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Apresentacao

As tecnologias apresentadas neste documento representam mais uma parcela da
significativa contribuicdo que a Embrapa Clima Temperado tém oferecido &
sustentabilidade da agricultura sul-brasileira.

Nestes 30 anos de existéncia da Embrapa, muitos foram os desafios enfrentados
@ muitas foram as respostas que a Pesquisa Agropecudria disponibilizou.

Este é um papel inequivoco do Estado: patrocinar politicas publicas que atendam
4 pluralidade de atores da cena agréria e agricola do Pais. As instituicdes publi-
cas de Pesquisa e Desenvolvimento tém o relevante papel de compreender a
complexidade do espaco onde estdo inseridas e desenvolvem as suas agdes,
consolidando parcerias multiinstitucionais para poderem desempenhar adequada-
mente suas missoes.

[ com este entendimento e nessa direcao que a Embrapa Clima Temperado pla-
neja, organiza e realiza seus programas.

A apresentacédo de resultados, como os que estdo contidos neste documento, é
uma forma de prestacdo de contas a sociedade.

Jodo Carlos Costa Gomes

Chefe-Geral
Embrapa Clima Temperado
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Melhoramento genético,
biotecnologia e cultivares
de arroz irrigado

Ariano de Magalhédes Jr
Paulo R.R. Fagundes
Daniel F. Franco

Introducgéo

Nos dltimos 35 anos, a producdo mundial de arroz praticamente duplicou, pas-
sando de 257 milhGes de toneladas, em 1965, para 600 milhdes, em 2000.
Porém, o indice de crescimento de producgédo de arroz esta diminuindo ao longo
dos anos; se essa tendéncia ndo for revertida, uma severa falta de alimentos
ocorrera neste novo século. Estima-se que haverd uma demanda de consumo de
arroz para o ano 2020 de cerca de 900 milhdes de toneladas. E pouco provével
que ocorra aumento significativo na drea plantada com arroz, dada a estabilidade
observada a nivel mundial, desde 1980. Na verdade, essa area podera diminuir,
porque terras de boa qualidade para o cultivo de arroz estdo sofrendo presséo da
urbanizacgao e industrializagdo, principalmente nos paises asiaticos. Neste senti-
do, a crescente demanda por arroz devera ser atendida com menos area, agua,
quantidade de mao-de-obra e de pesticidas. Desse modo, para atingir os objeti-
vos de aumento da producdo de arroz, sdo necessdrias cultivares de arroz com
potencial de produtividade mais elevado e melhores préaticas de manejo. Impor-
tantes aumentos ocorreram na producdo de arroz irrigado, devidos, principalmen-
te, & adocdo, em larga escala, de cultivares semi-ands de alta produtividade e a
outras tecnologias de manejo melhoradas. As pesquisas mundiais revelam que o
teto produtivo das variedades atuais de arroz é limitado e pode ser alcancado
com manejo adequado das lavouras. O potencial médio de produtividade das
atuais cultivares de arroz irrigado, de porte semi-anao, é cerca de 10 t/ha’. Incre-
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mentos significativos no potencial de produtividade das plantas cultivadas tém
sido, de uma maneira geral, obtidos através de modificag6es no tipo de planta.
Uma nova arquitetura de planta permitiu que o potencial de produtividade do
arroz duplicasse no final da década de 70, com os langamentos das cultivares
BR IRGA 409 e BR IRGA 410, no Rio Grande do Sul. Esse novo tipo de planta
caracteriza-se pela baixa estatura, alto perfilhamento, colmos fortes e folhas ere-
tas e verde-escuras, caracteristicas estas, extremamente efetivas no aumento da
produtividade das areas cultivadas com arroz. Atualmente, mais de 60 % da are
mundial é coberta por cultivares semi-ands. Durante os Ultimos anos somente
incrementos marginais ocorreram no potencial de produtividade do arroz. Mais
recentemente tem-se verificado a expanséo de hibridos de arroz, que buscam
quebrar os patamares de produtividade existentes, utilizando-se da heterose obti-
da com esta técnica de melhoramento genético. Na China, os hibridos encontra-
ram uma grande aceitagdo. No Brasil, ja existem hibridos de arroz registrados
para cuitivo.

Programa de melhoramento genético

A evolugdo positiva da produtividade no Rio Grande do Sul pode ser atribuida
ao desenvolvimento e recomendacdo de novas cultivares, que atendem as exi-
géncias de mercado e apresentam alta produtividade; boa qualidade de gréo;
estabilidade de produgéo, do ponto de vista de melhor reagéo aos estresses
biéticos e abidticos e adaptacdo as condicdes edafoclimaticas predominantes em
cada regido de cultivo, bem como a melhoria do manejo da cultura, em funcéo
da pesquisa séria e competente estabelecida.

No RS, desde que foi introduzida a irrigacdo permanente por bombeamento for-

cado em 1903/04 (Pelotas), a lavoura orizicola sempre experimentou ganhos de
produtividade, mesmo usando cultivares melhoradas em outros paises que usam
idéntico sistema de irrigagdo. Muitas cvs. eram procedentes do Japao (gréo tipi-
camente curto), da Italia e dos Estados Unidos da América — grdo curto, media-
no ou longo.

A pesquisa de arroz irrigado no RS teve infcio em 1939, com a instalacéo da
Estacdo Experimental do Arroz (EEA), do Instituto Rio-grandense do Arroz
(IRGA), no municipio de Cachoeirinha. Em 1949, o Ministério da Agricultura,
estabeleceu no Estado o seu primeiro programa de pesquisa em melhoramento d
arroz irrigado, em ambito federal, através do Instituto Agronémico do Sul (IAS) -
atual Embrapa Clima Temperado. As cvs. galichas EEA 404, EEA 405 e EEA
406, foram as primeiras de grdo longo, desenvolvidas, na década de 60, por
cruzamento orientado, que tiveram destaque na lavoura.
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Os objetivos do programa de melhoramento genético de arroz irrigado da
Embrapa Clima Temperado, sédo:

Aumento da produtividade;
Aumento da variabilidade genética;
Estabilidade produtiva;
Alta qualidade de grao (industrial e culinaria);
Resisténcia/toleréncia & estresses abidticos:
. frio
. salinidade do solo e da 4gua
. toxicidade a ferro
* Resisténcia/tolerancia a estresses bitticos;
- Doencas:
. brusone (Pyricularia grisea)
. queima da bainha (Rhizoctonia solani)
— Insetos:
. gorgulho aquético (Oryzophagus oryzae)
Abastecimento de nichos de mercados e mercados emergentes.

E provéavel que a estreita base genética das populacdes utilizadas nos programas
de melhoramento venha contribuindo para o estabelecimento de patamares de
produtividade. No Brasil, observou-se que as cultivares de arroz irrigado mais
plantadas sdo oriundas do cruzamento de sete variedades ancestrais, que s&o
responséveis por cerca de 81% do conjunto génico. Especificamente no Rio
Grande do Sul, apenas seis ancestrais {Deo Geo Woo Gen, Cina, Lati Sail, | Geo
Tze, Mong Chim Vang A e Belle Patna) contribuem com 86% dos genes das
variedades de arroz mais plantadas. A principal conseqiiéncia da limitacdo da
diversidade genética é a reducdo das possibilidades de ganhos adicionais na

selecdo, uma vez que o melhorista passa a manejar um conjunto génico de tama-
nho limitado.

Os programas tradicionais de melhoramento genético de arroz, utilizam, de uma
maneira geral, métodos que maximizam a endogamia no desenvolvimento de
novas linhagens. Normalmente, apds a sintese de uma nova pulacio as geracoes
segregantes sdo conduzidas através da autofecundagédo. A endogamia progressi-
va, no decorrer das sucessivas geragdes, reduz de maneira crescente as chances
de recombinac&o pois, com a identidade entre alelos de um mesmo loco, os pro-
cessos de crossing-over tornam-se inefetivos na producdo de novos
recombinantes. Assim, os métodos convencionais de melhoramento de arroz
apresentam menor potencial de geracdo de variabilidade do que teriam se os
Intercruzamentos entre unidades de recombinagéo fossem mais freqiientes. Redu-
zindo a geracdo de variabilidade, reduz-se, como conseqiiéncia, a obtencéo de
ganhos genéticos por selecdo.
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A arte do melhoramento genético recai na habilidade do homgm em observar
diferencas, principalmente naquelas plantas de valor econénjmo. Para que se
realize selecdo é necessério que se tenha variabilidade genét_lca. Com o avanco
do conhecimento sobre a genética e das areas correlatas, o fitomelhoramento
tornou-se menos arte e mais ciéncia. O conhecimento em ou'tras éreas_, como
botanica, genética e citogenética, fisiologia, biotecnologia, fitopatologia,
entomologia, bioquimica, estatistica, fitotecnia, é funda‘mental para o sucesso em
um programa de melhoramento genético. A visa'_io t'nloiis'tlca da cadeia ;-)rodutlya,
para identificar as necessidades da lavoura, da industria e do consumldo_r, sao
também fundamentais. Assim, o programa atendera as demandas da sociedade,
quando da liberagdo de uma nova cultivar. Do banco.de germoplasma
disponivel, geneticamente diversificado, o fitomelhorista usa do seu
conhecimento, para avaliar, gerar e/ou desenvolver novos gendétipos

Metodologias de melhoramento genético

Introducdo de germoplasma

A Embrapa Clima Temperado tem procurado utilizar diferentes métod?s e
ferramentas para obter &xito com o programa de melhoramento genétnlco da
cultura do arroz irrigado. Dos métodos utilizados inclui-se a ir?troduc_:ao e troca
de germoplasma entre as mais diversas instituicées de pesquisa do rr.mndo, tais
como o International Rice Research Institute (IRRI), o Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), a Lousiana Agricultural Experiment S_tat_lon, a
Arkansas Agricultural Experiment Station, entre outras, com o objetivo de tffstar
a adaptabilidade de genétipos as condicdes edafocliméticas do Estado do Rio
Grande do Sul.

Selecéo de plantas

Também se utiliza o método de selegdo de plantas aproveitando a variabilidade
natural existente dentro de genétipos estaveis ou segregantes. Com esta
metodologia, uma série de cultivares foram lancadas, tais como BRS 6 “Chui”,
BRS Ligeirinho e BRS Pelota.

Hibridacdo ou cruzamento

O processo de hibridagdo de plantas consiste em escolher _progenitores,

emascular a planta-mae, uma vez que o arroz é uma espécie autégama {qge se
autopoliniza), e cruzéa-la com um pai doador de pélen. Através desta téqq:ca,-é
necessario que exista compatibilidade entre os pais. Do contrério, a fertilizacédo
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induzida ndo se completa. Este problema, atualmente, pode ser contornado atra-
vés de técnicas de cultura de tecidos vegetais que permitem o resgate de embri-
Oes imaturos e a posterior regeneracéo de plantas. Ressalta-se gque quanto maior
a distancia entre os pais, maior a possibilidade de ocorrer incompatibilidade.

Apos realizado o cruzamento, conduz-se no programa uma série de geracoes F
segregantes, onde sédo selecionadas plantas que apresentam as caracteristicas
agrondmicas aceitéveis, conforme mencionado anteriormente, quando foram

abordado os objetivos do programa de melhoramento genético de arroz irrigado
da Embrapa Clima Temperado.

Selecdo recorrente

Uma das alternativas utilizaveis, para se aumentar os ganhos por selecdo em
arroz, consiste em sintetizar populagdes de base genética mais ampla e conduzi-
las por meio da selegdo recorrente. Selecdo recorrente é a técnica de
melhoramento que aumenta a freqiiéncia dos genétipos favoraveis em uma
populacédo, através da aplicacio ciclica de intercruzamentos e selecdo. Esta
técnica € amplamente utilizada em plantas alégamas. O uso limitado em plantas
autdégamas é, em parte, devido a dificuldade em se fazer cruzamentos para
recombinacdo, em cada ciclo de selecdo. Em arroz, com a descoberta da macho-
esterilidade genética, que possibilitou o intercruzamento no campo, o uso da
selecdo recorrente tornou-se viavel, nos programas de melhoramento.

Mutacéo induzida

Outro método utilizado para aumento da variabilidade & a inducéo de mutacéo
pbr radiacdes ou pdr agentes mutagénicos quimicos na expectativa de obter
variantes agronomicamente superiores aqueles de origem, aproveitando altera-
gbes aleatérias que surgem na constituicdo genética, tais como: mutacdes pon-
tuais, modificacdes no niimero e arranjo dos cromossomos (delecdes, duplica-
pbes, inversdes e translocagdes), excisdo ou reinsercdo de seqiéncias moveis
de DNA (transposons), etc. A mutagdo é uma evento casual que se traduz pela
mudanca de um ou mais caracteres hereditarios. A principal vantagem da muta-
¢ho induzida, é que esta aumenta a frequéncia de alteragdes no DNA, quando
comparada aquela ocorrida espontaneamente na natureza (1 em 10° individuos).
Com esta metodologia de mutacdo induzida uma série de caracteristicas ja foram
alteradas e observadas pelo programa da Embrapa Clima Temperado, tais como
clclo de plantas, altura, pilosidade de folhas e grao, coloragdo de apiculos, tipo
te grdos, entre outras. Foi através da mutacéo induzida que foi obtido nos Esta-
dos Unidos e posteriormente transferido a outros paises, como o Brasil, material
de arroz resistente a herbicidas do grupo das imidazolinonas, desencadeando
hoje o programa denominado de “Clear Field”.
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Biotecnologia

O melhoramento genético da Embrapa Clima Temperado também faz uso da
biotecnologia como instrumento de trabalho. Dentre as técnicas utilizadas, en-
contra-se a cultura de anteras, a variagdo somaclonal & engenharia genética e os
marcadores moleculares.

Cultura de anteras

A técnica mais simples para obtencgdo de hapldides (plantas com a metade da sua
carga genética) em arroz €, atualmente, a cultura de anteras imaturas. Estas pos-
suem grdos de pélen, os quais contém somente a metade do patriménio genético
da espécie (n =12 cromossomos). Tal conjunto cromossdmico pode duplicar-se
espontaneamente durante o cultivo “in vitro”, ou através do uso de produtos
guimicos como a colchicina, dando origem a plantas totalmente homozigotas
{duplo-hapléides), sem passar pelo processo de endogamia normal. Plantas
homozigotas sdo aquelas que ndo segregam quanto as suas caracteristicas, man-
tendo-se estaveis durante as subseqlentes safras. Esta estabilidade de comporta-
mento, onde ficam definidos ciclo, altura de plantas, capacidade de
perfilhamento, reacdo a doencas e ataques de insetos, tipo de gréos, potencial
produtive, etc., é condigcdo fundamental para o adequado manejo das cultivares
pelos orizicultores. Por outro lado, para a pesquisa, o uso de duplo-hapléides
em um programa de melhoramento genético facilita a andlise genética e elimina
as complexidades do estado heterozigoto, permitindo, assim, uma diminui¢cdo em
cerca de 5 a 6 anos no tempo necessério para o desenvolvimento de linhas pu-
ras.

As pesquisas estdo demonstrando que o potencial da técnica de cultura de
anteras esbarra na dependéncia genotipica do material processado. Neste contex-
to, é de fundamental importancia a integracao das atividades dos melhoristas
com as dos biotecnologistas, buscando, através de sincronismo de acdes,
otimizar a utilizacdo da técnica de cultura de anteras. A continuidade desta
interacdo é de extrema relevancia para posteriores trabalhos de selecéo a campo.

A cada ano, sdo realizados inimeros cruzamentos, sendo impossivel processar,
via cultura de anteras, todos os hibridos do programa. Assim sendo, seleciona-
se, junto aos melhoristas, aqueles de maior interesse ao programa e que tenham
elevada resposta androgenética constatado por avaliagdes anteriores. O trabalho
em cuitura de anteras utiliza, em geral, hibridos em geracdo F, e F,, e em algu-
mas situagoes F, e F,, todos semeados a campo. Anualmente sdo inoculadas 45
mil anteras imaturas de, aproximadamente 15 hibridos F1 e, eventualmente hibri-
dos F2. Tem-se uma eficiéncia de 1,5% entre o nimero de anteras inoculadas e
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o nimero de plantas verdes regeneradas. Estabeleceu-se metodologia para
aclimatizagcdo do material onde obtem-se cerca de 90% de sobrevivéncia. Nesta
linha de pesquisa, tem-se estudado distintos fatores, que possam melhorar a
eficiéncia da técnica, como alteragdo na composicdo dos meios de cultura.

Variagdo somaclonal

A variacdo somaclonal é outra técnica também bem estabelecida, com diferentes
fontes de explantes (paniculas imaturas, embrido maturo e imaturo, folhas jo-
vens). Tem por objetivo ampliar a base genética do arroz, aproveitando altera-
pOes aleatdrias na constituicdo genética que surgem ao longo do cultivo “in
vitro” dos tecidos vegetais, através das sucessivas divisdes celulares que sdo
realizadas antes de se proceder a regeneracdo de plantas. Através desta técnica,
pode-se utilizar meios de cultura seletivos, tais como altas concentragdes de
NaCl, Fe**, herbicidas diversos, entre outras, visando selecionar células resis-
tentes a estes estresses abiéticos. E possivel também utilizar-se extratos de fun-
gos causadores de doengas em arroz com o objetivo de selecionar células e plan-
tas resistentes. Com relacdo a regeneracdo direta de panicolas imaturas, a
Embrapa Clima Temperado estabeleceu um protocolo capaz de obter 50% de
eficiéncia entre o nimero de explantes inoculados e o nimero de plantas regene-
radas, com o uso de BAP (benzilaminopurina).

