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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

REDUCAO DO USO DE AGUA, RENDIMENTO E QUALIDADE DE GRAOS DE
DOIS CULTIVARES DE ARROZ IRRIGADO EM FUNCAO DE EPOCAS DE
SUPRESSAO DA IRRIGACAO

AUTOR: GUILHERME PILAR LONDERO
ORIENTADOR: ENIO MARCHESAN
Santa Maria, RS, 24 de fevereiro de 2014.

A irrigacdo da lavoura de arroz é fator imprescindivel para o bom desenvolvimento da
planta, auxiliando na obtencdo de elevados niveis de rendimento de graos. Entretanto resulta
em grande volume de agua utilizado, sendo a eficiéncia de uso de 4gua um dos grandes desafios
para a sustentabilidade da cultura. Neste sentido, a supressdo antecipada da irrigagdo pode se
constituir num aspecto de economia no uso de agua. No entanto, essa pratica pode comprometer
a qualidade da lavoura no que se refere ao rendimento e a qualidade dos graos. Em cultivares
de arroz com caracteristicas de panicula grande, como no caso do arroz hibrido, a supressao
antecipada pode se refletir na qualidade dos graos da parte inferior da panicula, em funcao da
dificuldade do enchimento dos grios nesta regido. As ac¢des de pesquisa foram conduzidas a
campo durante as safras de cultivo de 2011/12 e 2012/13, com objetivo de verificar o efeito de
momentos de supressdo antecipada da irrigacdo no rendimento e na eficiéncia de uso da agua
(Capitulo II), e na qualidade dos graos (Capitulo III) de dois cultivares de arroz irrigado. Os
experimentos foram conduzidos a campo na area de varzea do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), utilizando o delineamento experimental de
blocos ao acaso com quatro repeticdes. Cada experimento foi constituido pelo delineamento
fatorial adequado aos fatores em andlise. A supressdo antecipada da irrigacdo reduz o volume
de agua utilizado na lavoura, mas dependendo da época e do cultivar utilizado, pode reduzir a
produtividade. Para a supressdo da irrigacdo realizada antes da época recomendada deve-se
levar em consideracdo o cultivar, tipo de solo e a possivel precipitagdo pluvial apds o término
da irrigacdo. Colheitas realizadas com grau de umidade abaixo do preconizado pela pesquisa
apresentam redugdo no rendimento de gréos inteiros. A supressdo antecipada ndo interfere na
qualidade de gréos inteiros, vitreos, opacos e gessados, no entanto, ha diferenca de qualidade
entre os cultivares pesquisados.

Palavras-chave: Oryza sativa L., produtividade, supressdo antecipada da irrigagdo, eficiéncia
de uso de agua, grao inteiro, grao gessado, grao vitreo, grao opaco.



ABSTRACT

Master Dissertation
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WATER USE REDUCTION, YIELD AND GRAIN QUALITY OF TWO RICE
VARIETIES UNIDER DIFFERENT TIMES OF IRRIGATION WITHHOLDING

AUTHOR: GUILHERME PILAR LONDERO
ADVISOR: ENIO MARCHESAN
Santa Maria, RS, February 24™ 2014,

The irrigation of the rice crop is essential for good plant growth, assisting in achieving
high grain yield levels. However, it results in large water volume used, thus the efficiency of
water use is a major challenge to the sustainability of the crop. In this matter, early irrigation
withholding can be considered an option for saving water. However, this practice can prejudice
the quality of the crop, in yield and grain quality. In rice cultivars with large panicles, as in the
case of hybrid rice, early withholding may be reflected in the quality of the grains from the
bottom of the panicle, due to the difficulty of kernel filling in this region. Research was
conducted during the growing seasons 2011/12 and 2012/13 , in order to verify the effect of
anticipated moments of withholding irrigation on yield and water use efficiency ( Chapter II ) ,
and grain quality ( Chapter III ) of two rice cultivars . The experiments were conducted in the
floodplains of the Departamento de Fitotecnia of the Federal University of Santa Maria
(UFSM), using the experimental design of randomized blocks with four replications. Each
experiment was composed of the factorial design appropriate to the factorsconsidered. Early
withholding irrigation reduces the volume of water used in the rice crop, but depending on the
moment and the cultivar, it can reduce productivity. For withholding irrigation performed
before the recommended time it should be taken into account the cultivar, soil type and possible
rainfall after the end of irrigation. Harvests with lower humidity than that recommended by
research show a reduction in milling quality. Early withholding does not affect the milling
quality, translucency, opaque and chalky grains; however, there was no difference in quality
between the studied cultivars.

Keywords: Oryza sativa L., productivity, early irrigation withholding, water use efficiency,
whole rice, chalky, glassy grain, opaque grain.
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-CAPITULO I-

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo aborda sobre o uso de agua na cultura do arroz irrigado e a busca pela
reducdo do uso deste recurso. Sdo apontadas diferentes maneiras de melhorar a eficiéncia do
uso de agua na lavoura do arroz, como diferentes sistemas de cultivo, coberturas de solo, épocas
de semeadura, métodos de irrigagdo e supressdo da irrigagdo. A supressdo da irrigagdo é
abordada em relagdo ao momento a ser realizada em relacdo aos estadios de desenvolvimento
do arroz e em diferentes cultivares. Pode-se dizer que o principal risco deste manejo ¢ o efeito
que o déficit hidrico pode causar na produtividade e qualidade de graos. Plantas com periodo
maior de enchimento de graos, devido ao alto potencial de perfilhamento ou ao tamanho da
panicula, como os hibridos, podem sofrer mais com o possivel efeito da supressdo antecipada
da irrigagdo. Por fim sdo abordadas caracteristicas positivas e negativas do arroz hibrido, como
sua deficiéncia no enchimento de grdos acarretando em desuniformidade de maturacdo
fisiologica e baixa qualidade de graos. E a importancia da qualidade de graos no momento de

comercializagdo e as possiveis causas de reducdo de qualidade de graos.

1.1 A eficiéncia do uso de agua

A irrigacdo da lavoura de arroz ¢ fator imprescindivel para o bom desenvolvimento da
planta, auxiliando na obteng¢ao de elevados niveis de rendimento de graos. No entanto, o arroz
irrigado se destaca como uma das culturas mais exigentes em agua durante seu ciclo, em razdo
do sistema de irrigagdo empregado (SMITH et al.,2007). A lavoura de arroz irrigado necessita
em torno de 1,4 m de agua para produzir 1 kg de graos com casca (MACHADO et al., 2006).

O elevado uso de agua implica que sejam identificados meios alternativos para a
reducdo da utilizacdo desse recurso (MACHADO et al., 2003), refletindo na melhoria da
eficiéncia de uso da agua (NGUYEN et al., 2009). Em agricultura, a eficiéncia no uso de agua
¢ definida como a relagdo entre a producdo de biomassa ou de produto comercial e o volume

de agua utilizada na lavoura (STONE, 2005; YANG & ZHANG, 2010a).
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A eficiéncia do uso de agua esta ligada diretamente a redugdo de concentragdo de CO»
no interior da planta. Esta redu¢do pode acontecer através da queda da taxa de transpiragdo e
fechamento estomatico ou manutengao da taxa fotossintética, variando de acordo com o cultivar
(PIETERS & NUNEZ, 2008). Ao nivel de planta, a eficiéncia do uso de 4gua eleva-se com o
estresse hidrico até a fase de perfilhamento. A partir desta fase até a maturagdo, a eficiéncia do
uso de agua reduz com o estresse hidrico e o carbono absorvido decresce, tornando o efeito da
agua significativamente menor com a idade da planta (ZHAO et al., 2004).

A eficiéncia do uso de agua tornou-se um critério de sele¢@o para tolerancia ao déficit
hidrico e altas produtividades sob escassez de agua (CODON et al., 2004). Cultivares com
resisténcia ao déficit hidrico e com potencial de recuperacdo aos periodos de seca vem sendo
estudadas visando a eficiéncia do uso de agua (KAMOSHITA et al., 2004; LUO, 2010).

A eficiéncia do uso de agua pode ser incrementada pela reducdo da agua que entra na
lavoura e que ndo contribui para a produgdo, ou pelo aumento do rendimento do arroz. A
primeira estratégia implica principalmente na redugdo de 4gua no momento do preparo do solo
e a reducgdo pela perda por infiltracdo e percolacdo, enquanto que a segunda estratégia baseia-
se em melhorias agrondmicas (TUONG & BHUIYAN, 1999).

Algumas tecnologias podem reduzir o volume de 4gua na lavoura e melhorar a eficiéncia
do uso de agua, mas a maioria delas causa reducdo no rendimento. A reducdo de 4gua na
irrigacao pode afetar alguns cultivares de acordo com sua adaptacio (MATSUO & OZAWA,
2010). As tecnologias que reduzem o volume de agua utilizado na lavoura podem apresentar
impactos negativos sobre a infestacdo de plantas daninhas e disponibilidade de nutrientes
(TUONG et al., 2004). Dessa forma, em diversos paises vem-se estudando recursos e sistemas
visando a melhoria da eficiéncia do uso de agua no cultivo do arroz.

O “arroz aerdbico” € um novo sistema que vem sendo desenvolvido para terras baixas
com escassez de agua, que implica na utilizacdo de cultivares altamente responsivas a adubagdo
em solos nao saturados, e podem alcangar rendimento de 70-80 % em relagao ao rendimento
do arroz irrigado (BOUMAM, 2001). O uso de agua de irrigagdo no sistema aerdbico ¢ em
torno de 38 % menor em comparagdo a ldmina de dgua, porém o rendimento de graos também
¢ reduzido (BELDER et al., 2005).

Quando utilizados cultivares de alto rendimento, o arroz aerobico apresenta
produtividades semelhantes em compara¢ao com arroz irrigado, com o uso de agua reduzido
(0,8 a 1,0 kg m™), mostrando ser uma tecnologia promissora para a conservacao de agua (KATO

et al., 2009).
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Outro sistema que vem sendo estudado é o Sistema de Intensificacdo de Arroz (SRI),
relatado como um sistema que pode contribuir para a redug¢ao do uso da agua para a cultura de
arroz e, possivelmente, outras culturas (UPHOFF et al., 2011). O SRI foi desenvolvido em
Madagascar na década de 80 e foi estendido para muitos outros paises através de colaboragdo
com o Instituto Internacional de Cornell para Alimentacdo, Agricultura e Desenvolvimento
(CIIFAD). O sistema baseia-se em principios de cultivo com a redugdo na populacdo de plantas
a fim de melhorar as condi¢des do solo, e métodos de irrigagdo para o desenvolvimento da raiz
e do estabelecimento da planta. Com o SRI a irrigagdo ¢ intermitente e moderadamente
aplicada, mantendo o solo saturado (KASSAM et al., 2011). A economia de adgua utilizando o
SRI pode chegar a 40 % em relacdo ao volume de dgua utilizado no sistema convencional,
sendo que se o cultivar for de ciclo curto esta economia pode ser de 50 % (HAMEED et al.,
2011).

Outro sistema visando a economia de agua nos arrozais ¢ o Sistema de Producdo de
Arroz com Cobertura de Solo (GCRPS) e foi testado na China em 2001 e 2002. Este sistema
consiste em cultivar o arroz de terras baixas sem uma ldmina de agua durante todo o periodo de
crescimento, sendo irrigado somente quando a tensdo de agua do solo for inferior a 15 kPa.
Comparado com o sistema comum de producdo de arroz (sob lamina de dgua), o GCRPS reduz
o uso de agua em torno de 40 %, porém tem sua produtividade reduzida. O GCRPS tem
potencial para economizar grandes quantidades de dgua, mas este sistema ¢ penalizado pelos
fatores de estresse, como baixa temperatura do solo, déficit hidrico e deficiéncia de nutrientes
durante o desenvolvimento vegetativo (TAO et al., 2006).

Outras praticas de manejo vém sendo estudadas com intuito de melhorar a eficiéncia do
uso de agua, como a época de semeadura, cobertura de solo e tipo de irrigagdo aplicada.

A realizagdo da semeadura no inicio da época recomendada melhora a eficiéncia do uso
de agua e o rendimento de graos devido a cultura se desenvolver em condi¢des meteorologicas
ideais, como temperatura, radiagdo solar e precipitagdo pluvial (JALOTA et al., 2009;
MAHAJAN et al., 2009; SARTORI et al., 2013).

Sistemas de cultivo também foram estudados e os resultados mostram que os diferentes
sistemas: sistemas convencional, cultivo minimo, pré-germinado, mix de pré-germinado, e
transplante de muda apresentam consumo de dgua similares durante o ciclo do arroz quando
estabelecidos em 4reas niveladas em sua superficie, e ndo contribuem significativamente com
a reducdo do uso de 4gua, podendo utilizar um volume variavel de 5.374 a 6.422 m ha
(MACHADO et al.,, 2006). No entanto, estes resultados podem variar conforme as

caracteristicas da propria lavoura, como classe de solo, nivelamento superficial, cultivar
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empregada, entre outros fatores (LORENSI, 2011). Hernandez et al. (1997) nos mostram que a
utilizacdo do sistema convencional somado a um inicio de irrigagdo tardio, pode diminuir a
eficiéncia do uso da agua no arroz irrigado.

