mg por absorgdo atébmica, o P por colorimetria, o K por
fotometria de chama, o Al por titulagdo com NaOH 0,01 N e a matéria organica
pelo método do dicromato com aquecimento suplementar. Todas as
determinagdes seguiram as metodologias apresentadas em Embrapa (1997).

Observa-se que a maior fertilidade do solo do sitio de fenotipagem de Santo
Antdnio de Goiéas restringe-se a camada de 0-20 cm de profundidade (Tabelas 1
e 2). Nessa camada, os teores de P e de K séo considerados altos de acordo
com Comisséo de Fertilidade de Solos de Goias (1988). Nas demais camadas,
os teores de P s&o considerados muito baixos e os de K, médios. Os teores de
Ca e Mg séo considerados baixos em todas as camadas, com excegéo da
camada superficial em que o teor de Mg é considerado médio.

A fertilidade do solo do sitio de fenotipagem de Porangatu (Tabelas 1 e 2) é
menor que a do de Santo Antdnio de Goias. De acordo com Comisséo de
Fertilidade de Solos de Goias (1988), o teor de P é considerado muito baixo em
todas as camadas. O teor de K varia de alto na camada superficial, médio na
camada de 20-40 cm, e baixo nas demais camadas. Similarmente ao sitio de
Santo Antdnio de Goias, os teores de Ca e Mg sdo considerados baixos em
todas as camadas, com excec¢do da camada superficial em que o teor de Mg é
considerado médio.
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Os teores de Cu e Fe estdo acima dos niveis criticos, respectivamente 0,4 e 2,5-
5,0 mg dm (Fageria et al., 1999), em ambos os sitios de fenotipagem.
Considerando 1,0 mg dm= como nivel critico de Zn (Fageria et al., 1999),
apenas a camada superficial do sitio de fenotipagem de Santo Anténio de Goias
apresenta teores acima desse nivel. O nivel critico de manganés situa-se ao redor
de 10 mg dm™ (Fageria et al., 1999). Assim, observa-se que até 40 cm de
profundidade os solos dos dois sitios de fenotipagem apresentam teores desse
elemento acima do nivel critico. Com relagéo & matéria organica, segundo Fageria
et al. (1999), o teor é considerado médio nas camadas superficiais dos dois
sitios de fenotipagem e baixo nas demais camadas.

Tabela 1. pH, e teores de Al e macronutrientes dos solos dos sitios de fenotipagem de
Santo Antbnio de Goiads e Porangatu, GO. Médias de 15 repeticdes.

Ca

(cmol dm)

Santo Antbnio de Goias
0-20 5,5 0,1 1,7 0,6 11,7 74
20-40 5,3 0,2 0,7 0,3 0,7 44
40-60 5,3 0,2 0,5 0,2 0,5 33
60-80 5,5 0,0 0,5 0,2 0,3 31
Porangatu
0-20 5,5 0,1 1,6 0,5 2,9 59
20-40 5,2 0,1 0,5 0,2 0,6 32
40-60 5,3 0,0 0,4 0,2 0,4 22
60-80 5,3 0,0 0,3 0,2 0,3 14

Tabela 2. Teores de micronutrientes e de matéria organica dos solos dos sitios de
fenotipagem de Santo Antbnio de Goids e Porangatu, GO. Médias de 15 repeti¢cdes.

Mn Matéria organica

(g dm?)

Santo Antbnio de Goias

0-20 1,0 1,5 33 26 21
20-40 1,1 0,6 28 11 14
40-60 1,0 0,3 25 8 9
60-80 0,9 0,2 27 8 6
Porangatu
0-20 0,8 0,8 46 31 19
20-40 0,6 0,2 33 10 11
40-60 0,5 0,1 25 8 8
60-80 0,4 0,1 24 7 5
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Atributos fisicos