Engenharia genética

QOutra linha de pesquisa desenvolvida pela Embrapa Clima Temperado em parce-
rla com outras instituicSes de pesquisa é a engenharia genética, também denomi-
nada de transgenia. O conceito classico para definir uma planta transgénica relata
como sendo a introducdo controlada de acidos nucléicos (DNA ou RNA) em um
genoma receptor, excluindo-se a fecundacéo. Assim, é possivel isolar genes
individuais de uma espécie e inseri-los em outra, sem a necessidade de compati-
bilidade sexual.

A transferéncia de genes Uteis a cultivares comerciais por técnicas de engenharia
genética permite incorporar caracteristicas herdaveis sem a destruicéo de
gendtipos valiosos. Assim, as ferramentas de transformacéo genética podem
possibilitar a introdugdo de genes selecionados em plantas para o desenvolvi-
mento de novos gendtipos, com minima alteragao de sua base genética e, por-
tanto, das caracteristicas desejadas numa determinada cultivar.
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Diversos métodos podem ser empregados para a obtencdo de plantas genetica-
mente transformadas. O método de transferéncia de genes a ser utilizado vai
depender principalmente da espécie vegetal em questdo. E possivel introduzir
genes especificos em plantas através da transferéncia direta ou indireta.

O método principal de transferéncia indireta é aquele em que, para intermediar a
transformacio, usa-se um vetor, como por exemplo, Agrobacterium tumefaciens
e Agrobacterium rhizogenes. A faixa de hospedeiros da Agrobacterium é ampla
entre as dicotiledéneas, mas restrita entre as monocotiledéneas e gimnospermas.
Para suprir as limitacdes de transferéncia de genes mediadas por Agrobacterium,
em monocotileddneas, outros métodos foram desenvolvidos, os chamados méto-
dos de transferéncia direta. A eletroporagdo é um método direto que consiste no
emprego de impulsos elétricos que modificam temporariamente a estrutura da
membrama plasmatica, induzindo a formacgéo de aberturas semelhantes a poros
ao longo de sua superficie, aumentando a sua permeabilidade.

0O método de bombardeamento de microprojéteis, através de um processo
biclistico ou biobalistico, é o mais promissor para as espécies monocotiledéneas,
embora esteja sendo utilizado, com éxito, tanto para mono e dicotilédoneas.
Consiste em bombardear células ou tecidos de plantas com microparticulas de
tungsténio ou ouro, arremessadas a partir de um acelerador, através de uma céa-
mara especial de bombardeamento em condicdes de vécuo. Este Gltimo permite
que particulas menores nao sofram desaceleragéo durante o seu trajeto, alcancan-
do inclusive células menores. As moléculas de DNA e RNA sdo eficientemente
ligadas &s pequenas particulas de tungsténio e moléculas de diversos tamanho
podem ser arremessadas para dentro das células.

O processo biolistico de bombardeamento de microprojéteis tem a vantagem de
trabalhar com uma grande variedade de células e tecidos, sendo mais fécil e répi-
do que outras técnicas de transformacéo. E também um método conveniente
para transformar céluias intactas em cultura, desde que € necesséria pouca mani-
pulacdo com os tecidos bombardeados. O processo tem ampla aplicagéo, po-

dendo-se usar embrides, hipocétilos, cotilédones, discos foliares, pélen, calos
ou suspensdes celulares como material basico. Nas monocotiledoneas, dentre as

espécies mais promissoras, estdo arroz, milho e trigo. Algumas companhias pri-
vadas de biotecnologia vegetal tem investido altas somas para a construcéo de
plasmideos e obtencéo de plantas de arroz que expressem genes de interesse
agrondmico, como resisténcia a insetos (genes de endotoxinas do B.t.), viroses,
fungos, bactérias e herbicidas. Estudos a médio e longo prazos, possibilitardo a
insercéo de genes que aumentam a qualidade de gréos, resisténcia & seca,
salinidade e frio. Pode-se citar alguns exemplos de plantas transgénicas de arroz
obtidas por diversas empresas e insititutos de pesquisas, tal como arroz resisten-
te ao herbicida cujo principio ativo é o glufosinato de aménia, arroz dourado
enriquecido em pré-vitamina, entre outros. A Embrapa Clima Temperado, em seu
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programa de melhoramento genético, tem articulado acdes nesta area. Atualmen-
te possui 8 eventos de transformacdo da cultivar BRS 7 “Taim” com insergdo
de gene UDAT, extraido da Urtiga didica (urtiga), responséavel pela expressio de
uma lectina capaz de afetar o trato intestinal de insetos, visando entdo resistén-
cia ao gorgulho aquaético.

Marcadores moleculares

A Embrapa Clima Temperado também tem utilizado as técnicas de marcadores

moleculares como ferramenta de apoio ao programa de melhoramento genético da
cultura do arroz irrigado.

Atualmente, o desenvolvimento de mapas genéticos de ligacdo tem se constitui-
do numa ferramenta do melhoramento genético vegetal. A construcdo de um
Mmapa de ligacdo para uma planta permite a correlagdo entre a presenca de um
marcador, morfolégico ou molecular, e os fatores genéticos que controlam deter-
minadas caracteristicas agrondmicas, bem como a ligagdo génica entre diferentes
caracteristicas. Os marcadores morfolégicos séo tradicionalmente utilizados, vi-
sando estudar a segregacéo dos genes a eles ligados, no entanto possuem limi-
tagdes devido ao nimero reduzido de marcadores por linhagem, ao seu baixo
polimorfismo e & baixa correlagdo com caracteristicas de interesse. Além disso,
ustéo sujeitos a efeitos ambientais e fenotipicos como epistasia e pleiotropia sen-
tlo, na sua maioria, codificados por genes dominantes ou recessivos. O desen-
volvimento dos marcadores moleculares permitiu um grande avanco neste tipo
de trabalho, pois possuem um alto nivel de polimorfismo, permitem o estudo de
um grande nimero de locos/alelo em populagdes segregantes, sdo co-dominan-
tes, contendo maiores quantidades de informac&o genética por loco, além da
auséncia de efeitos epistaticos, pleiotrépicos e, para os marcadores baseados em
DNA, independem de fatores ambientais e da idade da planta. Para muitas plan-
188, ja existem mapas de ligacdo, utilizando marcadores moleculares, cobrindo
(Irande parte do genoma, o que facilita tremendamente o trabalho de melhora-
mento destas espécies. Os principais marcadores moleculares atualmente utiliza-
dos em andlise genética de plantas sdo: isoenzimas; RFLP; RAPD: microsatélites
(amplificacdo especifica de regido contendo seqiiéncia de DNA repetitivo) e AFLP
(segmento de DNA amplificado via PCR - reacéo da polimerase em cadeia - apoés
digestdo do DNA com enzima de restricdo).

Impacto das cultivares

Panlnflq-se da década de 70, quando teve inicio o predominio na lavoura de
arroz irrigado dc_: Rio Grande do Sul (RS), de cultivares {cvs.) introduzidas do sul
dos Estados Unidos, com a lideranca da Bluebelle, que proporcionou produtivi-
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dades médias de 3.700 kg/ha, pode ser dito hoje que o panorama da cultura
em termos de produtividade é bem diferente e favordvel ao RS.

A reduc#o dréstica no subsidio & agricultura determinou um novo paradigma aos
orizicultores gatichos, “o aumento da produtividade de graos com reducdo de
custos”. Neste cendrio, em 1979, a pesquisa em arroz no RS, conduzida pela
Embrapa Clima Temperado e o Instituto Rio-grandense do Arroz, comecgou a de-
senvolver cultivares adaptadas para o Estado. Dos investimentos feitos nestas
entidades, especialmente a partir do final da década de 70, a geragdo de novas
cultivares proporcionaram um resuitado altamente significativo no desenvolvi-
mento do setor orizicola, considerando-se 0 aumento do rendimento obtido por
area plantada. A traducdo deste trabalho pode ser vista ao comparar-se a produti-
vidade média no RS em 1973/74, de 3.551 kg/ha, com a de 2001/02, de
5.698 kg/ha (Figura 1). Este acréscimo de 60,5% deve-se fundamentalmente &
adocéo de cultivares de porte “moderno” (com alta capacidade de emitir
perfilhos, colmos robustos e curtos, e folhas eretas) como a BR-IRGA 409 e BR-
IRGA 410, lancadas em 1979 e 1980, respectivamente, as quais constituiram-
se nas primeiras com estas caracteristicas.
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Figura 1. Evolugdo da produtividade média do arroz irrigado no Rio Grande do Sul (1973/74 a 2002/03).
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A resposta da pesquisa continuou com a liberagéo, em 1986, das cultivares BR-
IRGA 412 e BR-IRGA 413, que mantiveram o teto produtivo, porém com graos

de casca lisa, o que diminuiu a abrasividade do produto junto aos equipamentos
de colheita e pés-colheita.

A busca por solucdes rapidas continuou com o lancamento da BR-IRGA 414,
em 1987, de ciclo precoce (115 dias), cujo objetivo primordial foi a diminuicéo
do uso de agua na lavoura, um dos custos mais altos da orizicultura irrigada. A
tolerancia a toxicidade por ferro, problema comum nas lavouras da regido Fron-
teira Oeste, é outra caracteristica da cv. BR-IRGA 414, que tem minimizado os
danos deste estresse ambiental sobre a producéo de arroz no RS.

Em 1991 foram langadas no mercado as cultivares BRS 6 “Chui” e BRS 7
“Taim”, pela Embrapa Clima Temperado, e IRGA 416, pelo Irga, que apresen-
tam como caracteristica principal o alto teto produtivo - podendo chegar a
10.000 kg/ha, em lavouras bem conduzidas e sob ambiente favoravel
(luminosidade, temperatura e nutrientes). A cv. BRS 7 “Taim” também apresenta
excelente reacdo a brusone, pois em sua constituicdo genética foram introduzi-
dos genes de resisténcia da cultivar asiatica Te-Tep.

Em 1995, a Embrapa Clima Temperado lancou mais duas cultivares de arroz
irrigado, BRS Ligeirinho, tendo como caracteristica principal o ciclo ao redor de
97 dias e BRS Agrisul, que aliou as caracteristicas produtividade e qualidade de
grdo. O Irga, também em 1995, langou a cv. IRGA 417, que apresenta como
caracteristicas principais a alta produtividade, gualidade de gréo e, em especial, a
alta resisténcia a brusone.

Em 1996 foi langada a cultivar Supremo 1, pela iniciativa privada Empresa
Josapar de Pelotas-RS, atualmente denominada de Qualimax 1, pertencente &
Bayer.

A cultivar BRS Bojuru, de gréo curto, lancada em 1997, tem a finalidade de,
juntamente com a cVv. IAS 12-9 FORMOSA, atender um nicho de mercado cons-
titufdo por consumidores orientais, principalmente do Brasil. Esta foi a primeira
cultivar do tipo japbnica langada pela Embrapa.

Em 1998 foi langada a cultivar Arrank, pela iniciativa privada caracterizando-se
pelo seu ciclo super precoce.

Em 1999, a Embrapa lancou duas novas cultivares denominadas BRS Atalanta,
com caracteristica predominante de precocidade, e BRS Firmeza, que apresenta
tipo americano de planta, com colmos fortes. No mesmo ano, o Irga lancou as
cultivares IRGA 418, IRGA 419 e IRGA 420.

Arroz irrigado: melhoramento genético, manejo do solo e da dgua e progndstico |

climético

Ergui(})ig;)é : (:Eembllapa langou a cultivar BRS Pelota com excelente teto produtivo

o graos, tendo o Irga lancado a cultivar IRGA 421, material com
supfar precoce. Neste mesmo ano, foi langado o primeiro hibrido d

para cultivo no RS, pela iniciativa privada, Rice Tec Ltda denominado X.P'Lafrimz

Em 2001, foi langada a cultivar i i
e e Qualimax 13, pela antiga Avents Seeds Brasil

Em 2002, a Rice T i : 1)
iy ec registrou outro hibrido de arroz irrigade denominado de

Em 2003, o Irga langou a cultivar IRG
2003, A 422 CL (CI i i
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Tabela 1. Caracteristicas das
Embrapa Clima Temperado.

manejo do solo e da agua e progndstico

cultivares de arroz irrigado desenvolvidas pela

IPAIS
NO ciCLO PRINC
i : BIOLOGICO CARACTERISTICAS
JAS 12-9 Formosa 1972 Médio Grao japonica
BR-Irga 409* 1979 Médio Produtividadd /adaptag@o
BR-lrga 410~ 1980 Médio Produtividadi /adaptac@o
BR-Irga 411° 1985 Médio Alto vigor inicial
BR-lrga 412* 1986 SOmi-tardio Qualidadd di gréo
: aa
* 86 Médio Alto vigor inicia
bk i 0 sisténcia gorgulho
BR-Irga 414* 1987 Pricocl Qualidadd di grac
i icidadl
) 1989 Pricocl Toll rAncia a toxici
BR-Irga 415 i s
BRS 6 “CHUI" 1991 Prlicocl Maior toll rancia ao frio
8 ¥ 1991 Médio Produtividadi /
i rl sisténcia & brusoni
BRS LIGEIRINHO 1995 Suplr-pricoci Pri cocidadD
i i icidadl
1995 Médio Tol0 rancia & toxici
BRS AGRISUL g
i i i i frio/
1997 Simi-tardio Maior toll r.ancla ao
BRS BOJURU iy
BRS ATALANTA 1999 Suplr-pricocl Pril cocidadl
i /grupo
1999 Pricocl Colmos vlgorO'SGS
i modi rno-ami ricano
BRS PELOTA 2000 Médio ProdutividadD

* Parceria com o IRGA
Fonte: Embrapa Clima Temperado
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Descricdo das cultivares lancadas
pela Embrapa Clima Temperado

IAS 12-9 Formosa - Pertence ao grupo de gréo japdnico. Possui tolerdncia as
baixas temperaturas do ar que ocorrem principalmente na zona sul do RS, duran-
te o periodo reprodutivo das plantas. Em Taiwan, de onde é originéria, ela é de-
nominada de Kaoshiung 21. Esta cultivar foi introduzida pelo Instituto de Pes-
quisa e Experimentacao Agropecuéria do Sul do Ministério da Agricultura (atual
Embrapa Clima Temperado) e liberada, em 1972, para o cultivo no RS. Possui
ciclo ao redor de 135 dias, da emergéncia @ maturagéo, graos curtos e vitreos,
com casca pilosa de cor clara-ouro e sem arista. As plantas tem altura média de

105 cm e, por isso, é sensivel ao acamamento, quando cultivada em solo de alta
fertilidade.

BR-Irga 409 - Oriunda da Coldmbia-CIAT, foi introduzida no RS, pela pesquisa
gaucha, como P 790-B4-4-1T (IR 930-2/IR 665-31-2-4). Apresenta plantas
com ciclo médio de 130 dias da emergéncia & maturacdo, grdo “patna”, de casca
pilosa-clara e com arista apical predominante na populacdo. Apresenta folhas
ourtas, eretas e pilosas e, ainda, podem apresentar coloragdo amarelo-alaranjada
(sintoma de sensibilidade & toxicidade por ferro) durante a fase vegetativa predo-
minantemente. A extremidade das folhas, no final do ciclo, freqlientemente, tor-
na-se seca, porém mantém-se ereta, o que dificulta o ataque de passaros. Na
populacdo da cultivar, existem plantas com variacdes de ciclo, tipo de gréo,
pilosidade e reacao & toxicidade por ferro, indicando heterogeneidade da mesma.
Por sua capacidade produtiva e adaptacao, principalmente na regido “fronteira-
veste”, foi uma das principais cultivares precursoras da elevacao do nivel de
produtividade de arroz no Estado. Com relagéo a qualidade de gréo, tem rendi-
mento industrial superior a 60% de graos inteiros quando polidos, baixa tempe-
ratura de gelatinizagd@o e contetdo de amilose acima de 26%; entretanto, podem
nparecer plantas na populacdo com teores menores de amilose. A altura média
ta populacédo de plantas é de 80 cm.