O cultivo de arroz sem lamina de 4gua com cobertura de palha apresenta melhor
eficiéncia no uso de agua em relac@o ao sistema com lamina de agua (XU et al., 2007; ZHANG
et al., 2008), pois € capaz de manter o alto rendimento e a qualidade do grdo e ainda antecipar
a senescéncia da planta. O aumento da taxa fotossintética e da atividade radicular e enzimatica
envolvidas na formacdo do grio contribuem para que este sistema com cobertura tenha um
elevado rendimento e melhor qualidade de graos (ZHANG et al. 2008). O cultivo de arroz sem
lamina de 4gua e com cobertura de palha ¢ indicado para regides mais aridas com escassez de
agua, onde ndo ha problemas com baixas temperaturas. Em regides onde ha riscos de baixa
temperatura, o sistema de irrigacdo por inundagdo segue sendo o recomendado devido a
manutenc¢do da temperatura (XU et al., 2007; ZHANG at al., 2008).

Os diferentes sistemas de irrigacdo sdo os mais estudados visando a melhoria da
eficiéncia do uso de agua. O sistema de irrigacdo chamado de “Pin-Point”, utilizado
principalmente em sistema pré-germinado, € capaz de reduzir o uso de dgua na lavoura. Este
manejo consiste em drenar a area 24 horas ap6s a semeadura das sementes pré-germinadas e
voltar a inundar a area 5 a 7 dias apo0s, até a colheita. Além disso, este manejo ¢ eficiente no
controle de plantas daninhas, principalmente o arroz vermelho, ¢ ¢ capaz de antecipar o
enchimento de graos entre 5 a 7 dias, e consequentemente, antecipar a colheita (ROEL et al.,
1999).

Ja o sistema de irrigacao “dry-foot” ¢ um modelo de irrigagdo onde ndo ¢ mantida lamina
de agua na lavoura, mas irriga¢des oportunas sdo feitas conforme a necessidade, de acordo com
o controle de umidade do solo em todas as fases de crescimento. Essa tecnologia tem capacidade
de melhorar a eficiéncia do uso de agua em relagdo ao sistema sob inundagdo. Além disso,
proporciona que o arroz desenvolva resisténcia ao acamamento (XIAOPING et al., 2004).

Outros sistemas de irrigacdo prezam o monitoramento do potencial hidrico do solo para
saber a hora exata de irrigar. A irrigagdo controlada pelo monitoramento do potencial hidrico
do solo ndo sé tem capacidade de reduzir a entrada de agua, mas também incrementa a
produtividade. Além disso, a reducdo no uso de agua pode aumentar o indice de colheita e a
qualidade dos graos, e melhorar a atividade fisioldgica das raizes (YANG et al., 2007).

O monitoramento do potencial hidrico do solo dos 15 aos 30 cm de profundidade
melhoraram a eficiéncia do uso de agua em até 20 % (NGUYEN et al., 2009). No entanto, o

arroz parece ser sensivel a pequenos déficits hidricos tanto que os rendimentos sdo, muitas
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vezes, inferiores nas tecnologias de reducdo de agua (TUONG et al., 2004). Nguyen et al.
(2009) descrevem que os pardmetros fisiologicos ndo sdo afetados enquanto existe agua
disponivel para a planta até 10 cm de profundidade.

Outra alternativa ¢ o sistema de irrigagdo por sulco que reduz em torno de 45 % o uso
de agua em relagdo a irrigagdo continua. O aumento da eficiéncia do uso de agua esta ligado a
reducdo da taxa de transpiracio e evapotranspiracio, a reducio de ferro reduzido (Fe*") e, por
conseguinte, a0 melhor desenvolvimento radicular. Além disso, a irrigagdo por sulcos melhora
a difusdo de gases no solo e reduz a incidéncia de doengas (HE, 2010).

Entre os diferentes sistemas de irrigacdo existentes, o sistema de irrigagcdo intermitente
¢ o mais estudado. Neste sistema a lamina de agua somente ¢ reposta apos um intervalo de
tempo desde seu desaparecimento (STONE, 2005). A agua ¢ aplicada na lavoura dependendo
da condicdo climatica, ou até algumas rachaduras finas aparecerem na superficie do solo
(ZHANG et al. 2012).

De acordo com Stone (2005), manter o solo saturado durante todo o ciclo do arroz ou
parte dele é op¢ao promissora para economizar agua sem decrescer muito a produtividade. A
irrigacdo intermitente possibilita a economia de agua na producao de arroz irrigado e mantém
os niveis de rendimento, podendo economizar de 6-14 % de agua em relagdo ao sistema de
irrigacao continua (BELDER et al., 2004), mas outros relatos mostram uma reducao de até 30
%, embora por vezes associada com a perda de rendimento (BOUMAN & TUONG, 2001;
TABBAL et al, 2002). A real quantidade de agua economizada desta maneira dependera das
condicdes hidroldgicas do local e da regularidade de chuvas.

Outros autores observaram a economia de agua de 24 e 38 % nas safras de 2009 e
2010, utilizando o sistema de irrigagdo intermitente ¢ comparando com a irrigagdo continua
(YAO et al. 2012; ZHANG et al. 2012), pois este sistema permite armazenar grande parte da
agua advinda das precipitagdes pluviais. Estes resultados corroboram com Toescher et al.
(1997) onde a irrigacdo intermitente utilizou 22 % menos dgua que a irrigacao continua.

A irrigacdo intermitente juntamente com o manejo adequado do nitrogénio (N) pode ser
um meio eficaz para economizar agua, promover a producdo de arroz, e melhorar a eficiéncia
do uso de agua e a eficiéncia do uso de N para o arroz (YE et al., 2013), mostrando que a
aplicacdo de N combinado com um manejo adequado da irrigagcdo proporciona melhoria na
eficiéncia do uso de agua (LIU & SHAO, 2011).

A utilizacdo de lamina de irrigacdo intermitente (intervalo de 2 dias) juntamente com a
alta taxa de nitrogénio (112-152 kg ha!) mostra-se eficiente no uso de 4gua comparado com

irrigacao de lamina continua e por aspersores (PIRMORADIAN et al., 2004).
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Em estudo na China durante trés anos, a produtividade aumentou em torno de 35 % com
uma gestao de N eficaz combinando irrigag@o intermitente apds a antese. O parcelamento do N
em combinacdo com a irrigacdo intermitente permite melhor absor¢do de N, aumentando sua
eficiéncia, biomassa e rendimento de graos (QIN et al., 2013).

O sistema de irrigagdo intermitente possibilita a aceleracdo no enchimento de gréos,
redu¢do no periodo de enchimento e maior senescéncia da planta. Em ano de menor
precipitacdo, o sistema intermitente pode acelerar a senescéncia foliar, causando queda de
produtividade (ZHANG et al. 2012).

A eficiéncia do uso de agua pode ser melhorada através de varias praticas, tais como a
drenagem controlada do solo apos a antese, regimes de drenagem e irrigacao controlada durante
todo o periodo de crescimento, e cultivo sob camada de palha. Todos tem potencial para
melhorar a eficiéncia do uso de agua e manter ou até mesmo melhorar o rendimento de graos

(YANG & ZANGH, 2010).

1.2 A supressao antecipada da irrigacao e seus possiveis efeitos

Entre os diversos manejos existentes visando melhorar a eficiéncia do uso de agua cita-
se a supressao antecipada da irrigagdo, que pode tornar-se uma alternativa para a economia de
agua na lavoura. O término ou supressdo antecipada da irrigacdo na lavoura de arroz pode
contribuir para a reduc¢do do periodo de irriga¢do, além de facilitar a colheita, reduzir seus
efeitos sobre a degradacdo da superficie do solo e facilitar a retirada do produto da lavoura
(GOMES et al., 2008). No entanto, dependendo da época que esta supressdo ¢ realizada e o
tempo que essa lavoura permanecerd em déficit hidrico, os componentes de rendimento da
cultura podem ser afetados (MOLINA et al., 2007). Por exemplo, um periodo de 30 dias de
drenagem pode ocasionar reducdo na produtividade quando o déficit hidrico coincide com a
diferenciag@o do primoérdio floral da planta (no estadio Ro, segundo a escala de Counce et al.,
2000).

A antecipac¢do da supressdo da agua de irrigag¢do da lavora de arroz irrigado em fungdo
da colheita ¢ um método de manejo que pode corresponder a uma melhor eficiéncia do uso da
agua pela lavoura de arroz. De acordo com recomendagdes técnicas da pesquisa para o arroz
irrigado no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, Brasil (SOSBAI 2012), a supressdo da

irrigacdo pode ser iniciada quando a maioria dos grdos da panicula estdo no estadio de grdo
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pastoso (estadio R7), porém pode variar bastante, dependendo principalmente da textura do
solo, onde em solos mais argilosos a irrigagao pode ser suspendida antecipadamente, € em solos
mais arenosos necessita-se de maior tempo de irrigacdo. Estudos mostram que a antecipagdo da
supressdo durante o estddio de grao leitoso (estadio Re) e o sistema de irrigagdo intermitente
promoveram incremento na eficiéncia do uso da agua pela cultura, ndo causando prejuizo para
seu desenvolvimento produtivo (SCIVITTARO et al., 2010).

Para se fazer supressao antecipada deve-se levar em consideragao o cultivar utilizado,
e sua eficiéncia no uso da 4gua. A retirada da 4gua em diferentes momentos apos a floracdo
pode afetar a produtividade de alguns cultivares e, em outros pode ndo haver mudancas
significativas na produgdo (CAPURRO et al., 2012).

A supressdo da irrigagdo realizada aos 10 dias apo6s 50 % da flora¢do reduz o uso de
agua e mantém a produtividade do arroz irrigado (COUNCE et al., 1993; GOMES et al., 2008;
ABOU-KHALIFA, 2010). J4 a drenagem da lavoura pode ser realizada uma semana mais tarde
(duas semanas ap6s a floragdo), sem causar prejuizos a produtividade e a qualidade dos graos
de cultivares de arroz irrigado (COUNCE et al., 1993). No entanto, para que essas estratégias
sejam adotadas, tém que ser levados em consideracdo os atributos fisicos do solo, as condi¢oes
climaticas e a propensdo do cultivar as fissuras de graos. Normalmente, solos mais argilosos
retém a agua por periodos mais prolongados (GOMES et al., 2008). A drenagem em torno de
25 dias ap6s 50 % da floracdo (Re¢-Rg) ndo afeta o rendimento e qualidade de graos e ainda
reduz o custo de irrigacdo (COUNCE et al., 2005).

Em estudo com a supressdo de irrigagao uma, duas e trés semanas apos a floragdo em
quatro cultivares mostra que hé diferenga na resisténcia ao estresse hidrico entre cultivares. O
momento de supressdo ndo altera o potencial produtivo de alguns cultivares, mostrando que
pode ser reduzido o uso de agua desta maneira. No entanto, para outros cultivares a supressao
antecipada reduz seu potencial produtivo (ROSHAN et al., 2013).

Em outro estudo a supressao antecipada da irrigacdo realizada na fase de grao pastoso
possibilitou maior rendimento de graos para quatro cultivares, e supressoes realizadas antes do
final da inserc¢do da panicula e antes do florescimento proporcionaram queda de rendimento nos
cultivares testados (SADEGHI & DANESH 2011).

Sarvestani et al. (2008) ao realizarem supressdes na fase vegetativa, florescimento e de
enchimento de graos encontraram redugdes no rendimento de até 21, 50 e 21 %,
respectivamente, em relacdo a irrigacdo continua até o final do ciclo. Essa queda de rendimento

esta ligada a fertilidade da panicula e a porcentagem de enchimento de gréos, que sdo afetados
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com o déficit hidrico. Isso mostra que a fase de florescimento ¢ a mais sensivel ao déficit
hidrico.

O estresse hidrico no periodo reprodutivo pode causar queda no rendimento, afetando
principalmente a esterilidade e o niimero de graos por panicula. No entanto o efeito do estresse
neste periodo varia de acordo com as caracteristicas genotipicas do cultivar (PRABA et al.,
2009).

A resisténcia ao déficit hidrico pode ser estimada através da mensuracao tanto do vigor
como do enraizamento e rendimento de graos (INGRAM et al., 1990), sendo que o aumento da
profundidade da raiz € uma estratégia importante para evitar a desidratacdo e adaptagao do arroz
ao estresse hidrico (VENUPRASAD et al., 2011).

O déficit hidrico realizado de forma controlada durante o enchimento de gréos (por volta
de 8 dias apods floracdo) pode acelerar a taxa de divisdo de células do endosperma, de
enchimento de griaos e aumentar o peso de graos das espiguetas inferiores. Em contrapartida,
no déficit hidrico realizado de forma brusca durante o enchimento, ocorre aumento de etileno e
reducdo da taxa de enchimento e peso dos graos (CHEN et al., 2013).

O estresse hidrico durante o periodo de enchimento de graos induz a planta a iniciar
antecipadamente a senescéncia, reduzir a fotossintese e encurtar o periodo de enchimento de
graos, aumentando a remobilizagdo de carboidratos ndo estruturais dos tecidos vegetativos para
os graos (YANG & ZHANG, 2010b). Nos casos em que a senescéncia da planta € desfavoravel,
atrasada pelo uso de doses elevadas de nitrogénio ou pelo uso de hibridos com elevada heterose,
o ganho com a remobilizagdo melhora e acelera a taxa de enchimento de graos, podendo
compensar a perda de fotossintese e o reduzido periodo de enchimento de graos, levando a um
aumento de producdo e melhor indice de colheita (YANG & ZHANG, 2006). No entanto, ha
relatos que a aceleracdo da senescéncia foliar pode causar queda de produtividade em alguns

cultivares convencionais (ZHANG et al., 2012).

