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RESUMO

0 arroz de sequeiro, cv. L-45, foi
cultivado em solugao nutritiva con-
tendo todos os macro e micronutrien-
tes e com omissao dos primeiros, um
de cada vez. A falta dos elementos
no substrato afetou o crescimento na
seguinte ordem crescente: nitrogénio,
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fosforo e magnésio. Nao se notou in
fluéncia da omissao dos demaisna pro
dugao de matéria seca, embora tives-
se havido diminuigao no teor do ele-
mento na planta quando o mesmo  foi
fornecido em concentragao menor na
solugda. Verificou-se através da
diagnose foliar redugao no teor de
N, P e K quando os mesmos se achavam
deficientes. Resultado analogo foi
obtido ac se fazer teste rapido (spot
teste) para nitrato, fosfato e potas
sio soluvel no tecido foliar. A ati
vidade da redutase de nitrato foliar
diminuiu como consequéncia de todos
os tratamentos, exceto o menos (Ca, ca
sO em gue aumentou significativamen-
te.

INTRODUGAO

Avaliar o estado nutricional significa comparar
uma amostra da populacao com plantas tidas como padrao.
Consideram-se como ''padrao’ as plantas que foram cultiva
das em condigoes controladas, sem falta, sem excesso e
sem desequilibrio entre os diferentes magro e micronu-
trientes. E igualmente valido considerar-se como padrao
altamente produtivas cultivadas em condi¢oes de campo.

A comparagao entre a amostra em estudo ou proble-
ma e o padrao pode ser feita de diversos modos detalha-
dos em muitos livros e publicagoes, como por exemplo,
MALAVOLTA (1980, 1981):

1. Diagnose visual - plantas com falta ou exces-
so de um ou mais elementos mostram anormalidades, parti-
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cularmente nas folhas as quais sac tipicas do nutriente
considerado, o que permite a identificagao;

2. Diagnose foliar - o padrao deve ter todos os e-
lementos na folha em concentragao adequada ao crescimen-
to e a produgao, o mesmo acontecendo com as relagoes en-
tre eles; plantas deficientes num dado elemento ou com
excesso deverao apresentar teores e relagoes que se afas
tam das encontradas nas folhas das plantas tidas como pa
drao;

3. Testes bioquimicos ~ os nutrientes da planta fa
zem parte de compostos essenciais ou estao implicadas co
mo cofatores, ativadores ou inibidores de reagoes enzima
ticas ou nao, sem as quais a planta nao vive ou, no Giti
mo caso, que devem ser controladas para que a vida vege-
tal seja possivel.

A literatura disponivel a respeito da avaliagao do
estado nutricional do arroz de sequeirc fel revista re-
centemente (MALAVOLTA & FORNASIERI, 1983, pp.15-62). Os
sintomas provocados por deficiéncias ou excessos nutri-
cionais nao apresentam variag¢ao maior de uma variedade
para outra. Podem ocorrer, porém, diferencas entre 0s
teores foliares correspondentes a plantas normais ou a
plantas com deficiéncias ou excessos. A informagao a
respeito dos testes bioquimicos e muito pouca. 0 presen
te trabalho representa, pois, uma contribuigao a aplica
¢ao dos meétodos destinados a avaliagao do estado nutri-
cional do arroz de sequeiro usando-se a variedade L-45.

MATERIAL E METODOS

Cultivar
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A cv L-45 foi obtida pelo Dr.A.Ando do Departa-
mento de Genética da E.$.A ''Luiz de Queiroz', USP e do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, USP, Piracica-
ba, Sao Paulo, Brasil, por meio de mutagao induzida, a
partir da variedade Dourade Precoce.

Apresenta as caracteristicas de pequeno porte,
boa produtividade e ciclo curto.

Cultivo

As plantas foram cultivadas em solugac nutritiva
em presen¢a de todos os macro e micronutrientes (= trata
mento completo) ou com omissac de um macronutriente de
cada vez (= tratamentos deficientes), de acordo com MALA
VOLTA (1983a). -

Diagnose foliar

Foram analisadas as folhas medianas por ocasiao
do perfilhamento.

Testes rapidos

Os testes rapidos, de acordo com a tecnica descri
ta por MALAVOLTA (1963b) foram feitos quando eram visi-
veis os sintomas de caréncia de N, P ¢ K, usando-se a
porgao basal das folhas.