BR-Irga 410 - Oriunda do CIAT-Colémbia como linhagem P798-B4-4-1T (IR
930-53/ IR 665-3-1-2-4), foi liberada para cultivo no Estado em 1980. A culti-
var, a exemplo da Br-Irga 409, é precursora do aumento no indice de produtivi-
dade do arroz no RS. Suas plantas possuem o ciclo ao redor de 125 dias, grdos
do tipo “agulhinha”, de casca pilosa, cor clara, com alta predominéncia de
aspigueta sem arista - algumas, podem apresentar arista apical. As folhas sédo
curtas, eretas e pilosas; por vezes podem ter, durante o perfilhamento intenso,
coloragdo amarelo-alaranjada, embora néo tao acentuada como na cultivar BR-
Irga 409. Apesar da origem tropical, as plantas da cultivar sofreram aclimatacéo
o tém suportado medianamente os danos do frio na fase reprodutiva, cujo efeito
@ notado, principalmente, pela esterilidade das espiguetas e pela casca do gréo
manchada de marrom. A extremidade das folhas ao final do ciclo freglientemente

27




28

Arroz irrigado: melhoramento genético, manejo do solo e da dgua e progndstico
climatico

torna-se seca, ocasionada pela doenga denominada escaldadura
(Rhynchosporium Oryzae Hash & lke), porém mantém-se ereta, o que dificulta o
ataque de passaros. Tem reacao de resisténcia ao ataque da bicheira da raiz -
larva do gorgulho aquético dos arrozais. Na sua populagédo, ocasionalmente,
podem surgir plantas atipicas, principalmente com relagdo ao ciclo, tipo e quali-
dade de grao e pilosidade. Em termos de qualidade, tem rendimento industrial
superior a 60% de gréos inteiros quando polidos, baixa temperatura de
gelatinizacdo e contelido de amilose acima de 26%. A altura média das plantas
na maturidade é de aproximadamente 85 cm.

BR-Irga 412 - E origindria de uma planta selecionada da cultivar Br-Irga 409, no

- Irga-EEA, com ciclo aproximado de 135 dias da emergéncia & maturacéo; grios

do tipo “patna” (agulhinha), de casca lisa-clara e aristas pequenas em alguns deles.
A cultivar foi liberada em 1986, por ter alta produtividade, porém & sensivel as
baixas temperaturas, principalmente no periodo reprodutivo, e & toxicidade por
ferro, notadamente na fase vegetativa. Em razédo do ciclo semi-tardio e da sensibi-
lidade ao frio, ndo admite semeaduras fora da época ideal, principalmente em
regides, freqlientemente, sujeitas a ocorréncia de baixas temperaturas na fase
reprodutiva das plantas. As plantas apresentam altura média de 85 cm, dai a
necessidade da colheita ser mecanizada.

BR-Irga 413 - Originéria da selecdo de uma planta segregante da BR-Irga 409,
s6 que obtida pela Embrapa Clima Temperado com ciclo bioldgico médio de 125
dias, com graos “patna” (maioria dos gréos polidos tem menos que 6 mm de
comprimento), de casca lisa-clara e sem aristas. A cultivar, lancada em 1986,
tem alto vigor inicial, e tolera as semeaduras do cedo quando, geralmente, a tem-
peratura do solo é fria no Estado. Tem reac&o de resisténcia a bicheira da raiz.
Por outro lado, € sensivel as baixas temperaturas durante a fase reprodutiva,
bem como a toxicidade por ferro da solucdo do solo, notadamente no
perfilhamento méximo das plantas, quando apresenta folhas de coloragéo
alaranjada, mas nédo téo intensa como na cultivar BR-Irga 412. A altura média
das plantas é de 90 cm.

BR-Irga 414 - Descendente de uma seleg¢do obtida na Embrapa Clima Tempera-
do, a partir da linhagem P 793-B4-38-1T (IR 930-2/IR 665-31-7-4), proceden-
te da Colémbia-CIAT. Da populacéo original (linhagem com folhas pilosas) foi
selecionada uma planta lisa, codificada na experimentacéo gaticha como CL Sele-
¢do 14, de ciclo precoce, ao redor de 115 dias da emergéncia, das plantulas &
maturagéo dos gréos. A cultivar, liberada em 1987, possui grio “patna”, de
casca lisa-clara, sem arista e ciclo precoce , caracteristica esta que permite ser
semeada um pouco mais tarde. Em razdo da origem tropical, é sensivel ao frio,
notadamente na fase reprodutiva (pré-floragéo), porém, seu ciclo precoce pode
permitir o escape dessa condicdo ambiental adversa. Com relacdo & qualidade,
tem rendimento industrial superior a 63% de grios inteiros polidos, baixa tempe-
ratura de gelatinizacéo e contetido de amilose acima de 26%. As plantas apre-
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sentam na maturagao altura média de 90 cm.

Br-Irga 415 - Descendente do cruzamento realizado entre as cultivares Cica 9 e
BR-Irga 409. Na experimentac&o gaticha foi codificada, a partir de 1981, como
Irga 117-72-1P-2-1, sendo langada em 1989 ao cultivo comercial do Estado. A
cultivar é constituida de plantas do tipo moderno, com folhas eretas, pilosas e
com ciclo médio de 120 dias, da semeadura & maturagédo. Os grios séo
agulhinha, de cor amarelo-palha pilosos, podem apresentar eventualmente algu-
ma aristas com aspecto vitreo apés o polimento. Tem altura média de 80 cm e &
moderadamente resistente ao acamamento. A produtividade média em nivel ex-
perimental é de 7.000 kg/ha de grdos com casca. Apresenta um rendimento
industrial médio de 60% de graos inteiros polidos, alto teor de amilose e baixa
temperatura de gelatinizacéo; comprimento dos gréos polidos variando de
6,72mm; relagdo comprimento/largura de grios polidos de 3,39 e o peso de
1000 grios com casca é de 27,8g. E tolerante 2 toxicidade por ferro e tem rea-
¢80 moderadamente suscetivel & brusone e &4 mancha dos gréos. Por outro lado,
6 suscetivel 2 mancha das bainhas, 2 mancha parda e ao frio na fase reprodutiva.

BRS 6 “Chui” - Surgiu da seleg@o de uma planta lisa de ciclo precoce feita na
Embrapa Clima Temperado, da BR-Irga 410, cultivar originalmente pilosa. A
cultivar, recomendada em 1991, possui ciclo médio de 110 dias, da emergéncia
& maturacéo, grao “patna”, de casca lisa e clara e sem arista. As reacdes a
brusone e toxicidade por ferro também sdo muito similares as da BR-Irga 410 e,
apesar do ciclo curto, tem boa capacidade produtiva. Quanto a reacéo ao frio, a
cultivar é sensivel, porém, os efeitos desse fator climéatico sobre a casca do gréo
(manchas de cor marrom) ndo séo tdo intensos como nas demais cultivares deste
tipo de planta de arquitetura moderna. Em razéo do ciclo precoce, admite ser
semeada mais tarde, com possibilidade da fase reprodutiva das plantas escapar
do frio. Apresenta rendimento industrial superior a 63% de gréos inteiros quan-
do polidos, baixa temperatura de gelatinizacéo e contetido de amilose acima de
26%. Tem o peso de mil sementes ao redor de 23,00 g. As plantas da BRS 6
“Chui” possuem altura média de 80 cm.

BRS 7 “Taim” - E resultante de um cruzamento realizado na Embrapa Clima Tem-
perado que envolveu genes da cultivar Te-tep, cuja reacdo de resisténcia a
brusone € mundialmente conhecida. Na fase experimental, foi denominada, a
partir de 1984/85, de CL Selecdo 107. As plantas da cultivar, lancada em
1991, possuem ciclo biolégico ao redor de 130 dias, da emergéncia a
maturacao; gréos do tipo “patna”, de casca lisa-clara, sem arista e alta capacida-
de produtiva. Em comparac&o com as demais cultivares, apresenta a melhor rea-
¢fo as racas de brusone, atualmente predominantes no Estado. Suas plantas
possuem reacdo moderadamente tolerante a toxicidade por ferro. Por outro lado,
dada a sensibilidade ao frio e ao ciclo semi-tardio, esta cultivar nio admite seme-
aduras tardias, principalmente naqguelas regifes sujeitas a ocorréncia de baixas
temperaturas na fase reprodutiva das plantas. Em relagdo a qualidade, tem rendi-
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mento industrial superior a 64% de gréos inteiros quando polidos, temperatura
intermedidria de gelatinizagdo e contetdo de amilose ao redor de 25%. Essa
cultivar tem 24,38 g de peso médio de mil sementes e a altura média das plan-
tas é de 80 cm.

BRS Ligeirinho - Foi desenvolvida pela Embrapa Clima Temperado a partir da
selecao de uma planta-lisa, encontrada em uma populagdo segregante de P 798-
B4-4-1T, atual BR-Irga 410. A cultivar, recomendada em 1995, tem como des-
taque o ciclo super-precoce, ao redor de 100 dias da emergéncia @ completa
maturacdo. Apresenta folhas e espiguetas com superficie lisa, grdos tipo “patna”
e bom rendimento industrial. Seu ciclo curto proporciona aos produtores as se-
guintes vantagens: obtencéo de precos de venda mais elevado, similares aos da
entressafra; otimizacao da area (diversificagdo com outras espécies na mesma
safra); controle da populacio de arroz “daninho” (vermelho e preto) em lavouras
altamente infestadas por ser colhida antes da maturagdo da invasora; reducdo de
custos de produgéo; escape da lavoura aos danos do frio em semeaduras {ardias.
Contudo, deve-se salientar que esta cultivar tem menor teto produtivo do que as
demais do tipo moderno. Em termos de qualidade, apresenta rendimento industri-
al superior a 63% de gréos inteiros quando polidos, baixa temperatura de
gelatinizagdo e contetido de amilose acima de 26%. A populagao de plantas da
cultivar tem a estatura média de 76 cm.

BRS Agrisul - E descende do cruzamento controlado entre as linhagens CL Sele-
¢do 62a (BRS Ligeirinho) e CL Selecdo 49-2, ambas do programa de melhora-
mento genético da Embrapa Clima Temperado. A cultivar, liberada em 1995,
destaca-se das demais cultivares por apresentar resisténcia a toxicidade por ferro
e grdo longo e fino. Seu ciclo biolégico é de 127 dias da emergéncia a completa
maturacéo. As plantas tém as folhas e espiguetas lisas e possuem grande capaci-
dade de emissdo de perfilhos. Tem excelente qualidade de grdo, com rendimento
industrial ao redor de 63% de grios inteiros quando polidos, temperatura de
gelatinizacdo intermediéria e 26 % de teor de amilose. O peso médio de mil
grdos com casca é de 23,28 g e a altura média das plantas é 81 cm.

FRS Bojuru - E a primeira cultivar de arroz irrigado de grdo curto, da subespécie
japbnica, desenvolvida pela pesquisa da Embrapa, no Sul do Brasil Esta cultivar
foi desenvolvida a partir de uma planta hibrida (possivelmente oriunda de cruza-
mento natural) existente na populagdo da cultivar TY 12, onde foi selecionada
pelo programa de melhoramento genético da Embrapa Clima Temperado, em
1986. Tal hibrido &, provavelmente, oriundo de alogamia natural entre plantas
dla TY e uma planta atipica existente na populagdo original ou que coexistiu pré-
ximo a ela no campo experimental. A cultivar apresenta plantas de folhas semi-
eretas, de superficie pilosa, de porte intermediario-moderno. Tem gréo curto de
casca clara pilosa com semi-arista. Sob certas condi¢des edafo-climéaticas, essa
cultivar pode apresentar espiguetas semi-aristadas (pragana), principalmente no
terco superior da panicula. Nos ensaios, destacou-se pela sua estabilidade na

Arroz irrigado: melhoramento genético, manejo do solo e da dgua e progndstico
climético

producéo de grdos ao longo do periodo experimental — boa tolerdncia ao frio na
fase reprodutiva. Também possui toleréncia as condicées salinas do ambiente;
alto rendimento industrial, superior a 72% de gréo inteiro polido; grdo de apa-
réncia vitrea ap6s o polimento; floragdo e maturacéo uniforme e baixa
degranagéo natural; tolerancia a toxicidade por ferro; reacdo médio-resistente
brusone (Pyricularia oryzae cav.). Apresenta altura de planta ao redor de 100
cm.

BRS Atalanta - E um produto de cruzamento multiplo, realizado na Embrapa Cli-
ma Temperado, entre a cultivar americana Dawn e a japonesa Hayayuki (1981/
82), que originou o hibrido TF 60 (F'), o qual, foi cruzado com BR-lrga 410
(1982/83), formando o TF 174 (F'). O hibrido TF 174 foi hibridizado com a
cultivar Colémbia 1(1983/84), dando origem ao TF 231 (F') que apés ciclos de
selecbes, em “bulk” e genealdgica resultou na linhagem TF 231-13-1M-8B-6-5.
A cultivar BRS Atalanta é constituida de plantas do tipo “moderno-filipino” de
folhas lisas, tem ciclo biolégico ao redor de 100 dias, variando de 90 a 110
dias (super-precoce). O rendimento industrial é superior a 62% de grios inteiros-
polidos, variando de 58 a 656%. O seu grdo classificado como grdo longo-fino
(“agulhinha”) de casca lisa-clara. O peso médio de mil sementes com casca, a
13% de umidade, é de 25,06 gramas. O grdo da cultivar apresenta, nos testes
indiretos de qualidade culinaria, um contetido de amilose classificado como alto
ao redor de 27% e intermediaria temperatura de gelatinizacdo. Quanto a reacéo
aos estresses abitticos e bidticos a cultivar apresentou reacéo intermediéria de
resisténcia & brusone (Pyricularia spp) e a bicheira da raiz do arroz (Oryzophagus
oryzae). Em algumas situacdes de cultivo, pode mostrar reagdes de
suscetibilidade & toxicidade por ferro, na fase vegetativa, e ao frio na fase
reprodutiva das plantas.

BRS Firmeza - Foi originada do cruzamento miltiplo, realizado na Embrapa Clima
Temperado em 1979/80, entre a cultivar gaticha BR-IRGA 411 e a americana
BLUEBELLE, resultando no hibrido RS 660 que, em 1985/86, foi hibridizado
com a cultivar americana LEMONT. Pertence ao grupo de plantas do tipo moder-
no-americano em virtude das caracteristicas: pouca capacidade de perfilhamento;
colmos vigorosos e fortes sendo resistente ao acamamento; e altura média de 77
cm oscilando entre 66 a 86 cm. Apresenta ciclo biolégico semi-precoce de 120
dias, oscilando entre 115 e 125 dias, da emergéncia & completa maturacao dos
gréos. Apresenta grdos do tipo agulhinha, de casca lisa-clara, de apiculos de cor
purpura. O seu rendimento industrial pode superar a 65% de graos inteiros e
polidos, com renda total de 71%. O peso médio de mil grdos, com 13% de umi-
dade, dessa cultivar, é de 28,67 gramas, com extremos entre 27,26 e 29,61
gramas. O baixo grau de esterilidade, demonstrado na fase experimental, no Rio
Grande do Sul, indica que a cultivar tem certo grau de tolerancia genética ao frio,
na fase reprodutiva. Esta cultivar apresenta baixa degranac3o natural.
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BRS Pelota - Originou-se de plantas selecionadas de uma populacdo heterogénea
da cultivar gaticha BR-Irga 410. Apés ciclos de selecdo genealégica, visando,
entre gutros atributos, melhoria de produtividade, de tamanho, aspecto e rendi-
mento de gréos inteiros, surgiu a “linha pura” codificada por CL Selecdo 3000.
A cuitivar tem grao tipo “agulhinha-indico” de casca pilosa-clara; planta de porte
“moderno” {capacidade de perfilhamento) com folhas de cér verde eretas e
pilosas; de altura variando entre 80-100 cm; e um ciclo mediano de 125 dias,
da emergéncia a completa maturagdo das sementes. Apresenta alto potencial
produtivo, com resultados em experimentos de campo, superiores a 12.000 kg/
ha. Tem rendimento industrial que pode superar a 65 % de inteiro-polidos, com
boa qualidade de cocg@o. A cultivar apresenta reacdo de resisténcia as racas pre-
valecentes de brusone (Pyricularia spp) e reagdo moderadamente tolerante a
bicheira da raiz (Oryzophagus oryzae, Costa Lima) e & broca do colmo (Diatraea

saccharalis, F). Quanto aos estresses ambientais, a cultivar apresenta mediana
tolerancia as condigdes salinas do solo. Em algumas situagdes de cultivo, pode
mostrar-se moderadamente sensivel a toxicidade por ferro na fase vegetativa e a
quedas de temperatura na fase reprodutiva. Apresenta graos classificados como
longo/fino, com aparéncia vitrea, médio teor de amilose, intemediadria/baixa tem-
peratura de gelatinizacdo, peso de 1000 gréos com casca de 25g.
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Otimizacao do uso de
fertilizantes nas lavouras de
arroz do RS

Walkyria Bueno Scivittaro
Algenor da Silva Gomes
Luis Henrigue Gularte Ferreira

Introducéao

A estratégia da Embrapa Clima Temperado para o fomento da orizicultura no Rio
Grande do Sul alicerga-se no aumento da produtividade e da lucratividade, medi-
ante a otimizacdo do uso de insumos e visando a melhoria da qualidade do pro-
duto final e a sustentabilidade do sistema produtivo.

O principal requisito desta concepgdo de agricultura é a manutencao da qualidade
do agroecossistema, promovendo a adocdo de tecnologias de producao mais
limpa, que mesclam principios de praticas conservacionistas aos avancos da
ciéncia moderna, proporcionando produtividades elevadas com riscos minimos
a0 meio ambiente.