1.3 Arroz hibrido e suas caracteristicas

Desde que foi lancado, o arroz hibrido ganhou popularidade por sua excelente
produtividade e ampla adaptabilidade (NI et al., 2011). O vigor hibrido em arroz ¢ resultante de
heterose. Este vigor hibrido explorado comercialmente ¢ uma das mais importantes aplicagoes

técnicas do melhoramento genético na agricultura (COIMBRA et al., 2006).
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As variedades hibridas de arroz em geral sdo superiores as variedades convencionais na
producdo de espiguetas por panicula, paniculas por m , indice de area foliar, duragdo de folha
verde, taxa fotossintética, resisténcia ao acamamento, acumulo de matéria seca na fase
vegetativa, remobilizacdo de carboidratos pré-armazenados nos caules e folhas para os graos
durante o periodo de enchimento de grios, e sistema radicular (FU & YANG, 2012).

Estudo desenvolvido por Laza et al. (2004) mostrou que € possivel melhorar o
rendimento maximo atingivel com a criacdo de cultivares de paniculas maiores. As variedades
hibridas tem aumentado seu potencial produtivo em 12 % em comparacdo as variedades
convencionais, rendimento esse atribuido ao melhor aproveitamento de radiacao, produgado de
biomassa e ao tamanho de panicula.

Estudos comparando oito cultivares hibridos com um cultivar convencional de alto
rendimento mostrou que o potencial produtivo dos hibridos foi 11,4 % superior, atribuido ao
tamanho da panicula e ao nimero de paniculas por m (HUANG et al., 2011). Outros estudos
comprovam que o rendimento de grdos de certos hibridos ¢ devido ao seu grande acimulo de
biomassa antes do enchimento, resultando em maior duracdo da area foliar ao invés de sua
eficiéncia de utilizacdo da radiagdo (KATSURA et al., 2007). Ainda, o potencial genético dos
hibridos de arroz pode ser melhor explorado com a integragdo de nutrientes e outros manejos
(QIN et al., 2013).

Plantas de arroz hibrido se destacam quanto a eficiéncia do uso de agua em situacdes
favoraveis de desenvolvimento ou sob alta intensidade competitiva em relacdo a outras plantas
¢ arroz convencional (CONCENCO et al., 2009), pois possuem o crescimento mais rapido e
vigoroso, ocupando a area primeiro que muitas plantas daninhas, e reduzindo sua interferéncia
sobre as plantas da cultura (BALBINOT JR. et al., 2003).

Em estudo onde se avaliou a capacidade de competi¢ao de plantas hibridas com plantas
convencionais de arroz, observou-se que as hibridas tém maior capacidade fotossintética que
os cultivares convencionais quando sob competicdo com até trés vezes sua propria densidade.
Em condi¢bes de campo as variedades hibridas sdo consideradas menos habeis
competitivamente devido a sua menor densidade de semeadura (CONCENCO et al., 2011).

Verificando o desempenho de arroz hibrido em comparacdo com um arroz resistente a
seca, os resultados mostraram que o arroz hibrido manteve sua alta produ¢do mesmo em
condic¢des onde se economiza agua como no sistema de irriga¢ao intermitente. Isso mostra que
as variedades hibridas ndo necessariamente exigem maiores volumes de dgua para manter seu

rendimento de graos (YAO et al., 2012). O arroz hibrido também responde bem ao método SRI
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de manejo da irrigagdo e fertilizagdo, se tornando uma atraente alternativa para utilizagdo (LIN
etal., 2011).

Entretanto os cultivares de arroz hibrido podem mostrar-se muito sensiveis ao déficit
hidrico, que pode ocorrer devido a supressao da irrigacdo (LIU et al., 2011; CHEN et al., 2004).
Os periodos de inicio do desenvolvimento reprodutivo e de enchimento de graos mostram-se
os mais sensiveis ao déficit hidrico em arroz hibrido (SARVESTANI et al.,2008; QIN et al.,
2013), sendo que no inicio do periodo reprodutivo a esterilidade de graos pode chegar a até 59
% com uma irrigacdo deficiente (SINGH et al., 2010), comprometendo a produtividade da
cultura e sua qualidade de graos. Ainda pode apresentar uma maior esterilidade quando ha uma
combinagdo de condi¢des de clima quente, imido e sem vento com uma pequena deiscéncia
das anteras basais (TIAN et al., 2010).

O estresse hidrico em hibrido causa mudancas no teor de acidos graxos das
membranas celulares, em especial da membrana do cloroplasto. Por outro lado, ha autores que
relatam que o arroz hibrido ¢ tolerante ao estresse hidrico e citam que isso esta relacionado com
a colaboracdo geral do sistema antioxidante (LIU et al., 2011). A resisténcia do arroz hibrido a
seca esta diretamente ligada as concentragdes de radicais livres como superdxidos, peroxido de
hidrogénio, acido ascoérbico, malondialdeido e glutationa reduzida produzidos pela planta,
sendo que os hibridos mais resistentes possuem alta capacidade de oxidagao destes radicais
(WANG et al., 2010).

No entanto variedades hibridas, por possuirem panicula grande, apresentam dois
principais problemas: pobre em enchimento de graos na parte inferior da panicula e baixa taxa
de fixacdo dos graos (FU & YANG, 2012). Na parte inferior da panicula o enchimento pode
ser 20 % menor em comparagdo com a parte superior (YANG & ZHANG, 2010b). Isto ocorre
devido uma série de fatores, como a concentragdo hormonal (YANG et al., 2006) e sintese de
sacarose (TANG et al., 2009).

Os carboidratos nao estruturais armazenados nos colmos ¢ nas folhas sdo importantes
no periodo de enchimento de grdos para a producdo de cultivares de alto rendimento (NAKANO
& TSUCHIYA, 2012) pois eles podem ser remobilizados para o grio em formagdo, sendo
responsaveis por 30 % do rendimento final da planta (YANG & ZHANG, 2010b). Os hibridos
possuem maior capacidade de remobilizag@o de carboidratos armazenados nas folhas e colmos
para os graos, questdo que deve ser levada em consideragdo para o desenvolvimento de novas
linhagens (LAFARGE & BUENO, 2009). No entanto, esse mecanismo de remobilizacdo de
carboidratos se da somente quando a planta inicia o processo de senescéncia (YANG &

ZHANG, 2006), o que geralmente ocorre de maneira atrasada em hibridos devido ao seu vigor
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e, juntamente com a dificuldade de enchimento de grios na parte basal gracas ao tamanho da
panicula. Isso causa queda de qualidade de graos pois ndo ha uniformidade entre graos em uma
mesma panicula (NI et al., 2011). Autores colocam que a indu¢do de uma senescéncia
antecipada contribuiria para o melhor enchimento dos graos na parte basal da panicula (DONG
et al 2011). A senescéncia pode ser estimulada através de um déficit hidrico induzido com a
retirada de 4gua trés semanas antes da colheita. No entanto, esta contribui¢do varia de acordo
com o cultivar e a época a ser induzida, sendo que, se realizada de forma equivocada pode
prejudicar o rendimento da cultura (YANG & ZHANG, 2010a; YANG & ZHANG, 2006).

Outros trabalhos colocam a senescéncia como um efeito prejudicial ao rendimento do
arroz e propdem aplicagdes de paclobutrazol ou 6-benzilaminopurina para aliviar parcialmente
os efeitos prejudiciais da senescéncia do arroz. Isso modularia a atividade de antioxidantes
enzimaticos e melhoria do sistema antioxidante, o que auxilia na sustentacdo do crescimento da
planta. Além disso, a aplicacdo no estdgio de enchimento pode aumentar o rendimento e
melhorar a qualidade de grdos em arroz hibrido (PAN et al., 2013). Também, uma irrigagado
intermitente promove a funcionalidade da raiz, aumentando a atividade de superoxido
dismutase e diminuindo a concentracdo de malondialdeido na folha bandeira apds o
florescimento, 0o que promove o atraso no processo de senescéncia, prolongando a atividade
funcional da folha o que leva a um melhor enchimento de graos (ZHU et al., 2012).

Além de problemas no enchimento, fatores ambientais como umidade e temperatura
do ar influenciam significativamente sobre a fertilidade das espiguetas do arroz (YAN et al.,
2008). Estudos tém mostrado que a temperatura elevada (>35 °C) durante a fase de enchimento
de grios pode causar aumento na respiracdo, diminuicdo na fotossintese e redugdo nas
espiguetas férteis e produtividade (ZHENG et al., 2005).

Temperaturas mais amenas na regido dos 6rgdos da planta do arroz (folhas, colmos,
paniculas) durante a fase de enchimento sdo positivamente correlacionadas com a fertilidade de
espiguetas. A umidade do ar ¢ diretamente proporcional a temperatura dos o6rgaos da planta do
arroz, uma vez que diminuindo a umidade, a planta aumenta a transpiragdo e,
consequentemente, a temperatura de seus orgdos ¢ reduzida (YAN et al., 2008). Entdo, a
supressdo da irrigacao apos a floragdo pode vir a interferir na temperatura ¢ umidade do ar, na
remobilizacdo de fotoassimilados armazenados em folhas e colmos, vindo a influenciar no
enchimento e qualidade de graos de hibridos.

Embora os beneficios do elevado rendimento sejam altamente reconhecido, ¢ a
qualidade industrial e de coc¢do o maior problema. A porcentagem de grdos inteiros assim

como a produtividade em hibridos melhora em resposta as doses de nitrogénio aplicadas.
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Porcentagem de gesso, consisténcia e transparéncia nao sdo afetados pelo uso de nitrogénio,
mas sim pela deficiéncia no enchimento de graos (WANG et al. 2012).
Temperaturas altas na fase inicial de enchimento também causam danos a qualidade
de graos, devido a reducdo e desequilibrio da atividade enzimadtica e hormonal. Com isso, a
velocidade de enchimento de grios ¢ acelerada dando origem a grdos pobres em qualidade e
nutricdo (DONG et al., 2011). Além disso, outras caracteristicas também afetam a qualidade de
graos, como o posicionamento das espiguetas. A capacidade que uma Unica espigueta tem para
acumular produto da assimilag@o varia muito entre as posi¢des das espiguetas (YANG et al.,
2006; LIANG et al., 2001). Como resultado, a qualidade de grdos de arroz em posigoes
diferentes ¢ assimétrica, conduzindo a uma degradacao da qualidade global de grdos de arroz
em muitas variedades (WANG & CHENG, 2004). Espiguetas que se desenvolvem tardiamente
em uma panicula geralmente apresentam grdos inferiores em condigdes normais, pois
apresentam niveis relativamente baixos de sintese de amido e hormonios (DONG et al.,2008).
As novas variedades de arroz podem ser desenvolvidas com vérias caracteristicas
desejaveis, incluindo alto rendimento, porte de planta ideal, alto vigor de raiz e resisténcia
multipla (LIANG et al., 2011), maior indice de colheita e melhor eficiéncia de producao de
espiguetas (YANG et al., 2007). No entanto, a qualidade deve ser um dos principais objetivos
do melhoramento de arroz hibrido (NI et al., 2011).

14 Qualidade dos graos

A qualidade dos graos ¢ fator fundamental no momento da comercializagdo do arroz,
ja que graos inteiros e sem defeitos obtém os melhores valores no mercado (CANELLAS et al.,
1997).

O rendimento de graos inteiros ¢ influenciado por fatores como a genética do cultivar,
as condi¢des ambientais em que a planta € cultivada, momento de colheita e processos
mecanicos de beneficiamento (JONGKAEWWATTANA & GENG, 2001). Diante desse fato,
a definicdo da época de colheita torna-se pratica indispensavel, sendo que sua antecipa¢do ou
seu adiamento podem trazer diferentes consequéncias para a qualidade dos graos. A colheita
antecipada pode acarretar em elevada ocorréncia de grios verdes, gessados ¢ mal formados,

sendo mais suscetiveis a quebra (CAPURRO et al., 2012); j4 a colheita tardia ocasiona degrane
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natural, além de perdas por acamamento, ataque de pragas e consequentemente, redu¢do no
rendimento de graos inteiros (RIBEIRO et al., 2004).

A colheita da lavoura de arroz ¢é realizada em fun¢do da umidade dos graos, de modo
que sua realizacdo fora dos valores de umidade adequados pode depreciar a qualidade do
produto e a rentabilidade da atividade. Recomendagdes da pesquisa para a cultura preconizam
a colheita entre 20 e 24 % de umidade (SOSBAI, 2012). Estudo realizado por Telo et al. (2011)
evidenciou redugao no percentual de graos inteiros quando o arroz foi colhido com umidade
dos graos inferior a 20 %. Graos com baixo teor de umidade podem sofrer fissuras no campo,
acarretando na quebra no momento do beneficiamento (SMIDERLE et al., 2008).