Redutase do nitrato

A técnica simplificada de MALAVOLTA (1983a) fol
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empregada na determinagac da atividade ga enzima.
Métodos anal{ticos

Foram usados os seguintes métodos convencionais: N
- semimicro Kjeldahl; P - colorimetria do matavanadatcs
K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn - absorgao atdmica; $ - turbi
dimetria do sulfato de bario; B-colorimetria da curcumi=
na. Empregou-se o extrato nitrico-perclorico para a de-
terminagao de todos os elementos exceto N e B; para o ul
timo usa-se a incineragao para obtengao de extrato clorI
drico.

-

RESULTADOS E DISCUSSAQ
Sintomas de deficiencia
Deficiencia de Nitrogénio

As plantas com deficiencia de nitrogénio, mostra-
ram~se amarelecidas, com redugao no crescimento, tantona
parte aerea COmo nas raizes.

0 infcio do aparecimento dos sintomas fol aos 4l
dias, a partir da data da germinagao, quando as folhas
mais velhas aparentavam sofrer um efeito mais severo da
deficiéncia, fato este explicado por ser o nitrogenio um
elemento bastante movel na planta.

A medida que a deficiencia progredia, as folhas
mals velhas passavam de uma coloragao verde clara a um a
marelo Intenso, acompanhada da morte paulatina das fo-
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lhas (a partir das mais velhas), quando entao pratica-
mente toda a planta mostrava-se como que ''queimada'’.

Deficiencia de fosforo

Praticamente as plantas nao mostraram sintomas de
deficiéncia de fosforo, durante todo o perfodo do experi
mento.

Apenas tardiamente, am algumas folhas das plantas,
um inicio de sintoma de carencia foi visualizado, carac-
terizado pelo amarelecimento dos apices e bordos das mes
mas .

Deficiencia de potassio

Esta deficiencia foi verificada aos 50 dias da
germinagao, quando as folhas mais velhas apresentaram-se
cloroticas nos espagos internervais, a partir do apice.
Posteriormente, verificou-se a necrose nos apices, bor-
dos e depois em todo ¢ limbo da folha.

As raizes no tratamento deficiente mostravam-se
mais grossas e com menor volume, em comparagao ao trata-
mento completo. Ainda um menor desenvolvimento das plan
tas deficientes ficou bastante evidenciado. -

Deficiencia de caicio

Este sintoma foi observado aos 64 dias da germina
gao. Algumas paniculas apresentaram-se ''chochas' e es-
branquigadas.

Foram vistas pontuagoes brancas transversais no
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limbo de folhas novas e enrolamento do tecido nesta re-
giao.

Deficiéncia de magnésio

A deficiencia de magnesio foi caracterizada aos 64
dias da emergencia pelo menor desenvolvimento das raizes
e parte aerea. Sintomas evidentes nas folhas nao foram
verificados.

Deficiencia de enxofre

0s sintomas de carencia de enxofre ficaram pouco
evidenciados. Contudo, as plantas para as quais este e-
lemento foi omitido se mostraram um pouco menos desenvol
vidos, em reltacaoc ac tratamento completo. -

Crescimento

0 crescimento das plantas foi avaliado por tres pa
rametros: acumulagao de materia seca, numerc de folhas e
altura media das plantas ao longo do ciclo.

Producac de materia seca

0s dados de acumulagao da matéria seca (g/planta)},
d0 longo do ciclo sao fornecidos pela tabela 1 e mostram
que o nitrogenio foi o nutriente que mais desfavoravel-
mente influenciou a produ¢ao, da matéria seca, conside-
rando-se a planta toda, ou suas partes separadamente.
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Tabela |. Produgao acumulada de matéria seca {(g/planta),
em fungdo dos tratamentos, para o arroz (Oryza
gativa, L.}, cultivar L-45, cultivado em solu-

gao nutritiva (média de 2 repetigoes).