Para tanto, fazem-se necessarios o conhecimento profundo do sistema utilizado e
a revisao dos padrdes de producdo adotados, com a avaliagdo das necessidades
reais de insumos, de forma a racionalizar seu uso, considerando os aspectos
econdmicos e ambientais envolvidos.

A produtividade agricola expressa a interagdo de uma série de fatores bidticos e
abiéticos, variando bastante entre pequenas éreas cultivadas. Em decorréncia, a
maximizacao dessa varidvel requer a adogdo de manejos especificos para as
diferentes areas, definidos com base no conhecimento de suas potencialidades e
fragilidades. O dominio de tais aspectos é fundamental para a exploracdo racional
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dos recursos naturais e para a transformacéo eficiente da energia aportada ao
sistema, na forma de insumos, em producéo de gréos.

Dentre as préticas de manejo empregadas nas lavouras de arroz irrigado do Rio
Grande do Sul, as adubacdes de plantio e em cobertura constituem um dos prin-
cipais fatores determinantes da produtividade. A otimizacdo do uso de fertilizan-
tes representa, pois, um dos principais desafios & producéo sustentavel de arroz,
requerendo melhor exploracéo do potencial de suprimento de nutrientes do solo;
o estabelecimento de sistemas diversificados de culturas, que favorecam a
ciclagem de nutrientes; o uso de cultivares de arroz com maior eficiéncia de utili-
zagdo de nutrientes e a adogédo de recomendagdes de adubacéo individualizadas,

contemplando as particularidades das diferentes 4reas e condigdes de cultivo.

O arroz irrigado: resposta a aduba-
cao

A condigdo de solo submerso, mantida durante a maior parte do periodo de culti-
vo do arroz irrigado, favorece a disponibilizagdo de nutrientes presentes no solo,
tanto nativos como provenientes de fertilizantes. Da mesma forma, promove a
elevacdo do pH dos solos 4cidos para valores entre 6,0 e 6,5, com a conse-
qlente eliminacdo do aluminio trocével. Em decorréncia, a cultura do arroz irriga-
do, independentemente da regido de cultivo, apresenta menor resposta a aduba-
¢do, comparativamente as culturas de sequeiro. Normalmente, as quantidades
médias de nitrogénio, fésforo e potéssio recomendadas ao arroz irrigado
correspondem & metade daquelas utilizadas para espécies de sequeiro cultivadas
nas mesmas condi¢des de solo.

A despeito de tal caracteristica e em razao da baixa fertilidade natural da maioria
dos solos cultivados com arroz do Rio Grande do Sul, a pratica da adubacao tem
sido indispensével para que sejam alcancadas produtividades elevadas,
viabilizando economicamente a cultura.

A adubacéo mineral visa prover, as plantas de arroz, nutrientes em quantidades
suficientes para suprir o déficit estabelecido entre sua exigéncia nutricional e o
suprimento natural do sistema, incluindo o solo, a 4gua de irrigacédo e os restos
culturais. As quantidades requeridas variam, porém, em funcéo da interacéo en-
tre varios fatores: fertilidade do solo; sistemas de culturas e de cultivo; condi-
¢oes climéticas; caracteristicas da cultivar; nutriente e fonte considerados, além
das préticas de manejo.

Todos os fatores relacionados desempenham papel importante na definicédo da
necessidade de nutrientes do arroz irrigado, tendo sido contemplados, pela pes-
quisa, quando do estabelecimento das recomendacdes de adubacdo e calagem
para a cultura. Contudo, o sucesso na aplicagdo dessas informacdes requer maior

Arroz irrigado: melhoramento genético, manejo do solo e da dgua e progndstico
climético

dinamismo, estando vinculado ao conhecimento das peculiaridades de cada érea,
bem como ao acompanhamento continuo destas, de forma a permitir o ajuste das
informacdes disponiveis as condigdes locais.

A seguir, serdo abordados os principais aspectos relacionados as recomendacdes
de fertilizantes e corretivos para a cultura do arroz irrigado, bem como discutidos
os principais fatores determinantes da maior eficiéncia em sua utilizacao, visando
contribuir para a utilizacdo racional desses fatores no processo produtivo.

Fundamentos das recomendacdes
de adubacédo e calagem para o arroz
irrigado

As recomendacdes de adubagdo e calagem para a cultura do arroz irrigado no Rio
Grande do Sul foram estabelecidas a partir da anélise de dados experimentais,
gerados pela pesquisa, ao longo de varios anos de trabalho. Visam a méxima
eficiéncia econémica, ou seja, 0 maior retorno liquido por cultivo e por unidade
de érea.

A anélise de solo é utilizada como um instrumento bésico para determinar as
necessidades de utilizagdo de corretivos e fertilizantes para a cultura. Contudo, o
sucesso das recomendacdes depende tanto da adequacéo da coleta e anélise de
amostras do solo e interpretagdo dos resultados analiticos, como da considera-
cdo dos demais fatores de producdo envolvidos.

No sistema tradicional, com o monocultivo de arroz, eventualmente intercalado
com pastoreio extensivo, indica-se a realizagdo de amostragens de solo
anualmente. Por outro lado, quando o arroz integra um sistema de rotagdo com
culturas de sequeiro, o intervalo entre amostragens passa a ser de trés cultivos
(Comissdo, 2003; Epagri 2003).

Adubacdo nitrogenada

O nitrogénio (N) é o nutriente que tem recebido maior atencdo da pesquisa em
todo o mundo, em virtude de ser o nutriente que proporciona maiores respostas
em produtividade e da complexidade dos fatores que influenciam seu
aproveitamento pelo arroz. Neste particular, vale ressaltar a ocorréncia de grande
variabilidade em sua eficiéncia agronémica, ou seja, na capacidade de promover
aumento de produtividade por unidade de nutriente adicionado ao solo.

A eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio pelo arroz irrigado depende da associagéo
de vérios fatores: suprimento de N e de outros nutrientes; tipo de planta; época
e densidade de semeadura; controle de plantas daninhas; estado fitossanitério;
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seqliéncia de culturas; fontes, doses, épocas e modos de aplicagdo do fertilizante
nitrogenado; manejo da dgua e condicdes climaticas, particularmente temperatura
e radiacdo solar (Machado, 1993). Dentre estes, destacam-se a interacéo entre o
manejo da dgua de irrigacdo (Snyder & Slaton, 2001) e do fertilizante
nitrogenado, por contribuir sobremaneira para o sucesso da producdo de arroz
(Wilson Jr. et al., 1998).

O nitrogénio disponivel do solo é praticamente todo proveniente da decomposi-
¢ao e mineralizagdo da matéria organica, realizada por microrganismos que trans-
formam o N orgénico nas formas amoniacal (NH,*) e nitrica (NO,), aproveitaveis
pelas plantas. Diante disso, uma avaliagdo simplista do grau de disponibilidade
de nitrogénio no solo € baseada na andlise do teor de matéria orgénica do solo.

Embora o teor de matéria orgénica do solo possa ser considerado um fator im-
portante ao estabelecimento dos niveis de adubac&o nitrogenada para o arroz
irrigado, o tipo de planta, as condigdes climaticas e a interagcdo com outras prati-
cas de manejo também desempenham papel decisivo.

Quanto a resposta ao nitrogénio, as cultivares de arroz atualmente em uso no RS
sdo agrupadas em dois tipos de planta: porte baixo e médio. As cultivares de
porte baixo ou modernas apresentam resisténcia ao acamamento e folhas eretas,
conseguindo interceptar mais eficientemente a radiacdo solar e apresentando alta
taxa de conversdo dos fotoassimilados em gréos. Por possuirem um sistema
radicular ramificado e abundante, essas cultivares absorvem mais eficientemente
os nutrientes, incluindo o nitrogénio, sendo, portanto, mais responsivas a aplica-
céo deste elemento. Por sua vez, as cultivares de porte médio ou americanas
apresentam folhas semi-eretas, sendo menos eficientes na interceptacéo da radia-
cdo solar e responsivas ao nitrogénio (Machado & Dias, 1985; Lopes et al.,
1999).

Nos anos em que a radiagdo solar é alta no perfodo compreendido entre 15 dias
antes e 15 dias apds o florescimento da cultura, devem ser esperados
rendimentos elevados, sendo alta a probabilidade de ocorréncia de resposta do
arroz & aplicacéo de niveis elevados de nitrogénio; quando a radia¢&o solar
diminui nesse periodo, o rendimento e a resposta da cultura & adubagdo
nitrogenada tendem a diminuir (Lopes et al., 1997; Machado et al., 1997;
Machado et al., 1999).

No Rio Grande do Sul, as condicdes de temperatura e de radiac@o solar favora-
veis ao crescimento do arroz situam-se dentro de um periodo restrito, limitando-
se entre a segunda quinzena de outubro e a primeira quinzena de margo. Por
essa razdo, a época de semeadura é um dos principais fatores condicionantes da
produtividade e, portanto, da resposta a adubacéo nitrogenada. Quando a seme-
adura é efetuada entre a segunda quinzena de outubro e a primeira de novembro,
o ciclo da cultura ocorre dentro das melhores condicdes climéticas e a probabili-
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dade de obtencao de produtividades elevadas é grande.

Qutro aspecto fundamental referente a eficiéncia da adubagéo nitrogenada para o
arroz irrigado diz respeito a interacdo no manejo desse insumo com o da dgua de
irrigacdo. Nas regides produtoras do RS, onde se adota o sistema de semeadura
em solo seco, normalmente o manejo da adubacédo nitrogenada em cobertura
consiste no parcelamento do fertilizante (usualmente a uréia) em duas aplicacdes:
a primeira realizada no inicio do perfilhamento e a segunda por ocasido do inicio
da diferenciacdo da panicula (IDP). Ambas sobre uma l&mina de &gua nédo
circulante, estabelecida entre 20 e 30 dias ap6s a emergéncia das plantulas (Irga,
2001).

Esse sistema de manejo esta sujeito a perdas, visto que o nitrogénio aplicado na
semeadura é oxidado a nitrato no periodo que antecede ao alagamento solo,
podendo ser perdido por desnitrificagdo, ap6s sua submersdo. Além disso, o
aproveitamento de nitrogénio pelo arroz é limitado quando o adubo é aplicado
sobre a lamina de dgua nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, em
razao do pequeno desenvolvimento do sistema radicular, limitando a utilizagéo
do nutriente (Norman et al., 1992b; Machado, 1993; Machado e Scivittaro,
2003); porém, pode aumentar bastante pela aplicagdo em profundidade, nessa
fase, ou em cobertura, em estadios mais adiantados (Viek & Craswell, 1979;
Fillery et al., 1984).

Uma outra possibilidade de manejo da adubagao em cobertura consiste em
colocar parte do fertilizante anteriormente & submersao do solo e o restante por
ocasido do inicio da diferenciagdo da panicula, sobre a l1dmina de 4gua. O manejo
do N em solo seco proporciona maior disponibilidade e aproveitamento do
nutriente pelo arroz, em razdo de sua incorporagao ao solo pela dgua de irrigagéo
e da diminuicdo das perdas (Norman et al., 1992a; Genro Junior et al., 2003).

O sucesso dessa pratica depende basicamente de dois fatores: 1) intervalo de
tempo entre a aplicacdo do fertilizante e a submerséo do solo, que deve ser o
menor possivel, para evitar perdas por volatizagdo de amdnia do fertilizante
mantido na superficie do solo (Beyrouty et al., 1992) ou por desnitrificagdo do
N oxidado a nitrato durante o periodo que antecede o alagamento e 2) umidade
do solo, que ndo deve ser elevada, pois, sob condigdo de saturacdo, o
nitrogénio aplicado ndo é incorporado ao solo pela dgua de irrigacéo,
possibilitando perdas por volatilizagdo de aménia (Norman et al., 1992a).

Uma vantagem adicional da aplicacdo do N em solo seco consiste na diminuicdo
do custo da operagédo; normalmente, esta é realizada via aérea (mais onerosa) no
perfilhamento e IDP, podendo ser feita por via terrestre, em solo seco, na
primeira época (Voss & Zini, 1993}, constituindo, pois, uma alternativa
interessante para o produtor (Genro Junior et al., 2003).
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Em funcéo das interacdes relatadas, torna-se dificil o estabelecimento de indica-
coes exatas de doses de nitrogénio para a cultura do arroz irrigado. No sistema

de semeadura em solo seco (convencional, cultivo minimo e plantio direto), estas
variam de menos de 10 a 90 kg ha''de N, dependendo do teor de matéria organi-

ca do solo e do tipo de planta utilizado (Irga, 2001). J4 no pré-germinado, séo
indicadas doses de até 120 kg ha'de N. Existe, porém, uma tendéncia de
flexibilizacdo da dose recomendada, que pode ser reduzida ou acrescida em até

30% da indicada, levando-se em consideragéo o histérico da lavoura com respei-

to as respostas ao N e cultivos antecedentes (leguminosas ou gramineas), a inci-
déncia de doencas, especialmente a brusone, cujo desenvolvimento é favorecido
pelo excesso de nitrogénio, ao desenvolvimento vegetativo da lavoura e as con-
digdes climaticas ocorridas com relagdo & temperatura e luminosidade (Comissao,
2003; Epagri, 2003).

A indicacdo de adubagdo atual (Tabela 1) para o sistema de semeadura em solo
seco prevé a aplicacdo de apenas 10 kg ha™' de N na semeadura e o restante em
cobertura. Quando a dose de N recomendada for igual ou inferior a 50 kg ha™, a
adubacé&o de cobertura devera ser realizada no inicio da diferenciacdo da panicula
(IDP). De outro modo, quando a dose de N for superior a 50 kg ha', recomenda-

se a aplicagdo de metade da dose no perfilhamento e o restante, no IDP (Epagri,
2003).

Tabela 1. Recomendagéo de adubag&o nitrogenada para o arroz irrigado em siste-
ma de cultivo e para tipos de cultivar,

Pré-gll rminado S0 mil adura I m solo slico

Matéria orgénica,

Portll baixo Portl Médio
------------- ——kgha'dd N oo
<2,5% 90-120 20 60
26-50 60-90 80 45
> 50 <60 <70 <30

Adaptado de Epagri {(2003).

Para o sistema pré-germinado, a adubagdo com N na base nido é recomendada
em virtude dos riscos de perdas por desnitrificacdo decorrentes da drenagem do
solo posterior & semeadura. Para as cultivares de ciclo curto (<125 dias) e
médio {entra 125 e 135 dias), recomenda-se aplicar 50% do N no inicio do

perfilhamento e o restante no inicio da diferenciagdo da panicula. Para as

cultivares de ciclo longo (> 135 dias), a cobertura pode ser fracionada em 3
aplicagdes, 1/3 no inicio do perfilhamento, 1/3 no perfilhamento pleno e, se
necessario, completada com 1/3 no inicio da diferenciagdo da panicula (Epagri,
2003).
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Com relacéo as fontes de N para o arroz irrigado, as mais recomendadas séo a
amidica (uréia) e as amoniacais, como o sulfato de amodnio, os fosfatos
monoaméonico (MAP) e diaménico (DAP), especialmente quando aplicadas em
cobertura sobre o solo inundado, pois evitam maiores perdas de N por lixiviagdo
e desnitrificagdo (Machado, 1993). Ressalta-se, porém, que o uso de doses ele-
vadas de sulfato de amonio sob temperatura elevada pode ser prejudicial ao ar-
roz, em razdo da formagéo de gés sulfidrico oriundo da reducéo de sulfatos (Irga,
2001).

Embora o arroz absorva nitrogénio durante todo o seu ciclo, as exigéncias sdo
maiores nas fases de perfilhamento e reprodutiva. Todavia, é nesta tltima que se
inicia com a diferenciacéo da panicula, que a planta apresenta maior eficiéncia na
absorcdo de N para a producéo de graos, uma vez que o sistema radicular se
encontra mais desenvolvido e, consequentemente, com maior potencial de absor-
¢do de nutrientes (Lopes, 1990; Machado, 1993).

Portanto, a época de aplicagédo de nitrogénio em cobertura ao arroz esté associa-
da ao estadio de desenvolvimento da planta e aos riscos de perdas deste nutrien-
te do fertilizante (Machado & Scivittaro, 2003).

Adubacdo fosfatada

O fosforo (P) estd entre os nutrientes mais favorecidos pela submerséo do solo,
que promove aumentos significativos em sua disponibilidade para as plantas de
arroz. Concentragfes maximas do nutriente na solucdo do solo séo atingidas
quatro a cinco semanas apos o alagamento. A dindmica do P em solos alagados
explica a razdo de os solos cultivados com arroz irrigado, embora apresentem,
quando secos, baixos teores de P disponivel, mostrem resposta relativamente
baixa da cultura a adubagdo fosfatada.