Além das condicdes de colheita, diferentes manejos incluindo época de semeadura,
irrigacdo, fertilidade e selecdo de cultivares podem afetar a qualidade dos grdos de arroz no
momento do beneficiamento. Pesquisas recentes sugerem que a temperatura ambiente do ar,
mais especificamente a temperatura noturna do ar durante o enchimento de grdos, afeta a
qualidade de engenho do arroz em termos de rendimento e graos inteiros (SIEBENMORGEN
etal., 2013).

Cultivares de grao longo possuem taxas de gesso superiores de acordo com elevada
temperatura do ar noturna durante os estagios de RS a R8 e percentagem de gréos inteiros
reduzida nos mesmos estagios (LANNING et al., 2011). Este resultados corroboram com o
trabalho de Ambardekar et al. (2011) onde a elevada temperatura noturna do ar proporciona
formacgdo de gesso nos graos durante RS e reduz a formagdo de graos inteiros. O aumento de
1°C na temperatura reduz o rendimento em 6,2 %, rendimento total de engenho em 8,0 % e grao
inteiro em 13,8 % (LYMAN et al., 2013).

O gesso ¢ a parte opaca do endosperma do arroz, onde ha um distarbio no arranjo de
moléculas de amido e proteinas, ficando frouxamente organizadas e apresentando espago entre
moléculas preenchido com ar (SHEN, 2000). Isto faz com que o grido gessado seja facilmente
quebrado quando beneficiado (LIU et al.,2009).

A redugdo na qualidade do grdo, em virtude de anomalias na morfologia e coloracéo,
ocorre com frequéncia em arroz, devido as temperaturas elevadas durante o periodo de
maturagdo (YOSHIOKA et al., 2007). Temperaturas altas na fase de enchimento de graos sao
desfavoraveis pois resultam na reducdo da atividade enzimatica relacionada com o enchimento
do grdo, reduz o peso dos grdos, o acimulo de amilose € o consumo respiratério de
fotoassimilados produzidos, interferindo no balancgo hidrico e na reducao da atividade floral (LI
et al.,, 2011; DONG et al. 2011). Estes distarbios fisiologicos sdo os principais fatores que

impedem o progresso de enchimento normal de grdo. Entre as caracteristicas de qualidade de
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graos afetadas por estas desordens fisiologicas, o gesso € uma grande preocupacao no cultivo
de arroz, pois € um dos principais fatores na determinagdo da qualidade do arroz e prego (ZHOU
et al., 2009).

Zhong & Huang (2005) citam que a formaca@o do gesso ¢ inversamente proporcional a
atividade radicular durante o enchimento de graos, mostrando que uma planta com raizes bem
desenvolvidas e nutridas podem contribuir na qualidade de graos.

Embora a transparéncia final e a area gessada sejam determinadas principalmente pelos
fotoassimilados acumulados durante todo o periodo de desenvolvimento, isto depende da
expressdo génica atuante no periodo de enchimento de graos para que os fotoassimilados sejam
acumulados até entdo (SHI et al., 2002.).

O manejo pode influenciar na qualidade e taxa de gesso do grao. Uma irrigagdo continua
ou intermitente mantém ou provoca aumento de peso de 1000 grios, porcentagem de graos
inteiros, produtividade e redug@o no teor de gesso nos graos. J4 uma irrigacao deficiente (com
irrigacdes em solo com potencial de -40 kPa) reduz todos estes componentes citados e ainda
aumenta o teor de gesso no grao (HUANG et al., 2008).

Para alcangar maior qualidade de graos deve-se dar melhor enfoque no melhoramento
genético, uma vez que plantas com desuniformidade de perfilhamento e enchimento de graos
apresentam menor potencial para grdos com alta qualidade (WANG et al., 2007). O
melhoramento deve dar atencdo as plantas cujos grdos na panicula sdo altamente uniformes.
Plantas com sementes maiores e mais pesadas podem aumentar a producdo, com potencial
aumento na qualidade e rendimento de graos (JONGKAEWWATTANA & GENG, 2001). O
comprimento da panicula esta estreitamente relacionado com a uniformidade de enchimento de
graos e a uniformidade das caracteristicas de qualidade de grdos em uma panicula (WANG &
CHENG, 2004; DONG et al. 2008). Paniculas maiores tendem a apresentar desuniformidade
na qualidade de grdos. Consequentemente o comprimento da panicula poderia fornecer um
indice de seleg¢do util para o melhoramento visando um aumento de rendimento de graos
(JONGKAEWWATTANA & GENG, 2002).

Uma planta ideal em qualidade de graos deve possuir um curto periodo de florescimento
e/ou um curto periodo de enchimento, o que proporcionaria uma maior taxa de graos inteiros
juntamente com alta produtividade (TABIEN et al., 2009).

A supressdo da irrigacdo, seja mais precoce ou mais tardia, pode ter contribuigdo
significativa sobre o rendimento e a qualidade dos graos de arroz. Devido a falta de referéncias
relacionando esses dois fatores, uma das propostas desse trabalho ¢é avaliar se a supressdo da

irrigacao influencia no aspecto do rendimento e qualidade de gréos.
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-CAPITULO II-

SUPRESSAO DA IRRIGACAO: REDUCAO DO USO DE AGUA E
PRODUTIVIDADE DO ARROZ IRRIGADO

Withholding irrigation: reduction of water use and grain yield of irrigated rice

RESUMO

Um dos desafios da lavoura de arroz irrigado é reduzir o uso de agua para irrigacao e
manter elevado nivel de produtividade. Neste sentido, este trabalho objetivou avaliar a
produtividade de grdos e a eficiéncia do uso de agua de dois cultivares de arroz irrigado
submetidos a diferentes épocas de supressdo da irrigacdo. O experimento foi realizado nas
safras 2011/12 e 2012/13 na érea didatico experimental da Universidade Federal de Santa
Maria, Rio Grande do Sul. Foram utilizados dois cultivares: o hibrido INOV CL e o cultivar
Puita INTA CL; e quatro épocas de supressao antecipada da irrigacdo: 5, 15, 25 e 35 dias apos
a antese (DAA). O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes. A
época de supressdo de irrigagdo ndo afetou a produtividade do hibrido INOV CL nas duas
safras. Para o cultivar Puitd INTA CL, na safra 2011/12 houve reducdo da produtividade de
graos apenas quando a supressdo da irrigagao foi realizada aos 5 DAA e para a safra 2012/13
houve redug@o da produtividade quando a supressao foi realizada aos 5 e 15 DAA. Na safra
2011/12 a maior eficiéncia de uso de 4gua foi observada para o hibrido INOV CL, para todos
os momentos de supressdao da irrigacdo avaliados. Ja na safra 2012/13, o hibrido INOV CL
apresentou maior eficiéncia somente com supressoes aos 5 ¢ 15 DAA, ndo havendo diferenca
comparado ao cultivar Puita INTA CL para 25 ¢ 35 DAA. E possivel manter a produtividade
realizando supressdo antecipada de irrigacdo e reduzir o volume de 4gua aplicado, de acordo
com cada cultivar, no entanto, fatores como o tipo de solo e a ocorréncia de precipitacdo apds

a antese devem ser levados em conta na decisdo da época de supressdo da irrigagao.

Palavras-chave: Oryza sativa L., eficiéncia do uso de dgua, suspensdo da irrigacdo, volume de

agua utilizado



37

ABSTRACT

One of the challenges of irrigated rice is to reduce the use of water for irrigation and
maintain high level of productivity. Thus, this study aimed to evaluate grain yield and water
use efficiency of two rice cultivars subjected to different moments of withholding irrigation.
The experiment was conducted during the crop seasons 2011/12 and 2012/13 in the
experimental area of the Federal University of Santa Maria, Rio Grande do Sul. Two cultivars
were used: the hybrid cultivar INOV CL and Puita INTA CL with four moments of early
irrigation withhold: 5, 15, 25 and 35 days after anthesis (DAA). The design was randomized
block with four replications. The moment of irrigation withhold did not affect the productivity
of hybrid INOV CL in both seasons. The cultivar Puita INTA CL in 2011/12 season decreased
the grain yield only when the withholding irrigation was performed at 5 DAA and in 2012/13
season, crop productivity was reduced when the withholding was performed at 5 and 15 DAA.
In the season 2011/12, the highest water use efficiency was observed for hybrid INOV CL, for
all the moments of withholding irrigation evaluated. However in the 2012/13 crop, the hybrid
INOV CL had highest efficiency only with the withhold at 5 and15 DAA, with no difference
compared to the cultivar Puita INTA CL for 25 and 35 DAA. Productivity can be maintained
by performing early irrigation withholding and reduce the amount of water applied, according
to the cultivar, however , factors such as soil type and the occurrence of rainfall after flowering

should be taken into account when deciding the moment of irrigation withholding.

Key words: Oryza sativa L, efficiency of water use, grain yield, volume of water used

1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa) € um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo, sendo
a base alimentar de mais de trés bilhdes de pessoas. No entanto, a cultura do arroz irrigado se
destaca como uma das mais exigentes em agua durante seu ciclo, em razdo do seu sistema de
irrigagdo por inundago (SMITH, 2007), necessitando em torno de 1,4 m? de 4gua para produzir

1 kg de graos em casca (MACHADO et al., 2006).
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O volume elevado de agua utilizado pela lavoura de arroz irrigado induz a necessidade
de identificar alternativas para sua reducdo (MACHADO et al., 2003), aumentando a eficiéncia
no uso de agua. Em agricultura, a eficiéncia no uso de agua ¢ definida como a relacdo entre a
producdo de biomassa e/ou produto comercial e a quantidade de agua utilizada (STONE, 2005).
Neste sentido, alternativas visando minimizar o uso de 4gua na lavoura de arroz irrigado podem
estar associadas a diferentes praticas de manejo empregadas na lavoura de arroz, como: a
utilizacdo de cultivares de menor ciclo, a realizagdo da semeadura no inicio da época
recomendada visando o maior aproveitamento das chuvas (SARTORI et al., 2013), o tipo de
sistema de irrigacdo empregado (YAO et al. 2012; ZHANG et al. 2012), e a antecipacdo da
época de supressao de irrigagdo (ABOU-KHALIFA, 2010).

O término ou supressdo antecipada da irrigagdo na lavoura de arroz pode contribuir para
a reducdo do periodo de irrigacdo, além de facilitar a colheita, reduzir seus efeitos sobre a
degradacdo da superficie do solo e facilitar a retirada do produto da lavoura (GOMES et al.,
2008). No entanto, dependendo da época que esta supressdo ¢ realizada e o tempo que essa
lavoura permanecera em déficit hidrico, a produtividade da cultura pode ser afetada (MOLINA
et al., 2007).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a produtividade de grios e a
eficiéncia do uso de dgua de dois cultivares de arroz irrigado submetidos a diferentes épocas de

supressdo da irrigagao.

2  MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas safras agricolas de 2011/12 e 2012/13, na area didatico
experimental de varzea do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(latitude: 29°43°S, longitude: 53°48°W e altitude: 95m), em um solo classificado como
Planossolo Héplico eutrofico arénico pertencente a unidade de mapeamento Vacacai
(EMBRAPA, 2006), com as seguintes caracteristicas: pH agua (1:1) = 4,8; P = 9,3 mg dm™;
K= 68 mg dm™; argila = 25 %; M.O. = 2,5 %; Ca = 5,0 cmolc dm™; Mg = 2,2 cmolc dm™; Al
= 0,9 cmolc dm™; saturacdo de Al = 10,8 %; saturacdo de base = 49,1 % e indice SMP = 5.,5.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema bifatorial
(2x4) com quatro repeti¢des. O primeiro fator foi composto por dois cultivares de arroz irrigado:

Puita INTA CL,por ser o cultivar mais semeado no estado do RS, e o hibrido INOV CL, por
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apresentar melhor qualidade entre os hibridos existentes. O segundo fator foi composto por
quatro épocas de supressdo de irrigagdo: 5, 15, 25 e 35 dias apds a antese (DAA). Para a
identificacdo dos estadios de desenvolvimento das plantas de arroz foi utilizada a escala
fenologica proposta por Counce et al. (2000).

O sistema de implantacao utilizado foi o cultivo convencional, com semeadura realizada
no dia 15 de outubro para as duas safras, com densidade de 85 kg ha'! para o cultivar Puit4
INTA CL e 45 kg ha''para o hibrido INOV CL, sendo ambos semeados em linhas espacadas
em 0,17 m cada. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com as recomendagoes
técnicas para o arroz irrigado (SOSBAI 2012).

O volume de agua utilizado em cada tratamento foi registrado através de um medidor
de vazao woltmann com didmetro de 4”, somado a precipitacdo ocorrida no periodo, para as
duas safras. As parcelas continham 32 m cada, com entrada e saida de agua individual, cercadas
por taipas de aproximadamente 0,6 m de altura e circundadas por taipas rondas para manter a
carga hidraulica entre as parcelas. O sistema de irrigagao utilizado foi o intermitente, as parcelas
foram irrigadas até formar uma lamina de agua de 9 cm de altura e posteriormente eram
deixadas evapotranspirar até¢ aproximadamente 2 cm de lamina de agua, sendo repetida a
irrigacdo durante o ciclo da cultura conforme a demanda. Os valores de radiacdo solar global,
precipitacdo pluvial e temperatura do ar foram obtidos da estagdo meteorologica automatica e
os valores de evaporagdo foram obtidos pelo tanque Classe A da estacdo meteorologica
convencional do 8§° DISME/INMET, localizado no Departamento de Fitotecnia da UFSM, a
aproximadamente 500 m do experimento. Apos realizada a primeira supressdo da irrigagdo
aquelas parcelas ndo acumulavam mais dgua de precipitagdo de maneira que elevasse a lamina
de agua existente. Conforme a lamina de agua reduzia, foram realizados drenos na taipa, que
ficassem na altura da lamina para que, se houvesse chuva, nao acumulasse dentro da parcela.