Nas cinco trincheiras abertas em cada um dos sitios, foram retiradas trés
amostras indeformadas, trés deformadas e trés torrées, em cada uma das
camadas de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm de profundidade, para
determinacgéo dos atributos fisicos do solo. As amostras indeformadas foram
usadas na determinacdo da densidade do solo e da microporosidade, as
deformadas na determinagdo da textura e da densidade de particulas e os torrdes
na determinagdo do didametro dos agregados. A textura foi determinada pelo
método da pipeta, a densidade do solo pelo método do anel volumétrico e a
porosidade total pela relagédo entre a densidade do solo e a densidade de
particulas, a qual foi determinada pelo método do baldo volumétrico. A
microporosidade foi determinada pelo método da mesa de tenséo, sendo
considerada igual a umidade volumétrica do solo a tensédo de 6 kPa, a
macroporosidade pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade e o
didmetro dos agregados, pelo tamisamento via imida. Todas as determinacoes
seguiram as metodologias apresentadas em Embrapa (1997).

O solo do sitio de fenotipagem de Santo Antonio de Goias apresenta uma
uniformidade textural no perfil avaliado (Tabela 3), sendo classificado como
argiloso. No sitio de Porangatu, o teor de argila aumenta e o de areia decresce com a
profundidade do solo (Tabela 3), mudando a classificagdo textural de argila arenosa
no perfil de 0-60 cm para argila na camada de 60-80 cm de profundidade.

Tabela 3. Resultado da andlise granulométrica dos solos dos sitios de fenotipagem de
Santo Antbnio de Goiads e Porangatu, GO. Médias de 15 repeticdes.

Textura (g kg?) Classificagdo

Argila Silte Areia textural

Santo Antdnio de Goias

0-20 489 140 371 Argiloso
20-40 589 100 311 Argiloso
40-60 589 120 291 Argiloso
60-80 549 120 331 Argiloso
Porangatu
0-20 429 80 491 Argila arenosa
20-40 449 80 471 Argila arenosa
40-60 489 80 431 Argila arenosa
60-80 549 60 391 Argiloso

O solo do sitio de fenotipagem de Santo Antbnio de Goias apresenta compactagao
na camada de 20-40 cm de profundidade, indicada pelo maior valor da densidade

15
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do solo e menores porosidade total e macroporosidade (Tabela 4). Essa
compactacdo provavelmente deve-se ao chamado “pé-de-arado”, visto que nessa
profundidade é observada a agdo mais energética de equipamentos como o arado e
grade aradora utilizados para o preparo do solo. Nas demais camadas, os valores da
macroporosidade estéo ao redor do limite minimo estabelecido como aceitavel para
esse atributo, que é de 0,10 m®* m® (Vomocil & Flocker, 1961; Baver et al., 1972;
Kiehl, 1979), embora esse valor limite dependa do tipo de planta e do nivel de
atividade bioldgica do solo (Gupta et al., 1989). No sitio de Porangatu, a densidade
do solo diminui e a porosidade total e a macroporosidade aumentam com a
profundidade (Tabela 4). Isso se deve provavelmente ao aumento do teor de argila
com a profundidade, uma vez que a argila é menos densa que a areia. Pela mesma
razdo, a agregagao também aumenta em profundidade. Em Santo Anténio de Goiés,
a agregacdo praticamente nédo varia com a profundidade do solo.

Tabela 4. Atributos fisicos dos solos dos sitios de fenotipagem de Santo Antdnio de
Goias e Porangatu, GO. Médias de 15 repeticoes.

Densidade do Porosidade (m® m=) Agregados com

solo (Mg m®) Macro Micro Total diametro = 2 mm (%)

Santo Antonio de Goias

0-20 1,32 0,09 0,41 0,50 31,3 1,92
20-40 1,41 0,08 0,39 0,47 30,5 1,93
40-60 1,34 0,10 0,40 0,50 34,3 2,02
60-80 1,33 0,12 0,38 0,50 30,1 1,83
Porangatu
0-20 1,48 0,09 0,35 0,44 31,3 1,93
20-40 1,50 0,10 0,34 0,44 43,7 2,53
40-60 1,31 0,17 0,34 0,51 63,1 3,33
60-80 1,30 0,15 0,36 0,51 64,4 3,38