Com base em resultados de pesquisa, foram estabelecidas quatro faixas de dis-
ponibilidade de fésforo no solo para o arroz irrigado, considerando os métodos
Mehlich-I e resina. Este Gltimo possibilita aprimoramento no diagnéstico da dis-
ponibilidade de fésforo para solos adubados com fosfatos naturais. Tendo em
vista estas faixas, foram elaboradas as atuais recomendacdes que constam da

Tabela 2 (Comissdo, 2003; Epagri, 2003).
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Tabela 2. Recomendacdo de adubagdo fosfatada para o arroz irrigado em siste-
mas de cultivo.

P no solo Interpretacéoc Pré-germinado Semeadura em
Mehlid h-1 Resina solo sello
------- mg dm?3 P simreee kg D8 P20S e
£3.0 <10 Baixo 40 60
3.1-60 10,1-20 Médio 30 40
6,1-12,0 20,1 -40 Alto 20 20
> 12,0 > 40 Muito alto <20 <20

Adaptado de Epagri (2003).

Os teores de 6,0 mg dm? e 20 mg dm™ de P no solo, para os métodos Mehlich-I
e resina, respectivamente, sdo considerados niveis criticos, acima dos quais a
probabilidade de retorno econdmico & adubagdo com o nutriente € muito peque-
na. As recomendacdes para solos com teores acima desses valores tém como
objetivo repor a quantidade extraida pela cultura, mantendo a fertilidade do solo.

No cultivo de arroz com pré-inundacéo do solo, algumas formas de fosfatos do
solo (fosfatos de aluminio, ferro e calcio) liberam P antes mesmo da semeadura,
o que n#o ocorre to rapidamente no sistema de semeadura em solo seco. Por
esse motivo, a recomendacdo maxima de 40 kg ha' de P,O, para o sistema pré-
germinado é inferior aquela para sistemas de semeadura em solo seco, de 60 kg
ha' de P,O..

Em razdo da importéncia do fésforo na fase inicial de crescimento do arroz e da
baixa mobilidade deste elemento no solo e grande translocagao dentro da planta,
indica-se a aplicagdo integral do fésforo na semeadura. No sistema de semeadura
em solo seco, o fertilizante fosfatado pode ser aplicado a lango ou em linha, pre-
ferencialmente ao lado e abaixo do sulco de semeadura. Recomenda-se, para as
aplicacdes a lango, a incorporacdo dos adubos fosfatados na camada superficial
do solo. Contudo, em 4reas j& estabelecidas em sistema de plantio direto, resul-
tados satisfatorios sdo obtidos apenas com a aplicagdo superficial dos fosfatos.
No caso do pré-germinado, os fertilizantes fosfatados podem ser aplicados e
incorporados por ocasido da formagéo da lama ou ap6s o renivelamento da area,
anteriormente & semeadura.

A difusdo do P no solo e o transporte por fluxo de massa para as raizes do arroz
séo favorecidos pela submersdo. Em decorréncia, nos solos inundados, as dife-
rencas nas respostas do arroz a fontes de fésforo sdo minimizadas, se compara-
das as condicbes de sequeiro. Alguns fosfatos naturais reativos, como o de
Arad, de Gafsa e de Marrocos, isolados ou misturados com fosfatos soldveis em
4gua, tém mostrado eficiéncia comparével a destes ultimos isoladamente,
notadamente, em solos com teor de P superior a 3 mg dm=.
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Resumindo, para solos com teores baixos de fésforo (<3 mg dm3) (Mehlich-),
recomenda-se dar preferéncia ao uso de fontes de fésforo sollveis. J& para os
solos com teores maiores que 3 mg dm de P, é vidvel a utilizacio de outros
fosfatos, isoladamente ou em misturas. No caso de fosfatos naturais,
recomendam-se os reativos, sendo a dose calculada considerando o dobro do
teor de P,0, solivel em &cido citrico 2% (relagao 1:100} (Comissdo, 2003;
Epagri, 2003).

Adubacéo potassica

Da mesma forma que para o fésforo, normalmente observa-se uma baixa respos-
ta do arroz irrigado & adubacéo potéassica, mesmo em solos com teores médio ou
baixo de potéassio (K) disponivel. As respostas, quando observadas, referem-se
a aplicacdo de doses relativamente baixas do nutriente.

A baixa resposta do arroz irrigado a aplicacao de potassio como adubo é plena-
mente justificdvel pelo aumento de sua disponibilidade decorrente do desloca-
mento dos sitios de troca pelo NH,*, Fe?* e Mn?*, quando da submerséo do
solo (Machado, 1993). Além disso, a contribuicdo do potédssio da dgua de irriga-
¢do, cuja concentragdo pode atingir de 1 a 5 mg dm?, o que corresponde ao
fornecimento de 10 a 50 kg ha™' de K,O ao arroz; a liberacéo de K da fracéo néo-
trocével e a substituicdo parcial do K por s6dio (Na), abundante na maioria dos
solos cultivados com arroz (Castilhos, 1999), também justificam eventuais au-
séncias de resposta a adubacéo potassica em solos que as interpretacdes de
analise de solo recomendam a aplicacédo do nutriente (Silva et al., 2003).

Considerando o quadro atual da lavoura orizicola da Regido Subtropical, com o
uso de cultivares mais produtivas e extratoras de potéssio, a utilizagdo de férmu-
las de adubos muitas vezes relativamente pobres no nutriente e o uso da palhada
para a alimentac¢do animal, bem como o aumento das areas sistematizadas, com
remoc¢ao da camada superficial do solo, é de se esperar que as reservas de potés-
sio do solo diminuam gradativamente. Diante desses aspectos, adquire maior
importancia a reposicdo do potéassio extraido pela cultura, por meio de aduba-
¢Bes mais equilibradas e da manutencéo dos residuos da colheita (palha), capa-
zes de restituir, ao solo, entre 80 e 90% do total do nutriente extraido pela plan-
ta.

A Tabela 3 apresenta as recomendacdes de adubacdo potéassica para o arroz
irrigado, estabelecidas com base no teor de potéassio no solo extraido pelo
método Mehlich-I. O valor de 60 mg dm™ de K no solo foi definido como o teor
critico, admitindo-se que a probabilidade de retorno econdémico oriundo da
adubacédo potéassica em solos contendo teores acima desse nivel é muito
pequena (Comissdo, 2003; Epagri, 2003).
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Tabela 3. Recomendacéo de adubacg@o potéassica para o arroz irrigado em
sistemas de cultivo.

K no solo Interpretacéo

Pré-germinado Semeadura em solo

sello

mg dm>K kg ha' de K20 —— —
< 30 Baixo 80 60
31-60 Meédio 60 40
61-120 Alto 40 20
> 120 Muito alto <40 <20

Adaptado de Epagri (2003).

Com relacéio & época de aplicacdo de K, em razdo da maior parte do nutriente ser
absorvida pela planta de arroz na fase vegetativa, em geral, os melhores resulta-
dos sdo obtidos com a aplicacdo imediatamente antes da semeadura, o que se
verifica tanto para o sistema de semeadura em solo seco, como para o pré-germi-
nado. Neste sistema, os adubos potéssicos podem ser aplicados e incorporados
por ocasido da formagéo da lama ou apds o renivelamento da area, antecedendo
a semeadura.

Um ajuste previsto nessa recomendagdo refere-se aos cultivos em sistema pré-
germinado estabelecidos em solos arenosos e orgénicos, onde as perdas de po-
tassio sdo maiores e, portanto, doses maiores séo recomendadas. Nestes casos,
poderdo ser realizadas duas aplicagdes de K, metade da dose antes da semeadura
e outra em cobertura, por ocasido da diferenciacéo da panicula, juntamente com
a aplicacdo de nitrogénio.

Em relagdo as fontes de K, as opcdes sdo poucas, visto que das duas principais
fontes disponiveis no mercado brasileiro, cloreto e sulfato de potédssio, a primeira
atende praticamente a totalidade da érea cultivada com arroz irrigado no Pafs.
Ademais, o cloreto & mais concentrado em potéassio, mais barato e tem mostra-
do, de modo geral, as melhores respostas para a cultura do arroz irrigado. A
presenca do enxofre, no sulfato de potéssio, pode, em determinadas circunstan-
cias, causar danos a produtividade, da mesma forma que mencionado para o

sulfato de amdnio.

Adubacdo com micronutrientes

No Rio Grande do Sul, os resultados de pesquisa com o arroz irrigado envolven-
do a aplicacdo de micronutrientes, indicam néo haver resposta positiva, tanto do
modo de aplicacdo, como do tipo de insumo para a cultura. Deve-se ressaltar,
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contudo, que estas conclusdes sdo baseadas em poucos dados e que mais estu-
dos sdo necessdrios para consolidar essas avaliacdes preliminares. Porém, quan-
do for observada deficiéncia de micronutrientes em uma lavoura de arroz, poder4
ser justificada a aplicacd@o de adubos foliares, sempre que se disponha de orienta-
¢do técnica especializada. Recomenda-se a utilizagdo da anélise de tecido vegetal
como instrumento de auxilio na identificacdo de problemas nutricionais (Comis-
sdo, 2003; Epagri 2003).

Toxidez por ferro

O alagamento do solo promove a solubilizagdo de ferro, podendo o actimulo de
Fe?* na solugdo do solo atingir niveis téxicos ao arroz. A toxidez por ferro pode
ocorrer por absorgdo excessiva (toxidez direta) ou por precipitagdo sobre as
raizes das plantas (toxidez indireta ou alaranjamento), reduzindo a absorgdo de
nutrientes.

A utilizacdo de cultivares tolerantes é a forma mais indicada para superar o
problema. A calagem prévia do solo para elevar o pH a 6,0, assim como sua
drenagem no perfodo de pousio, contribuem para minimizé-lo. A irrigagdo
intermitente, em casos muito especificos, com o objetivo de evitar acimulo de
Fe?*, pode ser recomendada com muito critério, pois existem periodos criticos
no ciclo da cultura (fase reprodutiva) em que a manutencéo de uma lamina
d’agua no solo é fundamental. Esta pratica também acarreta maior consumo de
agua, perdas de nutrientes e reinfestacdo da lavoura. Efeitos da toxidez por ferro
também podem ser diminuidos com a antecipacéo da adubagdo de cobertura, em
geral uma semana antes do inicio de diferenciagdo da panicula (Epagri, 2003).

Calagem

Em solos &cidos cultivados sob condigdes de sequeiro, o crescimento das plan-
tas é limitado pelos baixos valores de pH, pela presenca de aluminio e de
manganés trocaveis em niveis téxicos e pela baixa atividade microbiana, diminu-
indo a mineralizag@o da matéria orgénica. Em conseqiiéncia, a disponibilidade e o
aproveitamento de alguns nutrientes essenciais diminuem, especialmente nitrogé-
nio, fésforo, enxofre e molibdénio. Neste caso, a acidez do solo é normalmente
corrigida com a aplicagdo de calcério, sendo, também, uma fonte de célcio e de
magnésio para as plantas (Machado, 1993).

Em solos inundados, a correcdo da acidez acontece naturalmente, como conse-
gliéncia do processo de reducdo do solo. Disso resulta o fendmeno conhecido
como “autocalagem”. Neste caso, a correcdo da acidez provém do consumo de
H™ e da liberacdo de OH" para a solucéo do solo, no processo de reducéo, que
depende diretamente da atividade microbiana do solo, constituindo-se, portanto,
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num processo gradual e progressivo, até atingir um ponto de equilibrio
(Ponnamperuma, 1972}. As novas condi¢Ges de pH e de disponibilidade de
alguns nutrientes, decorrentes da redugdo do solo, atingem niveis estaveis, num
perfodo vari4vel de quatro a seis semanas apos a inundacdo (Morais & Freire,
1974).

Quando o arroz irrigado é cultivado no sistema pré-germinado, o fenémeno da
“autocalagem” pode dispensar a aplicacdo de calcario, visto gue as plantas encon-
tram o solo com a acidez corrigida e condigbes mais adequadas ao crescimento,
causadas pela inundacdo, desde o inicio do ciclo. Dessa forma, nao sé@o espera-
dos aumentas significativos no rendimento de gréos, em funcao da calagem,
exceto quando o solo for naturalmente deficiente em célcio e magnésio (Macha-
do,1993).

J4 para o sistema de semeadura em solo seco, a inundacdo pode ser retardada
até 30 dias apds a emergéncia. Nessa situagao, a correcéo da acidez e as condi-
cdes de solo mais adequadas ao crescimento da cultura, provocadas pela inunda-
¢do, ocorrem préximo ao final da fase vegetativa. Considerando que é nesse peri-
odo que a planta absorve grande parte dos nutrientes essenciais, admite-se que a
realizacdo de calagem no periodo recomendado, ou seja, de 3 a 4 meses antes da
semeadura, é favoravel ao arroz, uma vez que proporciona a correcéo do solo e
melhores condicbes para o desenvolvimento das plantas desde o inicio do ciclo
(Machado,1993).

Assim, para os sistemas convencional, minimo e plantio direto, recomenda-se a
utilizacdo de calcério segundo o indice SMP para pH 5,5, utilizando-se preferenci-
almente calcérios dolomiticos. No sistema de cultivo pré-germinado, em que a
calagem & indicada como fonte de célcio e magnésio, indica-se a aplicagéo 1t ha'
de calcéario dolomitico, para corrigir provéveis deficiéncias de célcio e de
magnésio, quando o solo apresentar niveis de Ca + Mg inferiores a 5 mmol, dm™
(Comissdo, 2003; Epagri, 2003).

Vale salientar que, em razdo do efeito residual do calcério se prolongar por 5 ou
mais anos e da intensificacdo do cultivo do arroz em rotacio ou sucessao com
culturas de sequeiro, como soja, milho, sorgo, trigo e pastagens, sabidamente
bastante responsivas a calagem, deve-se proceder & correcdo da acidez do solo

levando em consideragdo as exigéncias de tais culturas.
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Otimizacdo do uso da
agua nas lavouras de
arroz do RS
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A agua no planeta terra:
distribuicdo e consumo

A agua ocupa em torno de 70 % da superficie terrestre. Todavia, apenas 2,5%
de toda a 4gua existente é doce, sendo os 97,5% restantes, salina. Segundo a
FAO, 99% dessa dgua doce encontra-se nas calotas polares, geleiras e em reser-
vatdrios subterrdneos profundos (Figural). Assim, apenas uma por¢do minima
de toda a dgua do Planeta Terra é passivel de ser utilizada pelo homem, de forma
economicamente vidvel e sem grandes impactos negativos ao meio ambiente.

Estas condigcbes fazem com que a &4gua seja considerada um recurso extrema-
mente escasso.

No Brasil, como em outros paises, a 4gua vem sendo considerada, através dos
tempos, como um recurso natural renovéavel e abundante. Este entendimento, no
pais mais rico em dgua doce do mundo, que possui entre 10 e 16 % das reser-
vas mundiais, ndo passa de uma ilusdo no sentido pragmético, visto que aproxi-
madamente 70 % da égua doce esté na bacia Amazénica, onde vivem apenas
7% da populacao brasileira (Figura 2).
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O ceanos 97 5%

AguaDoce2 5%

CalbtasPolarese G eleiras 79%

Agua Subterrinea 20%

Agua D oce Superficial ( ficil acesm) 1%

Lagos 52%

Um idadeno solo 38%
V apor na atm osfera 8%
Rs 1%
Aguanosorganism osvivos 1%

Figura 1. Distribuicdo da dgua no planeta Terra.
Fonte: Romano (1997). Dados adaptados.

Figura 2. Disponibilidade dos recursos hidricos no Brasil por Regido.
Fonte: Romano (1998).
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A despeito de ser a &gua um bem escasso, 0s recursos hidricos disponiveis no
Planeta sdo, ainda hoje, suficientes para atender a demanda de toda a populacdo
mundial. O problema da dgua decorre da desigual distribuicio entre as diferentes
regides mundiais, das exigéncias cada vez maiores de consumo e do comprome-
timento da sua qualidade (poluigdo e contaminacao), fatores que a tornam um
recurso finito e vulneravel.

No século XX, o uso global da 4gua cresceu duas vezes mais que o crescimen-
to da populag@o mundial e, em muitas regides do mundo, continua a crescer
rapidamente. Desde a década de 70, a quantidade de agua disponivel per capita
decresceu, teoricamente, em torno de 40%. Presentemente, um terco da popula-
¢do mundial vive em &reas que apresentam deficiéncia de agua, de moderada a
severa e, se algumas acdes nao forem tomadas de imediato, dois tercos da hu-
manidade poderdo, em 2025, conviver com escassez de agua.

A agua sendo considerada um bem essencial & vida, & satde da humanidade e
dos ecossistemas, e ao desenvolvimento das nagdes, o acesso a ela deve ser um
direito de todo cidaddo. Todavia, na atualidade, em termos pragmaéticos, a dgua
vem sendo considerada como uma “commodity” finita, tanto em termos quanti-
tativo, como qualitativo.

A adogéo de procedimentos no sentido da disponibilizagdo da agua, em
quantidade e qualidade, bem como da otimizagdo de seu uso, apresenta-se como
uma questao prioritéria a ser resolvida com a participacdo dos diferentes
segmentos da sociedade. Nesse sentido, governos do mundo inteiro, inclusive o
do Brasil (Lei federal 9.433/97), vém assumindo suas responsabilidades,
adotando procedimentos juridicos e institucionais, consubstanciados em
modernas legislaces de recursos hidricos, visando o gerenciamento

compartilhado dos aspectos relacionados a oferta e ao uso das dguas.