A produtividade de graos foi avaliada através da colheita de 3,57 m de area util em cada
parcela quando os graos se encontravam com grau de umidade médio de 22 %. Apos a trilha,
limpeza e pesagem dos graos com casca, os dados foram corrigidos para 13 % de umidade e
convertidos em kg ha™!. O niimero de paniculas m™ foi determinado através da contagem das
paniculas em um metro de linha demarcado logo apds a emergéncia, sendo nesta mesma area
realizada a coleta de quinze paniculas por ocasido da colheita para a estimativa do niimero de
graos por panicula, massa de mil grdos e esterilidade de espiguetas. A eficiéncia do uso de agua
foi obtida pela divisdo da produtividade pelo volume de 4gua utilizado em cada tratamento.

Os parametros avaliados foram submetidos ao teste das pressuposi¢des do modelo

matematico. A analise da variancia dos dados do experimento foi realizada através do teste F.
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Para as médias do fator qualitativo foi utilizado o teste de Tukey em nivel de 5 % de

probabilidade de erro. Para as figuras foi representado o intervalo de confianga P>0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registrados os volumes de dgua utilizados em cada tratamento (Figura 1A) para
as safras 2011/12 e 2012/13. O volume de 4gua médio foi de 9.379 m ha! para a primeira safra
e 8.160 m ha! para a segunda. Esses resultados estdo proximos aos obtidos por Toescher et al.
(1997), onde encontraram volume de agua aplicado de 8.764 ¢ 8.579 m ha™ , respectivamente,
para os cultivares BR-IRGA 409 e IAC-47, na mesma condi¢do de clima e solo, utilizando
irrigacdo intermitente. Machado et al. (2006) quantificaram volumes de agua aplicados de 5.998
e 5487 m ha , respectivamente, para as safras 2000/01 e 2001/02, utilizando o cultivar
ELPASO 144 no sistema de cultivo convencional. Cabe ressaltar que o volume de agua
utilizado varia de acordo com a capacidade de reten¢@o de 4gua do solo, sua drenagem interna
e condig¢des climaticas (GOMES et al., 2004).

O volume médio de agua utilizado na primeira safra foi superior ao volume médio da
segunda safra, que foi 14 % menor. Essa diferenca pode estar associada principalmente a
contribuicdo das chuvas ocorridas. Para a safra de 2011/12 a contribui¢@o da chuva representou
12 % do volume total médio utilizado em cada tratamento. O restante foi volume de agua
aplicado. Ja na safra 2012/13, houve uma contribui¢do da chuva de 45% do volume total
utilizado em média (Figura 1B).

Na safra2011/12, a precipitagao pluvial foi acima das normais para os meses de outubro
e fevereiro, com 36 % e 57 %, respectivamente. E durante os meses de novembro, dezembro e
janeiro, a precipitagdo foi abaixo das normais com 65 %, 90 % e 52 % respectivamente. Ja na
safra 2012/13 a precipitagdo foi superior as normais principalmente para os meses de outubro
¢ dezembro, com 198 % e 181 %, respectivamente. No més de novembro a precipitagdo ficou
24 % aquém do normal (Figura 2 C). Em decorréncia do comportamento pluviométrico, o
volume de agua utilizado por irrigacdo na safra 2011/12 superou o volume de agua utilizado na
safra seguinte, visto que a evaporacao nos meses de dezembro e janeiro excedeu a observada
em 2012/13 (Figura 2 D). A baixa precipitacdo nestes meses juntamente com a alta evaporagdo

proporcionaram um maior volume de agua utilizado em 2011/12.
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Com relagdo ao volume total de agua utilizado, a partir da supressdo realizada aos 05
DAA h4 um acréscimo médio de 900 m ha™' a cada dez dias até os 35° DAA para as duas safras.
J4 em relacdo ao volume de 4gua aplicado, esse acréscimo ¢ em média de 640 m ha™! a cada

dez dias contando a partir do 5° DAA até o 35° DAA.
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Figura 1 - Volume de 4gua utilizado (A), contribui¢do das chuvas (B), produtividade (C e D) e eficiéncia do uso
de agua (EUA) (E e F) de acordo com a supressdo de irrigagdo em dias apos a antes (DAA) para as
safras 2011/12 e 2012/13. Santa Maria, RS. 2013.
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Durante as duas safras, a produtividade do Puita INTA CL foi semelhante. No entanto,
a produtividade do INOV CL foi 14 % inferior na safra 2012/13 em relacdo a safra anterior.
Essa redugdo de produtividade esta relacionada a menor disponibilidade de radiacdo solar no
més de dezembro, periodo em que as plantas encontravam-se na fase de diferenciagcdo da
panicula (Ro), o que coincide com o periodo mais critico da planta de arroz em exigéncia de
radiacdo solar (DE DATTA, 1981). Neste més, a radiagdo solar foi 12 % inferior em relagéo ao
mesmo més da safra anterior (Figura 2 B).

Comparando os dois cultivares, o hibrido INOV CL apresentou produtividade média
superior ao cultivar Puitd INTA CL, sendo de 31,6 % e 13 % respectivamente, para as safras
2011/12e2012/13 (Figura 1 C e 1 D). Esta diferenca esta relacionada principalmente ao nimero
de grdos por panicula (FU & YANG, 2012), onde o hibrido apresenta em média 40 % mais
graos do que o cultivar convencional (Tabela 1), e o tamanho da panicula (HUANG et al.,
2011).

O hibrido INOV CL nio apresentou diferenca de produtividade em relagao as épocas de
supressdo de irrigacdo, no entanto o cultivar Puitd INTA CL apresentou reducdo de
produtividade quando realizada supressdo aos 5 DAA, durante as duas safras mostrando que ha
diferenca entre cultivares em resposta a épocas de supressao da irrigag@o. O estresse hidrico no
periodo reprodutivo pode causar reducao na produtividade, no entanto o efeito do estresse neste
periodo varia com as caracteristicas genotipicas de cada cultivar (PRABA et al., 2009;
ROSHAN et al., 2013).

De acordo com a SOSBAI (2012) € possivel suprimir a irrigacao entre 10 e 15 dias apos
a floracdo plena. Trabalhos mostram que a supressdo realizada aos 10 DAA para um arroz
hidrido H1 e a cultivar convencional Giza 177 reduz o uso de 4gua e mantém a produtividade
em torno de 10.700 e 9.450 kg ha'!, respectivamente (ABOU-KHALIFA, 2010). Isto pode ser
observado com o cultivar Puitda INTA CL nas duas safras onde a partir dos 15 DAA sua
produtividade foi semelhante.

O cultivar hibrido INOV CL mostrou-se mais resistente aos efeitos de supressao de
irrigacao em comparacao ao Puita INTA CL durante as duas safras. Isso pode estar relacionado
a eficiéncia que cada cultivar possui para utilizar a agua. A eficiéncia do uso de agua esta ligado
diretamente a reducdo de concentragdo de CO na planta Esta reducao pode acontecer através
da diminui¢do da taxa de transpiracdo e fechamento estomatico ou manuten¢do da taxa

fotossintética, variando de acordo com o cultivar (PIETERS & NUNEZ, 2008).
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Figura 2 - Temperatura do ar maxima e minima (A), radiacdo solar global (B), precipitacdo pluvial (C) e
evaporacdo (D) durante os meses de outubro a fevereiro nas safras 2011/12 e 2012/13. Na figura 1A,
os niimeros 1 e 2 indicam as datas em que ocorreu a floragdo plena: 1 = floragdo ocorrida em 23/01/12;
2 = floragdo ocorrida em 16/01/13, para as safras 2011/12 e 2012/13 respectivamente. Santa Maria,
RS. 2013.
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Tabela 1 - Peso de mil graos (PMG), nimero de paniculas por metro quadrado (NPM), niimero de grdos por
panicula (NGP) e esterilidade de espiguetas (EE) para os cultivares INOV CL e Puitda INTA CL em
quatro épocas de supressao de irrigacdo na safra 2011/12 e 2012/13. Santa Maria, RS. 2013.

. Safra 2011/12
S‘}f:f;:g;’oda PMG (g) NPM (n) NGP (n) EE (%)
INOVCL  Puita INTA CL INOV CL  Puita INTA CL
5 DAA* 26,77™ 400,73 ™ 128,62 Ab 92,08 Bb 13,5 Aa 8,59 Ba
15 DAA 25,87 393,14 149,36 Aa 95,82 Bab 10,78 Ab 8,46 Ba
25 DAA 26,53 418,38 135,44 Aab 108,23 Ba 11,73 Aab 5,79 Bb
35 DAA 27,03 393, 38 144,82 Aa 98,25 Bab 11,39 Ab 4,95 Bb
INOV CL 26,26™ 390,44 139,6 a 11,86 a
Puitd INTA CL 26,83 412,37 98,6 b 6,95b
CV (%) 4,06 9,45 6,42 10,2
Supressio da Safra 2012/13
1rrigacao PMG(g) NPM (n) NGP (n) EE (%)
5 DAA* 26,2 4400 1077 7,6
15 DAA 27 465 109 9,1
25 DAA 26,5 485 119 8
35 DAA 26,6 449 111 8,1
INOV CL 284 a 461 124 a 10,5a
Puitd INTA CL 24,7b 458 99b 6,0b
CV (%) 4.8 11,5 18,4 17,1

*Dias apo6s a antese do arroz. ™ Teste ndo significativo. Média seguidas de letras mintisculas distintas na coluna diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Médias seguidas de letras maiusculas distintas na linha diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Plantas de arroz hibrido sdo mais eficientes no uso da agua em situagoes favoraveis ou
sob competicdo em relagdo aos cultivares convencionais (CONCENCO et al. 2009). Elas sdo
afetadas pela competi¢do, mas devido ao vigor e rapido desenvolvimento elas se sobrepdem
mesmo assim tendo produgdo elevada (CHAUHAN & OPENA, 2009). Esta eficiéncia pode
estar ligada a maior capacidade fotossintética em relacdo aos cultivares convencionais
(CONCENCO et al., 2011) e esta relacionado com o sistema antioxidante da planta (LIU et al.,
2011).

O cultivar Puita INTA CL apresentou diferenca de produtividade em func¢do dos
tratamentos de época de supressdo da irrigagdo. Quando realizou-se a supressao aos 5 DAA sua
produtividade foi reduzida em relagdo aos demais tratamentos nas duas safras. Este tratamento
fez com que a lamina de dgua desaparecesse antecipadamente, e a saturagdo do solo pelas
chuvas posteriores ao tratamento ndo foi suficiente para o cultivar expressar seu potencial

produtivo, podendo as plantas ter sido expostas ao déficit hidrico.
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Trabalhos evidenciam que um déficit hidrico no momento de enchimento de grdos
aumenta a esterilidade de espiguetas (SINGH et al., 2010) consequentemente reduz o numero
de griaos por panicula (Tabela 1) e, por fim, reflete negativamente na produtividade
(SARVESTANI et al., 2008; QIN et al., 2013). A esterilidade de espiguetas foi maior na safra
2011/12 (Tabela 1). Isto pode ser efeito da temperatura no periodo de floragdo e enchimento,
uma vez que ocorreram temperaturas acima de 35 °C em sete dias ap6s a floragdo (23/01/2012)
na safra 2011/12, contra a ocorréncia em apenas trés dias apos a floracdo (16/01/2013) na safra
2012/13, até 25 DAA (Figura 1 A). Wang et al. (2012) citam que os problemas na fertilidade
de espiguetas de arroz esta ligado a umidade e temperatura do ar. Estudos evidenciam que
temperaturas acima de 35 °C durante a fase de enchimento de graos pode causar aumento na
respiragcdo, diminuicdo na fotossintese e, portanto, uma reducdo no nimero de graos cheios
(ZHENG et al., 2005).

A supressio realizada aos 15 DAA foi capaz de economizar 1.205 m ha™! comparado
com a supressao aos 35 DAA na safra 2011/12. Na safra seguinte essa economia foi de 455 m
ha!. Em média, houve uma economia de 830 m ha™l. J4 supressdo realizada aos 5 DAA
proporcionou uma economia de 4gua aplicada de 2.039 m ha! comparado ao volume de 4gua
aplicado até a supressdo aos 35 DAA na safra 2011/12. Na safra seguinte essa economia foi de
1.807 m ha’'. Em média, uma economia de 1.923 m ha’'. Mas cabe ressaltar que ocorreram
chuvas nas duas safras apds as supressdes, como mostra a Figura 3. Estas chuvas podem ter
proporcionado uma condicao ideal para que INOV CL expressasse seu potencial produtivo, e
assim, ndo sendo possivel observar os efeitos de supressdo antecipada da irrigacdo neste
cultivar. As chuvas permitiram que o solo permanecesse saturado, mas sem a lamina de agua
que existia anterior as épocas de supressdo. Yao et al. (2012) salientam que o arroz hibrido néo
necessariamente exige a presenca de lamina de 4gua para manter sua produtividade.