Matéria seca (g/planta)

Tratamentos

Colmo+ Folha Planta

Raiz Folhas Panicula
perfilho média inteira

Completo 0,44 0,75 0,70 0,13 0,25 2,27

- N 0,18 0,32 0,34 0,13 0,03 1,00
- P 0,55 0,75 0,45 2,13 0,16 2,04
- K 0,50 0,81 0,70 0,i5 0,13 2,29
- Ca 0,41 0,89 0,68 0,14 0,15 2,27
- Mg 0,50 0,78 0,62 0,14 1,07 2,21
-8 6,55 0,82 0,73 0,16 0,16 2,42

0s resultados obtidos nas condigoes do experimen-
to sao plenamente concordantes com os de diversos auto-
res (MALAVOLTA et alfl, 1981; LEITE et alil, 1970; co-
QUEIRO et alii, 1972; DINIZ, 1975}, pois demonst raram
ser o nitrogénio, o nutriente mais limitante de produgao.

Nymero de folhas por planta

A figura 1 mostra o numerc de folhas por planta
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em fungao dos tratamentos, ao longo de todo o ciclo. 0b
serva-se ai que o tratamento em auséncia de nitrogénio
foi o mais limitante no que diz respeito a produgac de
folhas. O mesmo efeito (provocado pela escassez de N},
se verifica atraves da figura 2, onde se pode observar o
namero de folhas por ocasiac da antese,

Altura media por planta

A figura 3 apresenta resultados de altura media/
/planta {(cm), o que permite aferir, mais uma vez, que o
nitrogénio foi o elemento mais limitante da produgao, den
tre todos os macronutrientes.

Composigao mineral

A tabela 2 apresenta os teores dos macronutrientes
nos tratamentos com deficiéencia de nitrogénio, fosforo e
potassio, comparados com o tratamento completo.

Nota-se que na deficiencia de um elemento, os teo-
res do mesmo, em todas as partes analisadas da planta,
sofreram um decrescime. Esta oberservagéo e concordante
com os resultados experimentais de MALAVOLTA et  alii

(1981} .

Percebe-se, entretanto, que na deficiéncia induzi-
da de nitrogénio, os dados nao parecem mostrar o  mesmo
grau de redu¢ao no teor nutriente para as diferentes par
tes das plantas; como o mostrado em experimentos de MALE
VOLTA et atii {(1981). Este fato talvez seja devido a pe
quena quantidade de nitrogénio que se fez necessario adi
cionar, no inficio do experimento, de modo a garantir a
sobrevivencia da planta ate o final do ciclo.
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Figura 2. Numero de folhas de arroz, cultivar L-45, em
fungao dos tratamentos empregados, por ocasiao
da antese.
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Figura 3. Altura media/planta (cm) para o arroz, culti-
var L-45, em fungao dos tratamentos, por oca-
siac da antese.
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A caréncia de potassio provocou um acrescimo no
teor de magnésio na planta, como ja fora relatado por MA
LAVOLTA et alil (1981).

Um '‘ganho'' no teor de nitrogénio foi verificado
nas folhas, colmos e perfilhos. Este efeito também foi
relatado em trabalhos com bananeiras.

Diagnose foliar

0s teores de macronutrientes, encontram-se na tabe
la 3, e os teores de micronutrientes na tabela 4. Atra-
ves da tabela 5, visualiza-se mais facilmente a porcenta
gem de cada elemento quando se considerou o teor no tra-
tamento completo como 100. Observou-se que os teores
de macronutrientes decresceram em cada tratamento onde
se omitiu o proprio elemento, como era esperado. Com re
lag3o ao tratamento completo, observa-se que o nitrogé-
nio, o magnésio e o calcio estiveram em porcentagens al-
tas nas folhas medianas nos tratamentos em que foram omi
tidos, respectivamente, esses elementos.

Ainda com relagao ao tratamento completo, o trata-
mento -$, nao apresentou variacao no teor desse elemento,
fato que, possivelmente, indicaria a existencia de um ni
vel adequado desse elemento na solugdo nutritiva. Obser
va-se, ainda, que os tratamentos com deficiencias apré:
sentavam teores dos micronutrientes Cu, Fe e Mn, mais al
tos que o tratamento completo. Segundo MALAVOLTA (1980),
possivelmente ocorre compensagao nos tratamentos com o-
missao de elementos, sendo que a compensagao visa garan-
tir uma neutralidade do meioc atraves de teores de ca-
tions e anions iguais no tecido foliar.
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Tabela 3. Teores de macronutrientes {em ¥ da materia se-
ca) para folhas medianas de plantas de arroz,
cultivar L-45, durante o perfilhamento {(media
de 2 repetigoes).