A agricultura irrigada: consumo de
agua e area cultivada

A agricultura, através da irrigacéo, é a atividade que mais consome dgua em
nivel mundial. Utiliza cerca de 70% da 4gua de rios, lagos e mananciais subter-
réneos, enguanto que a indistria consome 23% e o abastecimento humano,
7%. Apesar de ser uma grande consumidora de 4gua, a agricultura irrigada
representa o meio mais eficiente e produtivo de se obter alimentos. Estima-se
que, no futuro, de metade a dois tercos do incremento da producgdo de alimentos
sera proveniente da agricultura irrigada.

o1
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Em 1997, a area agicola irrigada alcangava no mundo 260 milhdes de hectares
e correspondia a 17% do total cultivado, sendo, todavi.a,.responsével por 40%
da produgdo total de alimentos. No Brasil, a agricultura :rngada‘demonstra
grande potencialidade. Em 1997, 5% da 4rea cultivada (2,7 milhdes de
hectares) era irrigada, respondendo por 16% da produgéao total e por 35% do_
valor dessa produgdo. O arroz irrigado, com 1,35 milhdo tPIe_ hectares, respondia
por, aproximadamente, 50% desta area. O indicador drea r{ngadalplantada, ante
o potencial de solos e dgua disponiveis, indica que a &rea 1mgac!a.no pais pode
atingir um total de 16 milhdes de hectares, sem considerar o adicional de 33
milhdes de hectares de véarzeas.

O arroz no mundo: area cultivada e
producéo

O arroz, geralmente considerado como uma planta semi-aquética, pode ser
cultivado, tanto em condigdes de solo submerso, come em solos bem drenados.
Em funcédo de sua versatilidade, adapta-se a diferentes condicdes de solo e
clima, sendo um dos cereais mais produzidos e consumidos em todo o mundo.

Na atualidade, o arroz é cultivado em aproximadamente 150 milhdes de hecta-
res, com uma producéo de 578 milhdes de toneladas, base casca. Presente,
principalmente nos pafses em desenvolvimento, a cultura d(_) arroz desempe:nha
papel estratégico em niveis econdmico e social, sendo considerada a espécie de
maior potencial de aumento de producéao para o combate & fome no mundo.

Em nivel mundial, o arroz irrigado ocupa 55% da drea total cultivada com esse
cereal, sendo responséavel por 75% da produgdo, enquanto que no Brasil, ocupa
40% da area cultivada (1,25 milhdo de ha), respondendo por mais da metade
da producédo nacional de arroz (67 %). No Rio Grande do Sul (RS), o Estado ‘
brasileiro maior produtor deste cereal, a lavoura de arroz irrigado ocupa uma area
em torno de 956 mil hectares, com uma producdo de 5,25 milhdes de
toneladas (média das cinco dltimas safras). As producdes estéveis do Estado
sdo consideradas estabilizadoras das safras do pals, apresentando uma
produtividade média (5,5 tha'), préxima das obtidas em paises tradicionais no
cultivo, como os EUA, a Austrélia e o Jap@o.

O cultivo do arroz irrigado exige areas com solo apropriado, com relevo plano a
suave ondulado, disponibilidade de dgua, maquinario e mao-de-obra ,
especializados e modernas tecnologias, caracterizando-se como um sistema que
apresenta altos custos de producao.
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Irrigacdo do arroz

A cultura do arroz irrigado, por submersdo do solo, necessita de 2000 a 5000 L
de agua para produzir 1 kg de grdos com casca (Tabela 1), estando entre as
culturas mais exigentes em termos de recursos hidricos. Ademais, é uma cultura
altamente tecnificada, utilizando uma gama de defensivos agricolas que podem
comprometer a qualidade de agua utilizada na irrigacéo. Assim, a pesquisa deve
procurar disponibilizar tecnologias que possibilitem, entre outas alternativas, a
utilizacdo de dgua para a irrigacdo de forma mais eficiente e econémica, o que
pode ser viabilizado a partir de um manejo mais racional.

Tabela 1. Consumo de agua pelas principais culturas produtoras de alimento.

Culturas Requerimento de agua
(L kg' de alimento)
Batata 500 - 1.500
Trigo 900 - 2.000
Sorgo 1.100 - 1.800
Milho 1.000 - 1.800
Soja 1.100 - 2.000

Arroz irrigado 1.900 - 5.000

Fonte: Problem (2003).

Em se tratando de irrigacdo por submerséo, onde a relag@o dgua/ar no solo ndo é
relevante, como para o caso da cultura do arroz irrigado, entende-se que o
manejo de agua fica mais simplificado; contudo, ndo se deve desconsiderar o

custo da irrigacdo, visto que esta pratica é uma das que mais contribui para
onerar o custo total de producao.

Além do lado econdmico, outros aspectos como necessidade de dgua, periodo
de submersé&o do solo (inicio e término da irrigacéo), altura da lamina de agua e
sua qualidade, devem ser considerados na irrigacdo do arroz. Ademais, a
manutencao de uma lamina de 4gua sobre a superficie do solo provoca altera-
¢Oes em seus atributos, na maioria das vezes favoraveis as plantas de arroz.

Efeitos da submersdo do solo

A presenca de uma l8mina de dgua exerce uma série de influéncias, tanto nas
plantas de arroz, como no solo. Esses efeitos estado relacionados aos aspectos
fisicos e fisiolégicos das plantas, as condicdes fisico quimicas e bioldgicas do
solo, bem como ao controle de plantas daninhas e algumas pragas e doencas.
Na sua maioria, esses efeitos sdo favordveis as plantas, e podem ser obtidos
pela simples manutencao do solo sob condicdes de saturacdo. Entretanto, na

prética, € utilizada uma lamina de dgua, em decorréncia das dificuldades de se
conservar o solo saturado.
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A absorgao de agua pelas plantas é funcéo do potencial energético da agua e da
condutividade hidraulica do solo, sendo ambos favorecidos com o aumento do
contetdo desta no solo, e atingem seus valores maximos quando este se
encontra saturado. Todavia, a manutencdo de uma lamina de dgua excessiva-
mente profunda, notadamente na fase vegetativa, concorre para a elevagédo da
estatura das plantas e para a redugao do numero de perfilhos. Dependendo da
magnitude dessas alteracbes, a produtividade poderé ser afetada, visto que
plantas mais altas sdo mais suscetiveis a0 acamamento, € que um menor
numero de perfilhos concorreré para a redugdo do nimero de paniculas por
unidade de area.

Em condi¢des de submers&o, os solos sofrem profundas transformagdes
quimicas, decorrentes do processo de reducédo provocado pelos
microorganismos anaerébios, que utilizam o oxigénio de substincias oxidadas
para o seu metabolismo. Estas transformacoes, decorrentes do alagamento,
favorecem a disponibilidade dos nutrientes no solo, principalmente o fésforo, o
potéssio e o célcio. Também concorrem para a elevagdo do pH dos solos 4cidos
para valores entre 6,0 e 6,5 e, a conseqliente eliminagdo do aluminio trocavel.
Por outro lado, as reacdes de reducdo, ocorridas em funcéo da submersdo,
provocam aumento das concentracdes de elementos, como Fe*?e o Mn*2, na
solucdo do solo, que podem atingir niveis téxicos as plantas de arroz.

A presenca de plantas daninhas é uma realidade na cultura do arroz irrigado, e o
uso de herbicidas para o seu controle, normalmente, ndo pode ser dispensado.
A agua é um fator importante para aumentar a atividade de muitos herbicidas,
possibilitando, dessa forma, uma acdo mais eficiente sobre as invasoras. Por
outro lado, a 4gua representa, para as plantas daninhas n3o aquaticas, um fator
de supressdo. A manutencdo da ldamina de agua reduz drasticamente o fluxo
gasoso da atmosfera para o solo, concorrendo para que muitas plantas dani-
nhas, inclusive o capim-arroz, ndo se estabelecam por falta de oxigénio. Assim
a agua, isoladamente ou associada ao uso de produtos quimicos, pode ser
manejada visando, também, o controle de plantas daninhas.

O manejo de 4gua de irrigagcdo também pode exercer efeitos negativos no
controle de insetos-pragas na cultura do arroz irrigado, principalmente no
sistema pré-germinado. Devido & manutencdo constante da Idmina de 4gua nos
tabuleiros, anterior & semeadura, o gorgulho aquético do Oryzophagus oryzae
invade precocemente a lavoura, danificando severamente as plantulas. Em
outros sistemas de cultivo, o dano causado pelo inseto adulto é insignificante,
todavia, o ataque por larvas nas raizes, pode ser preocupante. Para a pulga-do-
arroz (Chaetocnema sp.), a lagarta-da-folha (Spodoptera frugiperda) e o cascudo-
preto (Eutheola humilis), a técnica da submersdo do solo é altamente eficiente
no seu controle.
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O manejo adequado das préticas de cultivo do arroz irrigado poderé reduzir ou
mesmo evitar os danos causados por certas doencas. O aplainamento ou a
sistematizacéo do solo, associado a um manejo adequado de agua, podera evitar
niveis econdmicos de danos causados pela brusone (Pyricularia oryzae),
dispensando, na maioria das lavouras de arroz, o uso de fungicidas. Porém, o
atraso na entrada de agua apés o perfilhamento, ou o fornecimento intermitente
(banhos ou coroas), modificam a fisiologia e a estrutura (aerénquimas) das
plantas, tornando-as mais sensiveis a brusone.

O custo da irrigag&o na cultura do arroz irrigado

A irrigacdo, além de estar entre os insumos mais onerosos do custo de produ-
¢éo da lavoura de arroz irrigado, contribuindo, na média dos Glitimos cinco anos
com 14,7 % do custo total, poderd, num futuro préximo, ser acrescida de um
valor relativo ao pagamento da dgua utilizada. A Lei Estadual N.° 10.350, de
30 de dezembro de 1994, que criou o Sistema Estadual de Recursos Hidricos e
os comités de bacia, para regulamentarem a distribuicdo e uso das aguas, tera
como conseqiéncia, o pagamento de um valor equivalente ao volume a ser
captado para a irrigacéo.

O custo ponderado para irrigar um hectare da lavoura de arroz no Rio Grande do
Sul, na safra 2002/03, estimado pelo Instituto Riograndense do Arroz - IRGA, a
pregos de marco de 2003, é de R$ 344,50 ha' (Tabela 2), significando 12,8%
do custo total (R$ 2696,49 ha').

O célculo do custo da irrigacdo considera os equipamentos, reformas e
manutencao, taxa anual de juros de amortizacdo, depreciacdo, despesas com
bleo diesel ou energia elétrica, operador da estacéo de recalgue de dgua
(equipamento diesel) e aguador. Os equipamentos/barragem, tomados para
cdlculo, apresentam capacidade de irrigar uma 4rea média de 100 hectares. O
periodo considerado na irrigagdo de 100 ha foi de 100 dias, com turno de 16
horas dia™, totalizando 1600 horas safra’’, ou seja, 16 horas ha safra’ (Tabela
3). O custo ponderado no Estado baseia-se no percentual do ndmero de
lavouras com mais de um levante (27,5%) e o percentual de lavouras que
utilizam irrigagdo mecanica, diesel (20,6%) ou elétrica (49% ), e natural [por
gravidade (30,4%])].
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Tabela 2. Custo ponderado ha' da irrigagdo da lavoura de arroz irrigado no RS,
safra 2002/03. (Precos base margo 2003, pelo IGP-DI da FGV).

Natural
Especificacdo Diesel Elétrica (gravidade)
R$ ha' R$ ha' R$ ha'
Custo/modalidade 448,24 232,56 303,76
Mais de um levante 107,66 48,35 -
Total 555,90 280,91 303,76

Custopondetada . _ 1146341} _ 137.65 (2) __ _ 923413} __ __

Custo da irrigacdo (1+ 2 + 3) R$ ha' 344,50
Custo total de produgéo R$ ha" 2.696,49
Preco saco arroz (seco, limpo) marco/03 R$ sc’! 24,68
Participacéo do item irrigacéo no CT % 12,8
Custo da irrigagéo sc ha' 14,4
Custo total de produgédo sc ha’ 109,3
Produtividade esperada kg ha' 5.500
Area total plantada no Estado ha 951.936

Tabela 3. Custo hora™' das diferentes modalidades de irrigacéo, no estado do RS.

Especificacdo Irrig. diesel Irrig. elétrica Irrig. natural
{R$ hora) (R$ hora™) (R$ hora")

Depreciacéo 1,29 1,68 -
Juros de amortizagéo 0,72 1,33 10,32
Reformas e manutencgio 1,29 2,38 5,12
Combustivel/energia 15,58 5,70 -
Operador 5,59 - -
Total 24,47 10,99 15,44
Mais um levante 6,73 8,86 -
Total ponderado 6,42 6,86 4,69
Total hora' do equipamento R$ 17,97 (a)
Total hora™' do aguador R$ 7.12 (b}
Total ha (a)” 16 horas ha' R$ 287,52
Total aguador (b)” 8 horas ha R$ 56,98
Total ha™ R$ 344,50
Total dia”’ ha' (c/100) R$ 3,45

Fonte/observacdo: Dados copilados de http:www.irga.rs.gov.br, adaptados pelos
autores. Precos corrigidos para margo 2003 pelo IGP-DI, FGV.
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Como o principal recurso da irrigagéo é a 4gua e, como a competicdo com outros
setores vem crescendo rapidamente, esta poder4 se tornar o principal fator
limitante. Considerando a questdo ambiental, a legislagdo é estabelecida com o
objetivo de regulamentar o uso dos recursos hidricos e de estabelecer instrumen-
tos de gerenciamento, como a outorga do uso da a4gua, a cobranca pela utiliza-
¢do destes recursos e o licenciamento de empreendimentos de irrigacéo. Assim,
esforgos para o controle de perdas e aumento da eficiéncia dos processos de
irrigacé@o, poderdo levar a uma reducao significativa no custo total de producéo,
além de otimizar a relacdo &gua captada/producéo de alimentos.

Consumo de agua nas lavouras de
arroz irrigado

O volume de &gua requerido para a cultura do arroz irrigado representa o
somatorio necessario para saturar o solo, formar a lAmina de &4gua, compensar a
evapotranspiracéo (uso consuntivo) e as perdas decorrentes de infiltracdes
laterais (taipas e canais) e de percolacdes profundas. A quantidade de agua
depende do sistema de cultivo adotado, das condigdes fisicas e da declividade
da superficie do solo, do ciclo da cultivar (periodo vegetativo), das condicdes
climéticas e do periodo de irrigacdo. No Rio Grande do Sul o consumo de agua
nas lavouras de arroz irrigado, pode variar entre 8.000 e 15.500 m3 ha'' safra’',
tendo como fontes supridoras a irrigacdo e a precipitacdo pluviométrica (Figura
3).

Irrigacdo Perdas laterais

i "\

Infitrages
laterais

Preparo ou saturacdo
do sob

Percolacdo

Figura 3. Balango da 4gua na cultura do arroz irrigado.
Fonte: Adaptada de Yoshida (1981).
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Demanda evapotranspiratéria

As condigdes climaticas, como energia solar, temperatura, ventos e umidade
relativa, associadas as caracteristicas da planta e ao teor de 4gua no solo, afetam
a velocidade da evapotranspiragdo (ET). Em solos saturados ou submersos, a
velocidade da ET néo & restringida. Em regides de clima temperado, a ET média
didria normal de uma lavoura de arroz irrigado varia entre 6,7 e 7,7 mm dia’, o
que corresponde em termos médios, a 42% do consumo.

As perdas de dgua por evapotranspiracdo, que ocorrem nos canais de irrigacao,
sdo consideradas significativas, principalmente em regides onde estes apresen-
tam grandes extensdes, como no sul do RS, Estas perdas podem ser
minimizadas através da limpeza dos canais.

Perdas por infiltragéo e percolacdo

As perdas de dgua por percolacéo e infiltracdes laterais, devem ser evitadas ou,
pelo menos, reduzidas. O cultivo do arroz em lavouras com taipas consolidadas
concorre para reduzir as perdas por infiltracdes laterais. As perdas por percolacéo
dependem de atributos intrinsecos do solo, relacionados a sua textura e estrutu-
ra, e da topografia do terreno. Quando a quantidade de dgua infiltrada no solo
superar a sua capacidade de retencao, ocorrerdo perdas por percolacéo.