Mesmo que os dados mostrem que ndo ha redugdo na produtividade do hibrido com
supressdo realizada aos 5 DAA a recomendacgdo para este manejo depende de alguns fatores,
como tipo de solo ¢ ocorréncia de chuvas logo apos realizada a supressao, para manter esse solo

saturado.
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Figura 3 - Precipitagdo pluvial em dias durante o periodo apos a realizagdo da primeira época de supressdo
antecipada de irrigagdo, nas safras 2011/12 e 2012/13. Santa Maria, RS. 2013.

A eficiéncia do uso de agua (EUA) para os dois cultivares foi calculada de acordo com
a produtividade e volume de dgua de cada tratamento (Figuras 2 E e 2 F). A maior eficiéncia
no uso de agua foi obtida ao realizar a supressdo da irrigacdo aos 5 DAA para o cultivar hibrido
INOV CL em ambas as safras, devido ao menor volume de agua utilizado neste tratamento. O
cultivar Puitd INTA CL apresentou maior eficiéncia aos 15 DAA na safra 2011/12 (Figura 2 E)
e aos 5 DAA na safra 2012/13 (Figura 2 F). Na primeira safra a produtividade do Puita foi
reduzida com supressdo aos 5 DAA e nos demais tratamentos apresentou uma produtividade
semelhante. Com isto, a melhor EUA em 2011/12 aos 15 DAA esta relacionado ao menor
volume de agua utilizado neste periodo. Na safra seguinte, a produtividade do Puita foi reduzida
em relacdo aos demais tratamentos, mas em propor¢des menores que a safra anterior. Isto
somado a um menor volume de agua utilizado proporcionou que este tratamento fosse o mais
eficiente no uso de dgua nesta safra.

Na safra 2011/12 o INOV CL apresentou EUA superior ao Puitd em todos os
tratamentos. Ja na safra 2012/13 o hibrido apresentou EUA superior ao Puitd somente aos 5 e
15 DAA. Nos demais tratamentos a EUA se equiparou com a do cultivar convencional, podendo
caracterizar o cultivar INOV CL como mais eficiente no uso de agua ao realizar a supressao até

os 15 DAA.
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4 CONCLUSAO

A supressao de irrigacdo realizada a partir de 5 dias apds a antese ndo afeta o potencial
produtivos do hibrido INOV CL, no entanto sua recomendagdo depende de fatores como tipo
de solo e dependéncia de chuvas apds a supressdo. Para Puita INTA CL, supressdo com 5 dias
apos a antese reduz a produtividade. O hibrido INOV CL apresenta maior eficiéncia no uso de
agua que Puita INTA CL. E possivel manter a produtividade realizando supressdo antecipada
de irrigacdo e reduzir o volume de agua aplicado. No entanto, devem-se realizar mais estudos
focando o momento de supressdo e a eficiéncia do uso de dgua nos hibridos em relagdo aos

cultivares convencionais.
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-CAPITULO III-

MOMENTOS DE SUPRESSAO DA IRRIGACAO, UMIDADE DE
COLHEITA E ASPECTOS DE QUALIDADE INDUSTRIAL DE ARROZ

Moments of withholding irrigation, harvest moisture and industrial aspects of rice

quality

RESUMO

A qualidade do grao do arroz irrigado ¢ fator fundamental para sua comercializacdo.
Neste sentido, objetivou-se avaliar a qualidade industrial de grdos de dois cultivares de arroz
irrigado em funcdo de épocas de supressao da irrigacdo e graus de umidade de colheita. O
experimento foi realizado nas safras 2011/12 e 2012/13 na area didatico experimental de varzea
da Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Os tratamentos foram compostos
de: dois cultivares: o hibrido INOV CL e o cultivar Puitd INTA CL; quatro épocas de supressido
dairrigacdo: 5, 15, 25 e 35 dias apds a antese (DAA); e cinco graus de umidade média dos graos
na colheita: 24, 22, 20, 18 e 16 %. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com
quatro repetigdes por tratamento. O cultivar Puita INTA CL apresenta qualidade em relacdo a
graos inteiros, vitreos, gessados e opacos superior ao hibrido INOV CL. A umidade de colheita
adequada para ambos os cultivares ocorre no intervalo de 24 a 20 %. A supressao de irrigagao

ndo interfere na qualidade de gros inteiros, vitreos, opacos e gessados.

Palavras-Chave: beneficiamento; grao inteiro; grao gessado; grao opaco; Oryza sativa.
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ABSTRACT

The rice grain quality is critical for marketing. In this sense, we aimed to evaluate the
grain quality of two irrigated rice cultivars due to times of irrigation withholding and rice
moisture content at harvest. The experiment was conducted during the 2011/12 and 2012/13
seasons in the experimental floodplain area of the Federal University of Santa Maria, Rio
Grande do Sul. The treatments were composed by: two cultivars: the hybrid cultivar INOV CL
and Puita INTA CL; four irrigation withhold moments: 5, 15, 25 and 35 days after anthesis (
DAA ); and five degrees of average grain moisture at harvest : 24, 22 , 20, 18 and 16% . The
experimental design was randomized blocks with four replicates per treatment. The cultivar
Puita INTA CL presents higher quality in relation to milling, translucency, opaque and chalky
grains than the hybrid INOV CL. The moisture content for both cultivars to be suitable for
harvest occurs in the range of 24-20 %. The irrigation withholding does not interfere on the

milling quality, translucency, opaque and chalky grains.

Key words: processing, milling quality, chalky; opaque grain; Oryza sativa.

1 INTRODUCAO

A qualidade do grao do arroz irrigado ¢ fator fundamental para sua comercializacao,
visto que grdos inteiros e sem defeito possuem maior valor de mercado (CANELLAS et al.,
1997). O rendimento de graos inteiros ¢ influenciado por fatores como a genética do cultivar,
as condigdes ambientais em que a planta ¢ cultivada, momento de colheita e processos
mecanicos de beneficiamento JONGKAEWWATTANA & GENG, 2001).

A colheita da lavoura de arroz ¢é realizada em fun¢do da umidade dos graos, sendo que
valores de umidade inadequados podem depreciar a qualidade do produto. A defini¢do da época
de colheita torna-se pratica indispensavel, sendo que sua antecipag@o ou seu adiamento podem
acarretar em diferentes consequéncias para a qualidade dos graos.

Recomendagdes da pesquisa para a cultura preconizam a colheita dos grios de arroz
com umidade entre 24 ¢ 20 % (SOSBALI, 2012). A colheita tardia ocasiona degrane natural,

além de perdas por acamamento, ataque de pragas e redug@o no rendimento de grios inteiros
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(RIBEIRO et al., 2004). Ja a colheita antecipada pode acarretar em elevada ocorréncia de graos
verdes, gessados e mal formados, sendo mais suscetiveis a quebra (CAPURRO et al., 2012).

O gesso ¢ a parte opaca do endosperma do arroz. Estudos mostraram que isso ocorre
devido a um disturbio no arranjo de moléculas de amido e proteinas, ficando frouxamente
organizadas e tendo o espago entre moléculas preenchido com ar (SHEN, 2000). Isto faz com
que o grao gessado seja facilmente quebrado quando beneficiado (LIU et al.,2009). A
degradacdo de qualidade do grdo, como anomalias na morfologia e coloragdo, ocorre com
frequéncia em arroz, devido as temperaturas elevadas durante o periodo de maturagdo
(YOSHIOKA et al., 2007). Embora a transparéncia final e a area gessada sejam determinadas
principalmente pelos fotoassimilados acumuladas durante todo o periodo de desenvolvimento,
depende de efeitos genéticos atuantes no periodo de enchimento de grdo para que os
fotoassimilados sejam acumulados até entdo.

Em muitas circunstancias, a disponibilidade de 4gua para o cultivo do arroz ¢ limitante,
principalmente no terco final do ciclo da cultura. A época de supressao da irrigacao da lavoura
pode se tornar uma alternativa para amenizar esse problema, porém, pode prejudicar a qualidade
industrial dos graos de arroz, visto que uma supressdo antecipada pode gerar déficit hidrico e
reduzir rapidamente o teor de agua nos graos que, aliada a uma colheita tardia, pode ocasionar
problemas de quebra do grao. O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade industrial de
graos de dois cultivares de arroz irrigado em fungao de épocas de supressao da irrigagdo e graus

de umidade de colheita.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas safras agricolas de 2011/12 e 2012/13, em éarea
didatico experimental de varzea do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria (latitude: 29°43°S, longitude: 53°48°W e altitude: 95m), em um solo classificado
como Planossolo Haplico eutréfico arénico pertencente a unidade de mapeamento Vacacai
(EMBRAPA, 2006), com as seguintes caracteristicas: pH 4dgua (1:1) = 4,8; P = 9,3 mg dm; K
= 68 mg dm>; argila = 25 %; M.O. = 2,5 %; Ca = 5,0 cmolc dm™; Mg = 2,2 cmolc dm™; Al =
0,9 cmolc dm™; saturacdo de Al = 10,8 %; saturacdo de base = 49,1 % e indice SMP = 5,5.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em esquema trifatorial com quatro

repeti¢des. Na safra2011/12, o primeiro fator foi composto por dois cultivares de arroz irrigado:
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Puita INTA CL e o cultivar hibrido INOV CL; o segundo fator foi composto por quatro épocas
de supressdo de irrigacdo: 5, 15, 25 e 35 dias apds a antese (DAA); o terceiro fator foi composto
por diferentes graus de umidade de colheita: 24, 22, 20 e 16 %. Para a safra 2012/13 houve uma
modificag@o no terceiro fator, onde incluiu-se o grau de umidade de 18 %. Para a identificagdo
dos estadios de desenvolvimento das plantas de arroz utilizou-se a escala fenoldgica proposta
por Counce et al. (2000).

O sistema de cultivo utilizado foi o convencional. A semeadura foi realizada no dia 15
de outubro para as duas safras, com densidade de 85 kg ha! para o cultivar Puitda INTA CL e
45 kg ha''para INOV CL. Os demais tratos foram realizados de acordo com as recomendacdes
técnicas para o arroz irrigado (SOSBAI, 2012). O sistema de irrigacdo utilizado foi o
intermitente, as parcelas foram irrigadas até formar uma lamina de agua de 9 cm de altura e
posteriormente eram deixadas evapotranspirar até aproximadamente 2 cm de lamina de agua,
sendo repetida a irrigacdo durante o ciclo da cultura conforme a demanda. Os valores de
radiacdo solar global, precipitagdo pluvial e temperatura do ar foram obtidos da estagdo
meteorologica automatica e os valores de evaporagdo foram obtidos pelo tanque Classe A da
estacdo meteoroldgica convencional do 8° DISME/INMET, localizado no Departamento de
Fitotecnia da UFSM, a aproximadamente 500 m do experimento. Apos realizada a primeira
supressdo da irrigagdo aquelas parcelas ndo acumulavam mais agua de precipitacdo de maneira
que elevasse a lamina de agua existente. Conforme a lamina de agua reduzia, foram realizados
drenos na taipa, que ficassem na altura da lamina para que, se houvesse chuva, ndo acumulasse
dentro da parcela.

Avaliou-se a porcentagem de graos inteiros, vitreos, opacos e gessados, através do
analisador estatistico de arroz (S-21). O S-21 é um scanner de grdos com um computador
acoplado a um sistema digital de captura de imagens. As imagens dos graos sdo enviadas ao
software, que os analisa individualmente. Apds este processo, o programa calcula resultados
estatisticos e da ao operador diversos dados de toda amostra. Foram considerados graos inteiros
aqueles que apresentaram comprimento igual ou superior a 3/4 do comprimento minimo da
classe a qual predomina, que ¢ de 6 mm; graos vitreos aqueles que apresentaram menos de 25
% de area gessada; graos opacos aqueles que apresentaram mais de 25 % de area gessada e
graos gessados aqueles que apresentaram de 50 a 100 % de area gessada.

Os parametros avaliados foram submetidos ao teste das pressuposi¢cdes do modelo
matematico. A analise da varidncia foi realizada através do teste F e as médias dos fatores
quantitativos submetidas a analise de regressdo polinomial, testando-se os modelos linear ¢

quadratico. Para as figuras foi representado o intervalo de confianca p>0,05.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O cultivar Puitd INTA CL apresentou médias superiores de graos inteiros em rela¢do ao
cultivar hibrido INOV CL, nas safras 2011/12 (Figura 1A e 1B) e 2012/13 (Figura 2A ¢ 2B),
com 21 % e 4 %, respectivamente, corroborando com o trabalho de Blanche et al. (2009) que,
ao avaliarem o efeito genotipico e ambiental entre 15 cultivares, entre elas, cultivares
convencionais e hibridas, mostram que o rendimento de graos inteiros de hibridos ¢ inferior em
relacdo aos cultivares convencionais. Isto pode estar ligado ao tamanho da panicula de cada
cultivar, uma vez que cultivares hibridos possuem uma panicula maior, 0 que causa maiores
dificuldades no momento do enchimento de graos e na uniformidade das caracteristicas de
qualidade como graos inteiros e graos gessados em uma panicula (YANG & ZHANG, 2010b;
WANG & CHENG, 2004; DONG et al. 2008). Consequentemente, o comprimento da panicula
poderia fornecer um indice de selecdo util para o melhoramento visando um aumento de
rendimento de grios inteiros JONGKAEWWATTANA & GENG, 2002).