%
Tratamentos
N P K Ca Mg S
Completo 1,86 0,21 1,50 0,53 0,43 0,14
- N 1,12 0,30 1,54 0,49 G,51 0,19
- P 1,57 0,06 1,06 0,61 0,34 0,24
- K 1,81 0,26 0,17 0,54 0,4l 0,16
- Ca 1,91 0,24 1,20 0,31 0,38 0,29
- Mg 1.57 0,14 0,90 0,63 0,30 0,14
-5 1,64 0,19 1,63 0,72 0,40 0,14

Tabela 4. Teores de micronutrientes (em ¥ da matéria se-
ca) para folhas medianas de plantas de arroz,
cultivar L-45, durante o perfilhamento ({média
de 2 repetigoes).

S
Tratamentos
Cu Fe Mn In
Completo 7.0 57.5 38,5 18,0
=N 7,5 66,5 14,8 19,0
- P 6,8 98,8 160,0 14,5
- K 8,3 7.1 55.5 14,0
- Ca 8,8 154,0 L6, 0 26,8
- Mg 8,5 66,0 88,0 15,5
-5 11,8 85,0 112,0 31,3
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Algumas interagoes entre elementos podem ser obser
vadas. No tratamento -K {tabela 3) o teor de calcio foi
0,54% e o teor de K foi 0,17%. Observa-se uma relagao
Ca/K proxima a 3:1. 0 tratamento -Ca apresentou aproxi-
madamente a mesma relagao. Os teores de calcio absorvi-
dos sao maiores quando existem baixas concentragoes de K
e Mg no meio (MALAVOLTA, 1980). A tabela S mostra que o
teor de calcio foi bastante alto nos tratamentos onde se
omitiu o K e o Mg, respectivamente.

Teores de fosforo apresentam também relagao direta
com teores de magnesio. 0 magnésio seria ''carregador''do
fosforo e a presenca dele aumentaria absorgac do fosforo
(MALAVOLTA, 1980). Observa-se que o tratamento -Mg apre
sentou o mais baixo teor de fésforo (a excessao do trata
mento -P, obviamente). -

Para as variedades de arroz IAC~25 e IAC-47, MALA-
VOLTA et alii (1981) encontraram que o tratamento -N pro
voca aumento no teor de P, o mesmo ocorrendo para o cul-
tivar L-45. A deficiéncia de Mg também provocou aumento
nos teores de K e Ca nas folhas dessas duas variedades.

A tabela 6 apresenta os teores de macronutrientes
foliares na literatura para © arroz, em COMParagac CoOmOos
teores encontrados nas folhas para o cultivar L-45, nota
-se que o tratamento completo e o tratamento -N apresen-
tavam teores foliares de nitrogénio abaixo do indicado
como nivel critico. O0Os tratamentos onde se omitiu o cél
cio, o manganés e o enxofre tiveram teores maiores que o
nivel critico indicado por Tanaka e Yoshida (1970), cita
dos por MALAVOLTA et alii (1974), na época da amostragem.
Segundo o nivel critico indicado por esses autores, a
diagnose foliar nos tratamentos -N, -P e -K indica bai~
xos teores desses elementos, sendo que poderia ser reco-
mendada uma absorgao de corregac. Salienta-se, entretan
to, que alguns dados da literatura foram obtidos parac51
mo + folhas e em épocas diferentes de amostragem do ci-
clo da planta, sendo estes fatores um tanto limltantes
para comparagao com os dados obtidos.
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Tabela 6. Teores percentuais foliares considerados como
nivel critico para macronutrientes encontrados
na literatura e teores abtidos na dragnose fo-
tiar do arroz (Uwiza sativa L.), cultivar L-45
em 7 tratamentos (Completo, -N, -P, -K, -Ca,
-Mg, -S).

Elementos (%)

N P K Ca Mg s
Nivel critico 2,50 0,10 1,00 0,i5 0,10 0,10
Trat. completo 1,8 0,21 1,50 0,53 0,43 0,14

Trat. com omissao
dos respectivos 1,12 0,06 0,17 0,31 0,30 0,4
elementos

Segundo Tanaka e Yoshida (1970), citados por MALAVOLTA
et alii (1974).