Em solos com niveis fredticos ou com presenca de camadas impermedveis
proximas & superficie (horizonte B), como a maioria dos solos cultivados com
arroz irrigado, a percolagédo € baixa. Em solos leves, com niveis freaticos mais
profundos, as perdas por percolacdo podem ser maiores, tornando-se, as vezes,
dificil manter o solo inundado. Todavia, um determinado nivel de percolacédo
normalmente é benéfico para as plantas de arroz, visto que a agua, em seu fluxo
descendente, arrasta consigo possiveis substancias téxicas, oriundas do metabo-
lismo microbiano anaerdbio. As perdas por infiltragio e percolacdo somadas
podem atingir, em condicdes normais de cultivo, valores entre 2 e 6 mm dia’,
correspondendo entre 12 e 35 % do consumo total de agua.
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Sistemas de cultivo

Como ja mencionado, do total da 4gua utilizada para irrigagdo do arroz, aproxi-
madamente 45% sdo evapotranspiratério (uso consuntivo), sendo o restante
utilizado para outros fins. Neste contexto, ganha importancia a eficiéncia do uso
da 4gua em funcéo do sistema de cultivo. Via de regra, a adequacgao da superfi-
cie do solo, seja por meio da correcdo do microrrelevo (aplainamento), ou da
sistematizac&o, o uso de taipas consolidadas e a formacéao da lama, prética
adotada no sistema pré-germinado, concorrem para reduzir o consumo de 4gua.

De modo geral, observa-se que as avaliacdes de consumo total de agua pela
cultura do arroz irrigado, quantificadas experimentalmente, se apresentam
menores que aquelas normalmente recomendadas, em termos de vazdo (1,5a
2,0 L s ha para 80-100 dias de irrigagdo), o que deve estar associado as
condicdes mais favordveis observadas durante a conducédo dos ensaios de
pesquisa. Do mesmo modo, ficam minimizadas as diferengas do consumo total
entre sistemas de cultivo, embora, em nivel de lavoura, os maiores consumos de
agua venham sendo observados no sistema convencional.

Trabalho realizado em Santa Catarina, durante as safras 91/92 e 92/93, de-
monstra que o consumo médio total de dgua, para as duas safras, foi de 8.619
m? ha”, ou 0,87 L s ha'', no sistema pré-germinado, e de 8.344 m? ha', ou 0,72
L s"ha'- no sistema onde a semeadura foi realizada em solo seco. Em outro
trabalho, realizado no RS, na Estacdo Experimental do Arroz do IRGA, em
Cachoeirinha, nas safras 96/97, 97/98 e 98/99, foram constatados consumos
médios de dgua (trés safras) semelhantes entre os sistemas de cultivo. Na
semeadura convencional foram consumidos 7.415 m? ha', no plantio direto
6.945 m® ha' e no pré-germinado 7.233 m® ha'. Do total de 4gua consumido
no sistema pré-germinado, tanto em SC como no RS, foram gastos no preparo
do solo 1.808 e 1.252 m? de 4gua ha™, respectivamente.

Altura da lamina de agua

A profundidade da Iamina é outro aspecto importante a ser considerado no
manejo de 4gua em arroz irrigado. Ela afeta, entre outros fatores, a distribuicdo e
a economicidade de dgua de irrigacdo. Laminas de &gua com altura em torno de
2,5 cm viabilizam 6timos rendimentos, desde que ocorra um bom controle de
plantas daninhas e nédo se verifiqguem outros problemas, como a ocorréncia de
baixas temperaturas durante o ciclo da cultura (fase reprodutiva). Contudo,
embora propicie uma economia de dgua, ldminas muito baixas requerem maior
uniformidade da superficie do solo.
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Por outro lado, l&minas de agua com alturas superiores a 2,5 cm, variando até
7.5 cm, embora aumentem o consumo, exigem menor nivelamento da superficie
do solo, menores cuidados em termos de controle de doencas e de plantas
daninhas, e sdo igualmente eficientes. Lamina de 4gua superior a 10 ¢cm, reduz o
numero de perfilhos e as plantas de arroz se tornam mais altas, facilitando o
acamamento; aumentam as perdas por percolagdo e infiltragéo lateral e provocam
maior evaporacdo durante a noite, em conseqiiéncia do maior armazenamento de
energia térmica. Em funcéo desses aspectos, verifica-se maior requerimento de
agua, podendo o consumo atingir valores superiores aos 10 mil m?® ha',oua1,2
L s' ha', para um periodo de 100 dias de irrigaggo.

A altura da lamina de d4gua pode variar também em fungio da fase de desenvolvi-
mento da cultura. Na fase vegetativa, a altura da lamina de agua deve ser
mantida tdo baixa quanto possivel, viabilizando uma adequada producéo de
perfilhos, fator importante na definicdo da capacidade produtiva do arroz e no
melhor enraizamento das plantas. Na etapa de mé&ximo perfilhamento, se esta
nédo ocorrer em torno da diferenciacdo do primérdio floral, pode ser realizado, se
necessario, um periodo minimo de drenagem da lavoura.

Na fase reprodutiva, em regides onde podem ocorrer temperaturas baixas (< 15°
C), independentemente do sistema de cultivo, a altura da lamina de agua pode
ser elevada até 15 cm, por um periodo de 15 a 20 dias. Em tais circunstancias,
a agua atua como termorreguladora, reduzindo a acdo negativa destas tempera-
turas sobre a formag&o dos grdos de pélen (microesporogénese) e,
consequentemente, sobre a fertilidade das espiguetas. Na ultima fase do ciclo
bioldgico das plantas de arroz, denominada fase de maturacdo, ndo ha necessi-
dade de manter uma |amina de 4gua.

Periodo de irrigacédo

O periodo de irrigacéo é outro fator determinante no volume de &gua consumido
em uma lavoura de arroz, e pode ser reduzido pelo retardamento do inicio e/ou
pela antecipagdo do término da irrigacdo. O inicio da submersdo do solo,
normalmente esta associado ao controle de plantas daninhas. Atualmente, com a
existéncia de herbicidas com periodo residual adequado e com o uso de técnicas
cada vez mais racionais no controle das plantas daninhas, & possivel retardar a
entrada de 4gua na lavoura de arroz, sem prejuizo da produtividade e da qualida-
de de grdos. Por outro lado, deve-se ressaltar que existem tecnologias disponi-
veis que requerem a entrada de 4gua mais cedo na lavoura.

Dados de pesquisa comprovam que o inicio da irrigacdo, desde que a planta ndo
venha a sofrer nenhum estresse, pode ocorrer até 30 dias apos a emergéncia das
plantulas (60%). Este adiamento possibilita um melhor desenvolvimento do
sistema radicular, um nimero maior de perfilhos e um maior vigor inicial das

N
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plantas de arroz, evitando também problemas de estiolamento. Desta forma, as
plantas estardo mais habilitadas a usufruir os efeitos benéficos, ou superar os
possiveis efeitos fitotéxicos, como os proporcionados pelo ferro soltvel (Fe*?),
decorrentes da submersao do solo. Por outro lado, no periodo que antecede a
submersé&o do solo, caso haja necessidade de banhos para viabilizar a germina-
¢do e emergéncia, estes podem ser realizados, a despeito de também contribui-
rem para a emergéncia do arroz-daninho (arroz-vermelho e preto).

Trabalhos realizados na Embrapa Clima Temperado (Tabelas 4 e 5) indicam que
0 inicio da inundacdo do solo, para cultivares precoces, como a Bluebelle e a
BRS 6 “Chui”, ou mesmo para cultivares de ciclo médio, como a BR IRGA 410
e a BRS Pelota, pode ocorrer até 30 dias apés a emergéncia das plantulas, sem
prejuizos para a produtividade e a qualidade de graos. O aumento de ciclo
verificado para a BR IRGA 410, quando o inicio da submersdo do solo ocorreu
aos 28 dias ap6s a emergéncia das plantulas, em relacdo aos 14 dias, ndo chega
a comprometer o seu ciclo biolégico (130 dias). Os resultados contidos na
Tabela 5 demonstram que a possibilidade do retardamento do inicio da irrigacdo
(submersédo do solo) na cultura do arroz irrigado, até 30 dias apés a emergéncia
das plantulas, est4 associado a utilizagéo de herbicidas que apresentem, além de
eficiéncia, efeito residual.

Tabela 4. Rendimentos médios de grdos (t ha') e de engenho (%), e ciclo das
cultivares Bluebelle, BR IRGA 410 e BRS 6 “Chui”, em funcao da época de
inicio da irrigacdo. Embrapa Clima Temperado.

Sultiat Inicio da irrig. Ciclo Rendimento
o Dag' ... _Gr3os (t ha') Eng. (%)
14 79 5,4a° 55,8
Bluebelle® 28 80 5,3a 53,9
42 81 4,9a 52,2
14 89 4,9ab 67,1
BR-IRGA 410° 28 97 5,2a 571
42 99 5,9a 59,0
25 82 8,8a 67,0
BRS 6 “Chui”* 32 82 8,1ab 66,0
39 82 71.7b 67,0

'Dias ap6s a emergéncia das plantulas.

‘Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna, dentro de cada cultivar,
ndo diferem entre si pelo teste de duncan (5%).

Fontes: *Gomes et al. (1999) e *Scivittaro et al. {2003). Dados adaptados.
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Tabela 5. Produtividade de grdos de arroz irrigado (kg ha'), em fungao de
tipo e doses de herbicidas e épocas de inicio de irrigacdo. Embrapa Clima
Temperado.

Herbicida (mL pc ha')

Epoca de infcio de irrigacio

23dae’ 30dae 37 dae 44 dae
Bispyribac 80 mL A64a’ A64a B50a B45cd
Bispyribac 100mL A61a Ab6a AB50a B38d
Bispyribac 120mL A63a A67a Bb54a B55bc
Bispyribac 80 mL +Clomaz. 0,6L A64a A70a A59a A656ab
Bispyribac 100 mL+Clomaz. 0,6L A60a A66a Ab58a A71la
Bispyribac 120 mL+Clomaz. 0,6L A63a A60a A63a A71a
Propanil480 6L+ Clomaz. 0,6L AB64a AB68a B59a A77a
Testemunha infestada A32 B28b B19a CO08e

CV 14.4%

'Dias ap6s a emergéncia das pléntulas.

?Médias seguidas da mesma letra minuscula, na coluna, e antecedida de mesma letra
maidscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Dunca (5%).

Fonte: Andres et al. (2003).

Trabalho realizado no Instituto Rio-grandense do Arroz (IRGA), onde sdo
estabelecidas relactes entre épocas de inicio de irrigacdo e herbicidas, demonstra
que o atraso da entrada de &gua na lavoura de arroz irrigado, dependendo das
caracteristicas do herbicida utilizado, pode proporcionar produtividades seme-
Ihantes aquelas obtidas quando a irrigagéo se inicia mais cedo (Tabela 6)), vindo
ao encontro dos resultados apresentados anteriormente. O ciclo da cultivar BR-
IRGA 410, utilizada no trabalho, da emergéncia 8 maturacéo, foide 117, 125 e
135 dias, quando o inicio da irrigacdo ocorreu aos 15, 25 e 35 dias, respectiva-
mente, apos a emergéncia das plantulas.

Tabela 6. Produtividade de graos de arroz irrigado (kg ha'), em fungéo de tipo e
doses de herbicidas e épocas de inicio de irrigacdo. IRGA/EEA 'Dias apés a
emergéncia das plantulas.

Epoca de inicio de irrigacio
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A supresséo do fornecimento de dgua a lavoura de arroz, outra pratica que pode
concorrer para reduzir o consumo deste insumo, pode ser realizada a partir de
uma semana até 10 dias ap6s a floracdo (50%), e a drenagem, uma semana
mais tarde, sem causar prejuizos a produtividade e a qualidade dos graos. Este
procedimento permite reduzir problemas relacionados a retirada da producéo da
lavoura e de degradagéo do solo. Ao se realizar a supresséo da irrigacéo ou
proceder-se a drenagem da lavoura, antecipadamente, deve-se levar em conta
aspectos como l8mina de dgua existente, capacidade de retencéo e
armazenamento de dgua, drenagem interna do solo e as condigbes climéaticas
predominantes, visto gue, no periodo compreendido entre a floracdo e a
maturagdo, ocorre o maior actimulo de matéria seca (70%) na planta de arroz.

As produtividades médias de gréos, proporcionadas pelas cultivares, apresenta-
das na Tabela 7, ndo manifestam variagdes amplas em funcdo da época de
drenagem final. Contudo, é oportuno salientar que a drenagem realizada no
florescimento da cultura, principalmente no municipio de Bagé, proporcionou
rendimento inferior de grédos em relagdo as demais épocas de drenagem, bem
como taxas mais elevadas de esterilidade.

Tabela 7. Produtividade de graos (t ha) e esterilidade (%) de quatro cultivares
de arroz irrigado, em funcéo de épocas de drenagem final, em Pelotas/RS (Pel) e
Bagé/RS (B).

ED’ Bluebelle 409 410 414 Média
Pel B Pel B Pel B Pel B Pel B
Produtividade de graos, t ha

- Dose de i.a

Heieke (gha') 15 dae’  25dae 35 dae

Quinclorac 225 AB,6a’ B 4,2b C 3,8b

Quinclorac 300 A B6,3a A 6,0a B 5,0a

Quinclorac 375 A 6,0a AB5,6ab B4,8b
Clomazone + Propanil 300+ 2880 A 6,5a A 6,6a A 6,0a
Clomazone + Propanil 400 + 2880 A 6,2a AB,1a A B,3a
Testemunha, s/controle e A0,2b A0,2c A0,2c

12 4,4 6,0 b7 B4 5208.2 54 D 5,1 6,4
- 4:3 6.1 5856 5.9 7,35 5T 2 G2 570
3 4.2 5.9 54 6.8 54 85 54°6b 5.1 76.9
4 4,4 86,0 8.1.°2.0 588,068 7 54 7.0
5 b2 =16, 5,8 6,4 8.0 86 50 80 6.9 6.8
Esterilidade de espiguetas, %
1 FOLEB 6 14 32 1720 185729
2 80420 6 12 - [ e U T M 1817
3 8 14 5 13 LG kel g J b 18 107 14
4 8ol 24 6 12 J 5 A 11 s i - 18 ) i e |
5 9 22 7 13 BlEs 10 - 16 18 135218

' ED época final de drenagem.

'Dias apds a emergéncia das plantulas,
Médias seguida pela mesma letra minuscula na coluna e, antecedidas pela

“1 - drenagem a partir do florescimento (80%); 2 - drenagem 10 dias apés o florescimento; 3 - drenagem
20 dias apés o florescimento; 4 - drenagem na maturac#o; b - testemunha: supresséo do formecimento
de 4gua as parcelas, 10 dias apés o florescimento, deixando a 4gua escoar naturalmente.

mesma letra mailscula na linha, ndo diferem entre si (Duncan, 5%).
Fonte: Ramirez et al. {1999).

Fontes: Gomes et al. {(1985) e Gomes et al. (1999).
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Trabalhos realizados em Arkansas, Estados Unidos da América, comprovam
também que a irrigagcdo pode ser suspensa a partir de uma semana até 10 dias
apos inicio da floragdo (50%), e a drenagem da lavoura, realizada uma semana
mais tarde, sem causar prejuizos & produtividade e & qualidade dos grdos de
cultivares de arroz irrigado (Tabela 8).

Tabela 8. Rendimento de grios de arroz (Rg), umidade dos grdos na colheita
(Um) e rendimento de engenho (Re em funcéo da época de drenagem da lavoura

Tratamento’

Ano 1 2 3 4

S Rg Um Re Rg Um Re Rg Um Re
{tha') (%) (%) (tha') (%) (%) (tha') (%) (%)

1989 4 8,12 24,9 48,9 8,13 25,3 47,9 7,66 25,5 47,4
1989 5 8,25.231 67,0 8,18 .33.2 56,4 7,92 23,4 57,0
1989 6 7,83 22,5 58,0 7,80 22,5 58,1 7,68 22,6 57,9
1990 4 7,19 31,6 51,8 7,53 31.4 52,4 7,10 32,6 49,8
1990 65 7,33 26,3 57,6 7.97 26.4 59,0 7,84 26,5 58,8
1990 6 7,61 24,5 56,4 7,98 25,1 55,2 7,82 24,4 57,2

1 - ndmero de semanas para a colheita apés a floragéo (50 %); 2 - corte da irrigac@o uma semana ap6s a
floragéo e drenagem duas semanas apoés; 3 - irmigagdo até duas semanas ap6s a floragdo e drenagem
logo a seguir; 4 - irrigagdo até quatro semanas apés a floracdo e drenagem logo a seguir. Fonte:
Adaptado de Counce et al. (1993).