Para a safra 2011/12, umidades de colheita de 24 e 22 % proporcionaram melhores
rendimentos de grdos inteiros para o Puita (Figura 1B) e somente a umidade de 24 % para o
INOV (Figura 1A). J& na safra 2012/13 (Figuras 2A e 2B), a umidade de colheita de 20 %
proporcionou melhor rendimento de graos inteiros para ambos os cultivares, estando de acordo
com os resultados obtidos por Tel6 et al. (2011), que mostram decréscimo de grios inteiros
quando realizada a colheita abaixo de 20 % de umidade para os cultivares BR-IRGA 409, IRGA
417, IRGA 422CL e IRGA 423, sendo que as recomendagdes da pesquisa para a cultura
preconizam a colheita dos graos de arroz entre 24 e 20 % de umidade (SOSBAI, 2012). Isso
mostra que o rendimento de graos inteiros € influenciado por diferentes fatores como a genética
do cultivar, as condi¢des ambientais em que a planta ¢ cultivada e o0 momento de colheita
(JONGKAEWWATTANA & GENG, 2001). A qualidade ¢ influenciada principalmente pelo
comportamento higroscopico dos graos (MARCHEZAN et al, 1993) que, ao passarem mais
tempo na lavoura estdo sujeitos a variagdes de perda e absor¢do de agua, o que faz com que se
formem fissuras. Graos colhidos com baixo teor de umidade podem sofrer fissuras no campo,
acarretando na quebra no momento do beneficiamento (SMIDERLE et al., 2008). Tal fato foi
evidenciado no presente trabalho, onde menores valores de rendimento de grios foram

observados quando realizou-se a colheita com 16 % de umidade, para ambas as safras agricolas.
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Na segunda safra ocorreu aumento de 13 % do total de graos inteiros em relacdo a
primeira safra, para INOV CL. Ja para Puita INTA CL ndo se observou diferenca entre safras.

Além das condi¢oes de colheita, diferentes manejos incluindo época de semeadura,
irrigacao, fertilidade e selecdo de cultivares podem afetar a qualidade e rendimento de graos
inteiros do arroz. No entanto, pesquisas recentes sugerem que a temperatura ambiente do ar,
especificamente a temperatura noturna do ar durante o enchimento de graos afeta drasticamente
a qualidade e rendimento de graos inteiros (SIEBENMORGEN et al., 2013). Observou-se que
a temperatura média do ar durante o enchimento de graos foi maior na safra 2011/12 (Figura
3). Estudos de Lyman et al. (2013) mostram que o aumento de 1°C na temperatura na fase de

enchimento podem reduzir até 13,8 % os graos inteiros.
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Figura 1- Porcentagem de graos inteiros (%) e grios vitreos para INOV CL (A e C) e Puitd INTA CL (B e D) de
acordo com diferentes umidades de colheita (%) para a safra 2011/12. Santa Maria, RS. 2013.
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Figura 2- Porcentagem de grao inteiro (%) e grios vitreos para INOV CL (A e C) e Puitd INTA CL (B e D) de
acordo com diferente umidades de colheita (%) para a safra 2012/13. Santa Maria, RS. 2013.

Durante a fase de enchimento e maturacdo dos gréos, a temperatura média maxima

diaria (T. max.) foi de 32,97°C ¢ a temperatura média minima diaria (T. min.) foi de 21,11°C

para a safra 2011/12 (Figura 3). Para a safra seguinte, a T. max. no mesmo periodo foi de

29,87°C ¢ a T. min. foi de 19,08°C. A primeira safra apresentou temperaturas mais elevadas

durante a fase de enchimento e também uma amplitude térmica média maior, podendo ser a

causa das menores médias de graos inteiros para INOV CL. Para Siebernmorgen et al. (2013),
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o excesso de precipitacdo durante a fase de enchimento e maturacdo de grdos pode contribuir
para a redugd@o de graos inteiros. Durante a fase de enchimento e maturagdo na safra 2011/12 a
precipitacdo foi de aproximadamente 204,6 mm, sendo 102,2 mm na safra seguinte no mesmo
periodo (Figura 3). Chuvas na fase de maturacdo fazem com que o graos absorvam agua

bruscamente, acarretando na formacao de fissuras.
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Figura 3 - Temperatura maxima e minima do ar, precipitacao pluvial durante os meses de outubro a fevereiro nas
safras 2011/12 e 2012/13. Na 1? figura, os nimeros 1 e 2 indicam as datas em que ocorreu a floragido
plena: 1 = floragao ocorrida em 23/01/12; 2 = florag¢do ocorrida em 16/01/13, para as safras 2011/12 ¢
2012/13, respectivamente. Santa Maria, RS. 2013.

A precipitagdo pluvial da primeira safra ap6s a supressdo aos 5 DAA foi distribuida em
17 dias, sendo que, ao final da fase de matura¢ao ocorreram precipitagdes acima de S0 mm em
dois dias (Figura 4 A). Na segunda safra a precipitagdo foi distribuida em 11 dias apds o inicio
da supressdo aos 5 DAA, com dois dias de precipitagdo ao final da fase de maturacdo com
menos de 10 mm cada dia (Figura 4 B). A perda e absor¢do de agua pelos graos de arroz foi
superior na primeira safra devido ao nimero de dias em que ocorreu precipitagdo, levando a
maior reducdo na quantidade de graos inteiros em relag@o a safra seguinte.

Com relacdo a supressdo antecipada da irrigag¢do, foi possivel observar redu¢do no
rendimento de graos inteiros para o cultivar Puitd INTA CL quando colhido com 16 % de
umidade e realizado a supressdo aos 5 DAA na safra 2012/13 (Figura 2B), mostrando que para
uma colheita mais tardia ha a necessidade de se manter a 4gua por mais tempo na lavoura para
que nao ocorra perda na qualidade de graos. Isso esta de acordo com Huang et al. (2008) que

mostra que uma irrigacdo continua ou intermitente mantém ou provoca aumento na
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porcentagem de graos inteiros ao contrario de uma irrigagao deficiente, realizada quando o solo

apresenta potencial de -40 kPa, o que causa redugdo de graos inteiros.
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Figura 4 - Precipitacdo pluvial em dias durante o periodo apos a realizagdo da primeira época de supressio
antecipada de irrigagdo, nas safras 2011/12 e 2012/13. Santa Maria, RS. 2013.

O estresse hidrico no periodo reprodutivo pode causar reducdo na produtividade, no
entanto o efeito do estresse neste periodo varia com as caracteristicas genotipicas de cada
cultivar (PRABA et al., 2009; ROSHAN et al., 2013). A redugéo de graos inteiros observado
no Puita INTA CL citado acima pode estar relacionado com a falta de chuva observado na safra
2012/13 logo apos realizada a supressdo aos 5 DAA (Figura 4 B). As demais épocas de
supressdo de irrigacdo ndo mostraram diferenga possivelmente devido as chuvas que
aconteceram apo6s cada supressao (Figura 4).

Os resultados obtidos para graos vitreos encontram-se nas figuras 1(C e D) e 2 (C e D).
Para graos opacos e gessados, encontram-se nas figuras 5 e 6. Da safra 2011/12 para a safra
2012/13 houve aumento de graos vitreos para os dois cultivares: 6,6 % para Puitd INTA CL e,
45,5 % para INOV CL. Em contrapartida, os grdos opacos e gessados reduziram da primeira
para a segunda safra. Os graos opacos reduziram 22 % para Puitd INTA CL e 38 % para INOV
CL e, os graos gessados apresentaram queda em torno de 49 % para INOV CL e manteve-se

médias parecidas para Puitd INTA CL. A formagao do gesso no gréo do arroz esta diretamente
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Figura 5 - Porcentagem de graos opacos (%) e graos gessados para INOV CL (A e C) e Puitd INTA CL (B e D)
de acordo com diferente umidades de colheita (%) para a safra 2011/12. Santa Maria, RS. 2013.

ligada as altas temperaturas durante o enchimento de graos (YOSHIOKA et al., 2007), ou a
uma colheita realizada de forma antecipada, quando os graos encontram-se em formagdo, com
umidade acima de 26 % (SOFIATTI et al. 2006). Um estresse por alta temperatura durante a
fase de enchimento resulta na reducdo da atividade enzimatica relacionada com o enchimento
do grao, reduz o peso dos grios, o acumulo de amilose, o consumo de fotoassimilados
produzidos e interfere no balanco hidrico (LI et al., 2011; DONG et al. 2011). Dentre essas
desordens fisiologicas, o gesso € um dos maiores problemas do cultivo do arroz, pois € um dos
principais fatores na determinagdo da qualidade e prego do arroz (ZHOU et al., 2009). Como

foi possivel observar, a T.méx. e amplitude na safra 2011/12 foi maior que na safra seguinte
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(Figura 3), sendo que a reducdo da temperatura na fase de enchimento na segunda safra pode

ter colaborado para a reducdo de graos opacos e gessados e para o aumento de graos vitreos.
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Figura 6 - Porcentagem de graos opacos (%) e graos gessados para INOV CL (A e C) e Puitd INTA CL (B e D)

de acordo com diferente umidades de colheita (%) para a safra 2012/13. Santa Maria, RS. 2013.

A transparéncia final e a 4rea gessada sdo determinadas principalmente pelos

fotoassimilados acumuladas durante todo o periodo de desenvolvimento. No entanto, existe a

dependéncia de efeitos genéticos para que os fotoassimilados sejam acumulados na fase de

enchimento (SHI et al., 2002.). Esta questdo genética pode ser observada quando compara-se

os resultados de um cultivar com o outro. Puitd INTA CL apresentou médias superiores de

graos vitreos que o INOV CL nas duas safras, e o cultivar hibrido apresentou maiores médias
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de graos opacos (diferenga de 79 % para safra 2011/12 e de 44 % para a safra 2012/13) e
gessados (média 11 vezes maior em 2011/12 e 6 vezes na safra seguinte) que o cultivar
convencional nas duas safras. Os resultados corroboraram com You-Zhong et al. (2012), onde
observaram que as porcentagens de graos opacos e gessados para o hibrido Liangyoupeijiu
foram 58 % e 45 % maiores que os valores encontrados para um cultivar convencional CY-6,
na China.

A umidade de colheita ndo afetou significativamente o numero de graos vitreos (Figuras
1C, 1D, 2C e 2D), opacos e gessados para os dois cultivares, nas duas safras (Figuras 5 e 6).
Também nido foi observado efeito da supressdo antecipada da irrigagdo para graos vitreos e
opacos e gessados para os dois cultivares e nos dois anos agricolas. Praba et al. (2009) destacam
que a supressdo de irrigacdo na fase de enchimento pode prejudicar o arroz em formacgao, mas
o efeito do estresse neste periodo varia de acordo com as caracteristicas genotipicas de cada
cultivar. Isso ndo foi observado nas duas safras, possivelmente porque o estresse que a planta
sofreu nao foi o suficiente para promover alteragdes nos percentuais de graos vitreos, opacos e

gessados.

4 CONCLUSAO

O cultivar Puita INTA CL apresenta melhor qualidade em relagdo a graos inteiros,
vitreos, gessados e opacos que o hibrido INOV CL. A melhor umidade de colheita ¢ de 24 a 20
% de umidade para ambos cultivares. A supressdo de irrigagdo ndo interfere na qualidade de
graos inteiros, vitreos, opacos e gessados, sendo uma alternativa de reducao de uso de dgua sem

desvalorizar o arroz no momento de comercializagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

. A supressdo antecipada da irrigacdo aumenta a eficiéncia do uso de agua do
hibrido INOV CL e do Puitd INTA CL.

. O hibrido INOV CL manteve seu potencial produtivo independente das épocas
de supressao de irrigacdo. O cultivar Puita INTA CL sofreu reducao de produtividade com
a supressdo antecipada da irrigagao.

. A supressdo antecipada da irrigagdo ndo interfere na qualidade dos graos
inteiros, vitreos, gessados e opacos de ambos os cultivares.

. Umidades de 24 a 20% proporcionam melhor qualidade de grdos inteiros,

independente do cultivar.