A tabela 7 apresenta os teores foliares encontra-
dos na literatura para o Cu, Fe, Mn e Zn, comparandoe com
o5 teores encontrados no tratamento completo. Observou-
-se, tambem pela tabela 7, Que todos os tratamentos apre
sentavam niveis intermediarios desses nutrientes, sendo
que a diagnose foliar na época em que foi amostrada, nao
indicam deficiencia desses micronutrientes.
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Tabela 7. Teores foliares, em ppm, considerados como mi-
nimos e toxicos para Cu, Fe, Mn e Zn em folhas
de arroz, encontrados na literatura, e teores
obtidos na diagnose foliar do arroz (Uryza sa-
t7va L.), cultivar L-45, no tratamento comple-

to.

Elementos {ppm)

Cu Fe Mn In
Nivel minimo <6 < 70 < 20 <10
{(deficiencia)
Tlgi:dzii'mo > 30 > 300 > 2500 > 1500
Completo 7 57.5 38,5 18

Fontes: Nivel minimo - Cu, Karim e Vlamir (1962} citados

por MALAVOLTA et alVii (1974).

Nivel maximo - Cu, lishizuca (1961), citado por
MALAVOLTA et alii (1974).

Nivel minimo e maximo - Fe, Mn e Zn, Tanaka e
Yoshida (1970) citados por MALAVOLTA et alii
(1974).
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Testes rapidos

0s dados obtidos para teste rapido em tecido ve-
getal, encontram-se na tabela 8. Observa-se que os meto
dos permitiram uma avaliagao do estado nutricional muito
proxima da esperada, provando que estes t1pos de testes
podem ser aplicados em condigoes de campo a sua simplici
dade de aplicagao e sua boa correlagao com o verdadeiro
estado nutricional da planta.

Tabela 8 . Teores dos elementos N, P, e X obtidos atra-

vés de testes rapidos em tecido vegetal.

Teores
Tratamentos
N{(ppm) P{ppm) K (%)
Compieto 100-200 100 0,50
- N <<-100 - -
- P - IS -
- K - - 0,15

Redutase do nitrato

A tabela 9 contem os dados relativos a atividade
da redutase do nitrato em folhas maduras de arroz do cul
tivar L-45. Observa-se que o tratamento onde se excluiu
o calcio foi a que apresentou a maior atividade da enzi-
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ma. A média desse tratamento foi a maior e diferiu es-
tatisticamente de todas as médias dos outros tratamentos,
inclusive daquela do completo. 0Os tratamentos -N, -P e
-K, foram os que mais prejudicaram a atividade enzimati-
ca., De acordo com MALAVOLTA (1980), a sintese da enzima
e induzida na presenga de Mo e NO3 no meio. Menores ni-
veis de N-NO3 no tratamento -N explicam a baixa ativida-
de da redutase do nitrato. Baixas concentragoes de N,
P, K, C1 e S influem no teor de nitrato na planta, dimi-
nuindo portanto a atividade da redutase do nitrato {50-
RENSEN, 1971). As médias dos tratamentos -Mg e -S nao
diferiram estatisticamente do tratamento completo. Um
bom balan¢o nutricional e condigao importante para otima
atividade da enzima.

Tabela 9. Resultados obtidos com relagac a atividade da
redutase do nitrato (ug N-NOp/g.h) em fothas
de arroz da variedade L-45 (34 dias apos a ger

minagao) .
Tratamentos ug N-NO2/g.h.

Completo 2,26b
- N 0,18d
- P 0,k42d
- K 0,89cd
- Ca 5,36a
- Mg 2,20b
-5 1,72bc
F 60,31 %%
c.Vv. 20,96%

Medias sequidas da mesma letra nao diferem estatistica-
mente pelo teste de Tukey a 5% (d.m.s. = 1,08ug N-NO2/g.
h.).

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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SUMMARY

STUDIES ON THE MINERAL NUTRITION OF RICE. XX
EVALUATION OF THE NUTRITIONAL STATUS OF CV. L-45

Rice plants were grown in complete and deficient

nutrient solutions, with respect to macronutrients.
Growth was affected by lack of N, P and Mg only. The
concentration of the elements in dry matter, however,

was affected by the treatments. Both leaf analyses and
quick tissue tests showed to be adeguate to show varia-
tions in mineral composition in response to the omission
of either N, P on K from the substrate. Foliar nitrate
reductase activity decreased when any element, except Ca
{increase) was lacking.
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