Eficiéncia da irrigacdo

A eficiéncia do uso de 4gua no sistema de irrigacd@o por submerséo est4 associa-
da, além dos aspectos discutidos anteriormente, as caracteristicas fisicas e
topograficas do solo, a um adequado planejamento no que diz respeito 3
locagdo, construgdo de drenos e canais de irrigacéo e a cuidados operacionais.
De uma maneira geral, cultivando-se o arroz em solos apropriados e assumindo-
se que as etapas de planejamento, construcdo e operacao sejam adequadas, a
eficiéncia da irrigagdo, segundo dados internacionais, pode atingir 50 a 60%.
No RS, considerando-se que a evapotranspiracdo média de uma lavoura de
arroz é de cerca de 7,2 mm dia” (6,7 a 7,7 mm dia’') e que a quantidade
méxima de dgua, tradicionalmente estimada como consumida, corresponde, em
média, a 2,0 L s ha', ou seja, 17,3 mm dia"' (17.300 m® ha' em 100 dias de
irrigacéo), a eficiéncia da irrigacéo corresponderia a 42%, portanto, abaixo dos
60% possiveis de serem atingidos. Todavia, informac®es mais recentes demons-
tram que este consumo, no sistema convencional de cultivo do arroz, pode ser
reduzido para 1 Ls'ha', e 0,72 L s' ha" no sistema de cultivo pré-germinado,

O que estaria contribuindo para o aumento da eficiéncia no uso de 4gua nas
lavouras de arroz do RS.
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Qualidade de agua de irrigacdo e de
drenagem do arroz

A qualidade de dgua de irrigagdo é um aspecto que tem sido muitas vezes
negligenciado, visto que se dispde normalmente de 4gua de boa qualidade, em
abundéncia e de répido acesso. Em sua avaliagdo inicial devem ser analisados
trés aspectos: salinidade, sodicidade e toxicidade. O critério de salinidade leva
em consideracé@o a concentragdo de sais minerais presentes na dgua de irrigagdo
e € avaliada em fungdo da sua condutividade elétrica (CE). Assim, valores
menores que 0,75 mmhos cm™ (< 450 mg L de sais dissolvidos totais — SDT)
néo apresentam restricdo ao uso para irrigacdo; valores entre 0,75 - 3,0 mmhos
£y (450 - 2000 mg L' de SDT) apresentam restricdo ligeira ou moderada e
valores maiores que 3,0 mmhos cm™ (> 2000 mg L' de SDT), apresentam
severa restricdo ao uso.

A sodicidade avalia a concentragdo relativa do sédio em relagéo a outros cations
(Ca + Mg). E definida por um indice denominado Razdo de Adsorsdo de Sédio
(RAS), descrito pela expresséo (1), na qual os cations sdo expressos em meq L.
A agua com RAS menor que 3 ndo apresenta restricdo de uso para irrigacdo do
arroz; ja com RAS maior que 9, as restricbes sdo severas.

(1)

A toxicidade, leva em consideracéo problemas que podem advir da presenca de
certos fons na dgua de irrigagdo, em niveis desfavoraveis ao desenvolvimento
das culturas. Manifesta-se dentro das préprias plantas e normalmente ocorre
quando certos fons sdo absorvidos em niveis capazes de causar danos. A
severidade destes depende da concentragéo, da sensibilidade e fase de desenvol-
vimento da cultura e do consumo de dgua pela planta.

Os ions potencialmente toxicos que se encontram na dgua de irrigacao sédo o
cloro, o sédio, o boro e os carbonatos (CO3). Aguas com teores de Cl e de
carbonatos acima de 10 e 8,5 meq L, respectivamente, apresentam sérias
restricbes ao uso para irrigagdo do arroz, enquanto para o B, estes valores se
situam acima de 2 mg L. As plantas de arroz sdo muito tolerantes durante a
germinacédo e muito sensiveis na etapa de plantula; apés, o grau de tolerancia
aumenta progressivamente, até a diferenciacéo do primérdio, voltando a decres-
cer na floragédo.
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De modo geral, as cultivares utilizadas no RS n#o toleram teores de NaCl igual
ou superior a 0,25% (2500 ppm). Concentragdes iguais, ou maiores que este
valor, a partir do inicio da fase reprodutiva, podem provocar reducdes de
produtividade superiores a 50%. Em funcéo da salinizacdo das 4guas de
irrigagdo, comumente observada nas regides litoraneas do RS, é fundamental a
realizacdo de monitoramento sistemético da condutividade elétrica destas,
suspendendo a irrigacdo quando a CE atingir valores iguais ou superiores a 2
mmhol cm™ (2 mS em™ - miliSiemens por centimetro).

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA) vem atuando como
6érgao regulador da qualidade da 4gua drenada das lavouras de arroz, estabele-
cendo critérios para que, por exemplo, os niveis de nitratos nio ultrapassem os
padrdes de potabilidade da d4gua (10 mg L'). No RS, a Portaria 05/89 da
Secretaria de Salide e Meio Ambiente (SSMA) dispde sobre critérios e padrées
de efluentes liquidos, a serem observados por todas as fontes que joguem seus
efluentes em corpos d'agua no Estado. Estes estabelecem concentractes
maximas de 10; 1,0 e 200 mg L, para nitrogénio total, fésforo e carbonato de
célcio, respectivamente.

Assim, como vem se verificando em outros pais, os orizicultores gatlichos devem
preocupar-se com a qualidade da &gua que é drenada de suas lavouras de arroz,
notadamente no que se refere as concentragdes de fertilizantes e pesticidas.

Consideracdes finais

Embora o consumo de &gua nas lavouras de arroz do RS venha diminuindo ao
longo do tempo, ainda se encontra em patamares muito elevados, independente-
mente do sistema de cultivo, proporcionando uma baixa eficiéncia da irrigacdo,
em torno de 40 a 45%, considerando a vazdo unitdria média adotada de 2 L
s ' ha"'. O elevado consumo esta associado, entre outros fatores, & extensdo das
areas cultivadas, ao manejo inadeguado da superficie do solo e as perdas
elevadas, decorrentes de infiltracdes laterais e de negligéncias operacionais,
observadas durante os processos de distribuicdo e controle da 4gua (manejo). A
otimizacéo do consumo passa pela solugéo destes problemas, incluindo, dentro
das possibilidades, a reducéo do periodo de irrigacédo e a utilizacdo de Iaminas
de dgua, no maximo de 10 cm.

A escassez dos recursos hidricos é uma realidade que atinge também o RS, visto
que em determinadas regies do Estado, onde o arroz irrigado é cultivado, existe
embora ocasionalmente, deficiéncia de 4gua. Portanto, os orizicultores gaachos,
devem investir no sentido de melhorar o desempenho de suas lavouras, adotan-
do técnicas que possibilitem a otimizagdo do uso da 4gua e, a0 mesmo tempo,
que garantam o seu retorno (4gua de drenagem), com qualidade, aos mananciais
hidricos.
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Prognéstico climatico para
a safra 2003/2004 e suas
implicacdes na lavoura de
arroz irrigado do Rio Grande
do Sul

e L A o e e
Silvio Steinmetz

Introducao

O arroz irrigado do Rio Grande do Sul tem contribuido, nos (ltimos anos, com
mais de 40% da produgao brasileira deste cereal. Apesar dos altos niveis de
produtividade, hd uma grande variabilidade ao longo dos anos, causada, funda-
mentalmente, pelas condigdes climaticas. A ocorréncia de baixas temperaturas
(“frio”) e a disponibilidade de radiacdo solar, durante as fases criticas da planta,
sdo dois elementos climaticos que estdo intimamente relacionados com esses
niveis de produtividade. Essas varidveis sdo afetadas em maior ou menor grau
pela ocorréncia do ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul), fenémeno este que envolve
tanto o “El Nifio” como a “La Nifia”. O avango da meteorologia nos tltimos anos
tem permitido prognosticar, com antecedéncia de trés ou mais meses, a ocorrén-
cia desses fenémenos. Isso permite orientar os produtores a planejar as suas
lavouras, no sentido de minimizar os efeitos negativos ou maximizar os efeitos
positivos dos mesmos.

Influéncia do clima sobre a produtividade
do arroz irrigado

Neste item serdo abordadas, principalmente, a influéncia do frio e da radiacio
solar sobre a produtividade do arroz. Sera destacado que as fases da pré-floracdo
e da floragdo sdo as mais sensiveis ao frio, sendo que, destas duas fases, a da
pré-floracdo (microsporogénese) é a mais critica. Serdo mostrados resultados
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indicando que o risco de ocorréncia de temperaturas prejudiciais ao arroz é bas-
tante variavel nas distintas regides produtoras do Estado. A radiacao solar é ou-
tra varidvel que tem grande influéncia na produtividade desta cultura. As fases

mais criticas da planta a essa variavel sio a reprodutiva e a de maturacdo. Serdo
mostrados, dentre outros, dados relativos a influéncia dessa varigvel na produti-
vidade do arroz e as regides com maior disponibilidade de radiacdo solar no RS.

Zoneamento agroclimético

Neste tdpico serdo abordados os principais aspectos relacionados com o
zoneamento agroclimético da cultura, que tem o objetivo de minimizar o risco
climético através da caracterizagdo das épocas de semeadura mais apropriadas
para todos os municipios do RS. Foram utilizados dados experimentais relativos
a duracdo das diferentes fases fenolgicas da planta e dados climatolégicos com

énfase para a temperatura do solo, a probabilidade de ocorréncia de temperaturas
do ar prejudiciais & cultura e a disponibilidade de radiacdo solar. Os critérios utili

zados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Critérios para a definicdo dos periodos recomendados de semeadura dg
arroz irrigado no Rio Grande do Sul. Embrapa Clima Temperado, 2001.

Elemento climético Critério Fase critica da planta

1.Temperatura do solo
desnudo a 5 cm de
profundidade (Ts)

Ts =20°C Germinacdo/emergéncia

2.Temperatura minima {P) Tn = 15°C * Pré-floracdo/floracdo

do ar (Tn) {de 15 dias antes a 5 dias
apds o inicio da floracdo)
3. Radiagdo solar Maior Reprodutiva/maturacdo

disponibilidade * (de 21 dias antes a 21
dias apds o inicio da

floracéo)

* Os periodos recomendados de semeadura sio aqueles em que a fase
critica da planta coincide com as menores probabilidades (P) de ocorréncia
de temperaturas minimas (Tn) menores ou iguais a 15° C, e com a maior dis-
ponibilidade possfvel de radiagdo solar, no perfodo de dezembro a margo.
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Os resultados obtidos mostram que os periodos recomendados de semeadura
variam em funcdo das regides e sub-regides do Estado e do ciclo das cultivares
(Figura 1). Foram estabelecidos oito grandes grupos de periodos de semeadura,
sendo quatro para cultivares de ciclo médio e quatro para cultivares de ciclo pre-
coce. Para as cultivares de ciclo médio, o periodo de semeadura pode estender-
se de 21 de setembro a 20 de novembro nas regides mais quentes (Fronteira
Oeste e Alto Vale do Uruguai) e de 21 de outubro a 20 de novembro para as
regides mais frias (Serra do Nordeste e Planalto Superior). Para as cultivares de
ciclo precoce, para essas mesmas regides, esse periodo varia, respectivamente,
de 11 de outubro a 10 de dezembro e de 1° a 30 de novembro (Figura 1).
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Figura 1. Epocas de semeadura recomendadas para a cultura do arroz irrigado no
Estado do Rio Grande do Sul. Os nimeros e letras no mapa representam as regi-
Oes e sub-regides agroecoldgicas do Estado. Embrapa Clima Temperado, 2001.
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El Niflo/La Nifia

O El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) é um fendmeno de grande escala que ocorre no

Oceano Pacifico tropical. Ele é a combinagéo de dois mecanismos: o El Nifio (EN)
representa o componente oceanico do fendmeno, enquanto a Oscilagdo Sul (0S)

representa o seu componente atmosférico.

Os fenémenos El Nifio/La Nifia, dependendo da sua intensidade, podem ter uma
influéncia marcante sobre os elementos meteorolégicos e sobre a produtividade
da cultura do arroz. Os anos em que ndo ocorrem nenhum desses dois fenéme
nos sdo chamados anos “neutros”,

Prognéstico para a safra 2003/2004

O prognéstico climético indica que a safra de verdo de 2003/2004 estaré influ-
enciada pelas condigdes de neutralidade. O que o produtor de arroz gostaria de
saber é como serd o ano para essa cultura, ou seja, quais as condicdes climaticas
que prevalecerdo e quais os seus possiveis impactos na produtividade dessa
cultura.

A andlise de eventos anteriores mostra que, em anos neutros, a produtividade de
arroz no Rio Grande do Sul ficou acima da média em 62% dos eventos e abaixo
da média em 38% deles. Entretanto, algumas regides foram afetadas negativa-
mente, como indica a Tabela 2.

Para a safra 2003/2004, a produtividade do arroz irrigado ird depender, ao me-
nos em parte, das condi¢es climaticas reinantes.
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Tabela 2. Ocorréncias positivas e negativas do desvio da média do rendimen-
to de arroz irrigado, para os anos de El Nifio, La Nifia e Neutros, periodo
1944-2000, para as regioes orizicolas do estado do Rio Grande do Sul.

Regiao EL NINO LA NINA NEUTRO
+ - + - +
1. Fronteira Oeste 10 7 8 2 13 16
(59%) (41%) (80%) (20%) (45%)  (55%)
2. Campanha 6 11 7 3 18 10
{35%) (65%) (70%) (30%) (64%) (36%)
3. Depresséo 8 8 6 4 18 11
{(50%) (50%) (60%) (40%) (62%)  (38%)
Central

4. Planicie Cost.
Interna & Lagoa dos (47%) (53%) (70%) (30%) (41%) (59%)
Patos

5. Planicie Cost.
6 1 4 6 20 9

Externa & Lagoa (35%) (65%) (40%)  (60%)  (69%)  (21%)

dos Patos

6. Zona Sul A 10 4 6 18 10
(41%) (59%) (40%) (60%) (64%) (36%)

Rio Grande do Sul 8 9 6 4 18 11

(47%) (53%) (60%) (40%) (62%)  (38%)
Fonte: Carmona, (2001).
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Distribuigfio de probabilidade (%) de ocorréncia de
chuvas em relacio a média histérica

Acima da midia histGrica

Proximas & média histarica

MAbaixo da média histérica

As regides hachuradas indicam a confiabilidade
da_ previsio (vide legenda na figura)
(Fonte: www.cptec.inpe.br).

Figura 2. Probabilidade de ocorréncia de chuva no Brasil, no trimestre Setembro,
Outubro e Novembro de 2003 em relacdo a média histérica

A Figura 2 mostra o prognéstico de ocorréncia de chuva no trimestre Setembro/
Outubro/Novembro. A tendéncia & que o total de chuva nesse periodo fique em
torno da média climatolégica na parte leste e abaixo ou em torno da média na
parte oeste do Rio Grande do Sul.

De acordo com o meteorologista Paulo Etchurry, em palestra proferida por oca-
sido da instalacdo do Conselho Permanente de Agrometeorologia Aplicada no
Estado do Rio Grande do Sul (COPAAERGS), em 2/09/2003, o regime
pluviométrico, no Rio Grande do Sul, para a safra 2003/2004, ser4 caracteriza-
do pelas seguintes condicdes:

1. As chuvas ficardo em torno da média climatolégica em algumas regides e
abaixo desta em outras;

2. A primavera de 2003 ser4 menos chuvosa do que a de 2002 (E| Nifio);

3. As chuvas serdo mais abundantes em setembro e outubro e mais escassas a
partir de novembro:
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4. O verdo serd menos chuvoso gue o de 2002 (El Nino);
5. Ha chances de ocorréncia estiagens regionalizadas;

6. O cendrio climatico serd semelhante ao do verdo de 2001/2002, ou seja,
chuvas irregulares e periodos de estiagens;

7. Eum ano que, pelos prognésticos apresentados, requer cuidados por parte dos
produtores.

Medidas para minimizar o risco climatico:

Como mostrado anteriormente, os prognésticos indicam a ocorréncia de um ano
neutro, mas, com chances de chuvas irregulares e de periodos de estiagem.
Embora essa situac@o seja mais critica para as culturas de sequeiro, algumas
recomendacdes podem ser feitas para o arroz irrigado, visando diminuir o risco
associado nao apenas ao regime pluviométrico, mas, também, a outras varidveis
climaticas. Algumas dessas recomendacdes, que foram feitas em reunides do
Férum Permanente de Monitoramento de Tempo e Clima para a Agricultura no Rio
Grande do Sul, sdo as seguintes:

1. Evitar o esvaziamento de barragens;
2. Dimensionar o plantio de acordo com a disponibilidade de agua;
3. Racionalizar o uso da agua disponivel:

4. Observar as épocas de semeadura recomendadas pelo Zoneamento
Agroclimético, considerando:

4.1. Comecar a semear no inicio do periodo recomendado;

4.2. Escalonar as épocas de semeadura utilizando cultivares de ciclo diferen
tes;

4.3. Semear primeiro a(s) cultivar (es) de ciclo médio e depois a (as) de ciclo
precoce;

5. Dar preferéncia aos sistemas plantio direto, cultivo minimo, pré-germinado e
“mix" em relacdo ao sistema de semeadura convencional;

6. Acompanhar as recomendacdes do Conselho Permanente de
Agrometeorologia Aplicada do Estado do Rio Grande do Sul (COPAAERGS),
instalado em 2/09/2003:

7. Consultar a assisténcia técnica da Emater, IRGA, Cooperativas e outros.
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Alguns enderecos na internet para consulta sobre os fenémenos El Nifio e La
Nifia:

a) CPTEC/INPE:
www.cptec.inpe.br

b) INMET:
www.inmet.gov.br

c) CLIMATE PREDICTION CENTER:
www.ecmwf.int/

d) COPAAERGS:
A ser definido.

Obs.: As informacdes contidas neste documento, também podem ser obtidas
através da Internet: www.cpact.embrapa.br/zoneamento.
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