1Diametro médio ponderado dos agregados

Atributos hidricos

Em cada sitio de fenotipagem, a curva de retencdo da dgua do solo foi determinada
em trés amostras indeformadas por camada, coletadas nas cinco trincheiras
mencionadas anteriormente. A retencdo de agua nas tensfes de 6, 8, 10, 33, 60,
100 e 1500 kPa foi determinada pelo método da centrifuga, adaptado por Freitas
Junior & Silva (1984). As curvas de retengdo foram ajustadas pelo modelo de
Genuchten (1980), expresso pela seguinte equagéo: g = g, + (q, - )/
[1+(@]Fm])"]™, em que g é o conteldo de umidade do solo, em m®*m=3, ¢ é o
conteddo residual de umidade do solo, em m® m, ¢_ € o conteldo saturado de
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umidade do solo, em m® m=3, Fm é o potencial matricial da agua do solo, em kPa,
nem (m = 1-1/n) sdo pardametros empiricos adimensionais de ajuste, e a é um
parametro empirico de ajuste expresso em kPa. Os valores dos parametros sdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros e coeficiente de determinagdo do ajuste das curvas de retencdo
de agua do solo, segundo o modelo de Genuchten (1980), de diferentes camadas de
solo dos sitios de fenotipagem de Santo Ant6nio de Goias e Porangatu, GO, obtidas
pelo métodos da centrifugacdo. Médias de 15 repeticdes.

Camada Parametros
(cm) g, (m* m3) g, (m*m?3 a (kPa?) m n R?

Santo Antonio de Goias

0-20 0,500 0,264 0,5549 0,3064 1,4417 0,987**

20-40 0,470 0,272 0,4843 0,3030 1,4348 0,987**

40-60 0,500 0,254 0,6065 0,3340 1,5016 0,989**

60-80 0,500 0,249 0,6870 0,3125 1,4545 0,990**

Porangatu

0-20 0,440 0,248 0,5394 0,2787 1,3864 0,979**

20-40 0,440 0,233 0,5233 0,3418 1,5194 0,990**

40-60 0,510 0,219 0,8335 0,3486 1,5352 0,993**

60-80 0,510 0,234 0,7897 0,3384 1,5114 0,994**

Observa-se na Figura 3 que as duas primeiras camadas do solo do sitio de Santo
Antdnio de Goias retém mais dgua que as camadas inferiores devido,
provavelmente, ao maior conteddo de matéria organica nas camadas superficiais
(Tabela 2). No sitio de Porangatu, a maior retencédo de agua ocorre na camada
superficial devido, também, ao maior contelido de matéria organica (Tabela 2).

0.45

(a) 0-20 cm (b)

040
0.35 1

0.30

0.25 -

Umidade do solo {m’'m®)

0.20 T T T T T T
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

Tens3do da dgua do solo (kPa)

Fig. 3. Curvas de retengdo de agua do perfil dos solos dos sitios de fenotipagem de (a)
Santo Antbnio de Goias e (b) Porangatu, GO. Médias de 15 repeti¢Oes.
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A capacidade de agua disponivel (CAD) dos solos dos dois sitios de
fenotipagem, dada pela diferenga do contetdo de dgua na tensdo de 10 kPa
(capacidade de campo) e 1500 kPa (ponto de murcha), é apresentada na Tabela
6. No sitio de fenotipagem de Santo Antbénio de Goiés, a menor CAD na camada
de 20-40 cm deve-se ao seu maior estado de compactacdo em relagdo as demais
camadas, e a maior CAD na camada superficial esta relacionada ao teor de
matéria organica. No sitio de fenotipagem de Porangatu, a maior CAD em
profundidade esta relacionada com o aumento do teor de argila.

Tabela 6. Capacidade de agua disponivel dos solos dos
sitios de fenotipagem de Santo Antdnio de Goias e
Porangatu, GO. Médias de 15 repeti¢des.

Capacidade de agua disponivel (mm)

Santo Anténio de Goias Porangatu
0-20 19,2 16,6
20-40 17,1 15,8
40-60 17,9 17,2
60-80 18,4 17,4
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