ANEXOS

1. ANEXO A — ANALISE DE VARIANCIA DO CAPITULO II

Variavel analisada: PRODUTIVIDADE 2011/12

Opgédo de transformacdo: Varidvel sem transformacgdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 2545244.401762 848414.800587 1.707 0.1962
CULTIVAR 1 88073522.880800 88073522.880800 177.155 0.0000
N_TRATAMEN 3 3038130.370463 1012710.123488 2.037 0.1395
CULTIVAR*N TRATAMEN 3 14722628.477675 4907542.825892 9.871 0.0003
erro 21 10440275.045987 497155.954571

Total corrigido 31 118819801.176687

CcvV (%) = 5.80
Média geral: 12155.3818750 Nimero de observagdes: 32
Variavel analisada: PESO DE MIL GRAOS 2011/12

Opgdo de transformacdo: Varidvel sem transformacgdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 2.710209 0.903403 0.777 0.5201
CULTIVAR 1 2.627778 2.627778 2.259 0.1477
TRATAMENTO 3 5.892084 1.964028 1.689 0.1999
CULTIVAR*TRATAMENTO 3 7.416459 2.472153 2.125 0.1274
erro 21 24.425216 1.163106

Total corrigido 31 43.071747

cv (%) = 4.06

Média geral: 26.5521875 Nimero de observagdes: 32
Variavel analisada: ESTERILIDADE de ESPIGUETAS 2011/12

Opgédo de transformacdo: Varidvel sem transformagdo ( Y )

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FvV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.304763 0.101588 0.110 0.9531
CULTIVAR 1 192.864800 192.864800 209.778 0.0000
TRATAMENTO 3 37.401712 12.467237 13.561 0.0000
CULTIVAR*TRATAMENTO 3 20.172925 6.724308 7.314 0.0015
erro 21 19.306888 0.919376

Total corrigido 31 270.051087
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CcvV (%) = 10.20
Média geral: 9.4018750 Nimero de observagdes: 32
Variavel analisada: NUMERO DE GRAOS/PANICULA 2011/12
Opcdo de transformacdo: Varidvel sem transformacdo ( Y )
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 86.771184 28.923728 0.495 0.6897
CULTIVAR 1 13423.001628 13423.001628 229.674 0.0000
TRATAMENTO 3 817.500184 272.500061 4.663 0.0119
CULTIVAR*TRATAMENTO 3 796.985809 265.661936 4.546 0.0132
erro 21 1227.317341 58.443683
Total corrigido 31 16351.576147
cv. (%) = 6.42
Média geral: 119.0778125 Nimero de observagdes: 32
Variavel analisada: NUMERO DE PANIcCULAS / M2 2011/12
Opgédo de transformacgdo: Varidvel sem transformagdo ( Y )
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 3552.662212 1184.220737 0.823 0.4958
CULTIVAR 1 3849.592512 3849.592512 2.676 0.1168
TRATAMENTO 3 3371.176062 1123.725354 0.781 0.5178
CULTIVAR*TRATAMENTO 3 8593.298013 2864.432671 1.991 0.1462
erro 21 30214.948188 1438.807057
Total corrigido 31 49581.676988
cv (%) = 9.45
Média geral: 401.4093750 Numero de observacgdes: 32
Variavel analisada: PRODUTIVIDADE 2012/13
Opgédo de transformacdo: Varidvel sem transformagdo ( Y )
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 730780.951034 243593.650345 0.639 0.5983
CULTIVAR 1 15985568.380753 15985568.380753 41.936 0.0000
TRATAMENTO 3 2171488.249209 723829.416403 1.899 0.1607
CULTIVAR*TRATAMENTO 3 7325572.775109 2441857.591703 6.406 0.0030
erro 21 8004987.415141 381189.876911
Total corrigido 31 34218397.771247
CcvV (%) = 5.57
Média geral: 11087.0628125 Numero de observagdes: 32
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Variavel analisada: PESO DE MIL GRAOS 2012/13

Opcgdo de transformacdo: Varidvel sem transformacédo

(Y

BLOCO

CULTIVAR

TRATAMENTO
CULTIVAR*TRATAMENTO
erro

.427734
.705078
.724609
177734
.056641

.809245
.705078
.908203
.725911
.621745

CV (%) =
Média geral:

4.80

Variavel analisada: ESTERILIDADE de ESPIGUETAS 2012/13

Opgdo de transformacdo: Variadvel sem transformacao

(Y

BLOCO

CULTIVAR

TRATAMENTO
CULTIVAR*TRATAMENTO
erro

.350084
.112128
.598359
.067859
.674641

.450028
.112128
.532786
.355953
.222602

CcV (%) =
Média geral:

18.45
8.0809375

Nimero de observagdes:

Variavel analisada: NUMERO DE GRAOS / PANIcULA 2012/13

Opcéo de transformacéo:

Variavel sem transformacao

(Y

)

BLOCO

CULTIVAR

TRATAMENTO
CULTIVAR*TRATAMENTO
erro

.868359
.526003
.660159
.330184
. 754666

.956120
.526003
.220053
.776728
.702603

cv (%) =
Média geral:

18.49
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Variavel analisada: NUMERO DE PANICULAS / M2 2012/13

Opcdo de transformacdo: Varidvel sem transformacdo ( Y )

FvV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 1006.692925 335.564308 0.120 0.9477
CULTIVAR 1 87.450313 87.450313 0.031 0.8616
TRATAMENTO 3 9509.968025 3169.989342 1.129 0.3599
CULTIVAR*TRATAMENTO 3 556.777262 185.592421 0.066 0.9774
erro 21 58950.177475 2807.151308

Total corrigido 31 70111.066000

Ccv (%) = 11.52

Média geral: 459.7425000 Numero de observagdes: 32

2. ANEXO B — ANALISE DE VARIANCIA DO CAPITULO III

Legenda:
B = Bloco
A = Cultivar

C = Epoca de Supressio
D = Umidade de Colheita

Variavel analisada: GRAOS INTEIROS 2011/12

Quadro de anédlise de varidncia

Varidvel Dependente : y
Fonte de variacéao gl Soma de quadrados Quadrado médio Valor F PR > F
Sequencial

B 3 55.63937109 18.54645703 2.9211 0.058
A 1 4199.51756953 4199.51756953 661.4350 0.000
C 3 109.24483984 36.41494661 5.7354 0.005
A*C 3 66.60211484 22.20070495 3.4967 0.034
B(A C) 21 133.33111016 6.34910048 2.1353 0.011
D 3 3587.35817109 1195.78605703 194.0934 0.000
A*D 3 840.08423359 280.02807786 94.1769 0.000
C*D 9 241.74168203 26.86018689 9.0334 0.000
A*C*D 9 112.88054453 12.54228273 4.2181 0.000
B*D 9 55.44792578 6.16088064 2.0720 0.046
Residuo 63 187.32586797 2.97342648

Total 127 9589.17343047

Media : 60.47710937

Raiz Quad. QMres. : 1.72436263

Coef. Variacéo : 2.85126496



Variavel analisada: GRAOS VITREOS 2011/12

Quadro de anadlise de varidncia

Fonte de variacgéao

A*C
B(A C)

A*D

C*D
A*C*D
B*D
Residuo

Total

Variavel Dependente

gl

N
W WwWWwWwOuwwrE wwkrF Ww

o

127

Yy

Soma de quadrados
Sequencial

94.
13029.
239.
42
221.
3906.
296.
122.
113.
20.
267.

18354.

95085937
01531250
37193437

.41971250

54830313
48942813
26425625
55873438
18099375
79423437
75520312

34897187

Quadrado médio

.65028646
.01531250
.79064479
.13990417
.54991920
.16314271
.75475208
.61763715
.57566597
.31047049
.25008259

Valor F

.0001

9872

.5632
.3403
.4823

5922

.2360
.2041
.9589
.5436

PR

OO OO0 O0OO0OOoOooOo

> F

.054
.000
.001
.288
.003
.000
.000
.003
.005
.837

44.42046875
2.06157284
4.64104252

Media

Raiz Quad. QMres.

Coef. Variacgao

Variavel analisada: GRAOS OPACOS 2011/12

Quadro de andlise de variéncia

Fonte de variacgéao

B

A

C

A*C
B(A C)
D

A*D
C*D
A*C*D
B*D
Residuo

Total

Varidvel Dependente

gl

N
wWOwWwWwoOuwwErwwkrF Ww

(o))

127

y

Soma de quadrados
Sequencial

9.
7568.
18.
26.

67957109
95940703
42140234
55175234

.18788516
.24546484
.59902734
.31591328
.15775078
.63059453
.51802422

26679297

Quadrado médio

.22652370
.95940703
.14046745
.85058411
.34228025
.74848828
.53300911
.36843481
.01752786
.07006606
.46854007

Valor F

.4038

8816

.5747
.5937
.9140
.3423
.6200
.6128
.0548
L7287

PR

O OO OO OOOooOo

> F

.096
.000
.013
.003
.575
.000
.000
.131
.047
.681

27.10523438
1.21183335
4.47084623

Media

Raiz Quad. QMres.

Coef. Variacgao

Variavel analisada: GRAOS GESSADOS 2011/12

Quadro de anadlise de varidncia

Fonte de variacéao

A*C
B(A C)

A*D
C*D
A*C*D

Varidvel Dependente

gl

N
O WOWwWWwWkrFE WWwRFE W

y2

Soma de quadrados
Sequencial

OO P OOOoORFOo

.41728153
.85945830
.19969540
.17173962
.56150613
.09862974
.46639547
.59849954
.92637302

Quadrado médio

OO OO0 O0O oo

.13909384
.85945830
.06656513
.05724654
.02673839
.36620991
.48879849
.06649995
.10293034

Valor F

.2020

4899

.4895
.1410
L7173
.6930
.3943
L2711
.6110

PR

OO OO0 O0OO0OOooo

> F

.008
.000
.088
.125
.052
.003
.000
.000
.000

71



0.
0.

03424775
01556966

2.

1996

0.

034

B*D 9 0.30822975
Residuo 63 0.98088869
Total 127 98.58869717
Media : 1.01045699

0.12477845
12.34871468

Raiz Quad. QMres.
Coef. Variacao

Variavel analisada: GRAOS INTEIROS 2012/13

Quadro de anadlise de varidncia

Quadrado médio

.78533396
.53137562
.86935063
.35343229
.57801205
.96542281
.34283344
.11947198
.17309427
.18670531
.60123519

Valor F

~

-
W wooOoOrNORK O

.0579
.5787
.3609
.0988
.2345
L7542
.8386
. 9443
.8552
L2392

PR

O OO OO O0OOooOo

> F

.388
.000
.282
.960
.005
.000
.505
.000
.000
.001

Variavel Dependente : y2
Fonte de variacéo gl Soma de quadrados
Sequencial

B 3 11.35600187
A 1 252.53137562
C 3 14.60805188
A*C 3 1.06029687
B(A C) 21 75.13825313
D 4 243.86169125
A*D 4 5.37133375
C*D 12 133.43366375
A*C*D 12 74.07713125
B*D 12 62.24046375
Residuo 84 134.50375625
Total 159 1008.18201938
Media : 63.57793750

Raiz Quad. QMres. : 1.26539922

Coef. Variacéo 1.99031185

Variavel analisada: GRAOS VITREOS 2012/13

Quadro de andlise de variéncia

Quadrado médio

.31507514

83403855

.53282026
.60220327
.57959541

82722939

.62620317
.87625026
.48783327
.00485098
.89793191

Valor F

o
~

NS}
NOwWNOKHERFEREORF

.1606
.9972
.4265
L2233
.1749
L7122
.4696
.5599
.8948
.0536

PR

OO OO0 00O oo o

> F

.348
.000
.263
.326
.294
.000
.051
.000
.555
.029

Varidvel Dependente : y2
Fonte de variacdo gl Soma de quadrados
Sequencial

B 3 15.94522543
A 1 2637.83403855
c 3 19.59846078
A*C 3 16.80660982
B(A C) 21 96.17150356
D 4 855.30891757
A*D 4 38.50481269
C*D 12 166.51500309
A*C*D 12 41.85399929
B*D 12 96.05821181
Residuo 84 327.42628065
Total 159 4312.02306324
Media : 54.03104545

Raiz Quad. QMres. 1.97431809

Coef. Variacéo 3.65404384
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Variavel analisada: GRAOS OPACOS 2012/13

Quadro de anadlise de varidncia

Fonte de variacgéao

A*C
B(A C)

A*D

C*D
A*C*D
B*D
Residuo

Total

gl

Variavel Dependente

Soma de quadrados

Sequencial

3.14687500
.02230250

1.58831500

1.77379250
41.78851500
63.87901250
51.90374750
44.12369750
26.31678250
25.31798750
64.19497250

2101.05600000

Quadrado médio

.04895833
.02230250
.52943833
.59126417
.98992929
.96975312
.97593687
.67697479
.19306521
.10983229
.76422586

Valor F

fee)
e
NN INO O WO

=

.5271
.0078
.2661
L2971
.6038
.5692
.9792
.8114
.8697
.7607

PR

OO OO0 OoOooOo

> F

.668
.000
.849
.827
.001
.003
.000
.000
.002
.003

Media

Raiz Quad. QMres.

Coef. Variacgao

18.33500000
0.87420013
4.76793088

Variavel analisada: GRAOS GESSADOS 2012/13

Quadro de andlise de variéncia

Fonte de variacgéao

B

A

C

A*C
B(A C)
D

A*D
C*D
A*C*D
B*D
Residuo

Total

gl

Varidvel Dependente

Soma de quadrados

Sequencial

.00761187
.29701562
.11253688
.14721687
.30092313
.30717875
.21171875
.07239125
.22141125
.11221625
.21132375

PO RFRPRFPRRPOOOWS O

31.00154438

Quadrado médio

OO OO OO OOOoN~Oo

.00253729
.29701562
.03751229
.04907229
.01432967
.32679469
.30292969
.08936594
.10178427
.00935135
.01442052

Valor F

L1771

5737

.6178
.4245
.9937
. 9462
.0068
L1971
.0583
. 6485

PR

O OO OO OOoOooOo

> F

.911
.000
.078
.036
.480
.000
.000
.000
.000
.795

Media

Raiz Quad. QMres.

Coef. Variacgao

0.54668750
0.12008547
21.96601770



