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Resumo

PINTO, Marilia Alves Brito Pinto. Irrigacdo por aspersao em arroz em funcéo da
tensdo de agua no solo. 2015. 68p. Tese (Doutorado em Agronomia) - Programa
de Po6s-Graduacdo em Agronomia, Area de Concentracdo: Solos. Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015.

O arroz é o alimento base para mais de metade da populacdo mundial. As lavouras
orizicolas sdo quase que na totalidade irrigadas por inundagdo, um sistema com
elevada demanda hidrica. No intuito de diminuir o uso da agua na lavoura de arroz
produtores comecaram a utilizar a irrigacdo por aspersao. No entanto, pouco se
sabe a respeito da adaptacéo da cultura do arroz as condi¢des aerdbicas, sobretudo
sobre as necessidades hidricas reais da cultura, uma vez que no sistema de
irrigacdo por inundacdo essa informacgédo nao é necessaria. O objetivo deste estudo
foi determinar a relacdo entre a produtividade do arroz e a disponibilidade hidrica no
solo bem como o efeito de diferentes tensées de agua no solo sobre o desempenho
agrondmico da cultura do arroz. O experimento foi conduzido na Embrapa Clima
Temperado, Estacdo Experimental de Terras Baixas (ETB) situado no municipio do
Capdo do Ledo-RS. Nas safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/ 2014 em uma area
irrigada por aspersdo foram avaliados os seguintes manejos de irrigacdo: 10kPa-
Irrigagdo com média da tenséo de agua no solo de 10 kPa, em todo o ciclo da
cultura; 20kPa- Irrigacdo com média da tensédo de agua no solo de 20kPa, em todo o
ciclo da cultura; 40kPa - Irrigagdo com a média da tensédo de 40kPa, em todo o ciclo
da cultura; 40/20kPa - Irrigacdo com a média da tensdo de 40kPa, no periodo
vegetativo, e 20kPa no periodo reprodutivo e 40/10kPa - Irrigacdo com a média da
tensdo de 40kPa, no periodo vegetativo, e 10 kPa no periodo reprodutivo. Para
monitoramento da tensdo de agua no solo, em cada tratamento foram instalados
sensores Watermark, na profundidade de 10cm. O ponto de instalacdo dos sensores
corresponde ao centro de uma unidade experimental com area de 4m? Em cada
unidade experimental foram determinados: a tensdo de agua no solo, atributos
quimicos e fisicos do solo e as variaveis agrondmicas e de rendimento da cultura do
arroz. Os resultados indicam que o aumento da tensédo de agua no solo diminui a
produtividade do arroz irrigado, por aspersao. A tensdo de agua no solo de 10kPa,
gue por sua vez corresponde a capacidade de campo deste solo, é o valor
adequado para 0 manejo da irrigacdo por aspersao na cultura do arroz variedade
BRS Pampa, sobretudo no periodo reprodutivo. A variabilidade espacial da tenséo
de &gua no solo tem efeito na distribuicdo espacial da produtividade do arroz irrigado
por aspersdo. Quanto mais préoximo de 40kPa for a tenséo de dgua no solo menor a
estatura das plantas e o nimero de grdos cheios por panicula. No entanto, esse
efeito ndo foi verificado sobre o nUmero de colmos por metro, sobre a massa de mil
graos, e sobre a esterilidade de espiguetas. A produtividade do arroz apresentou
relacdo positiva com as variaveis microporosidade, fésforo e potassio disponivel no
solo; relacdo contraria foi verificada para a macroporosidade e a saturacdo por
aluminio. A relacdo conjunta da tens@o de agua e de atributos fisicos e quimicos do
solo determina a variabilidade na produtividade de arroz irrigado por asperséao em
terras baixas no Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: Oriza sativa L.; disponibilidade hidrica; desempenho agronémico;
produtividade; macronutrientes; atributos fisicos do solo; sistema linear movel



Abstract

PINTO, Marilia Alves Brito Pinto. Sprinkler irrigation in rice as a function of soil
water tension. 2015. 68p. Thesis (Doctorate Degree em Agronomia) - Programa de
P6s-Graduacdo em Agronomia, Area de Concentracdo: Solos. Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015.

Rice is a basic food for more than half of world population. Rice crops are almost
totally irrigated by flood, a system with high water demand. In order to decrease
water use in rice crops, farmers start to adopt the sprinkler irrigation. However, there
is little knowledge concerning the adaptation of rice crop to aerobic conditions, mainly
about rice water needs, since this information wasn’t necessary in flood irrigation.
This work aimed to determine the relationship between rice yield and soil available
water and the effect of different soil water tensions on rice crop agronomic
performance. A field experiment was conducted at Embrapa Clima Temperado,
Estacdo Experimental Terras Baixas (ETB) located in the municipality of Capao do
Ledo-RS. In the agricultural harvests 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014 in a
sprinkler irrigated area, these irrigation management were evaluated: 10kPa-
Irrigation when the average of the soil water tension was 10kPa, during all crop cycle;
20kPa- Irrigation when the average of the soil water tension was 20kPa, during all
crop cycle; 40kPa - Irrigation when the average of the soil water tension was 40kPa,
during all crop cycle; 40/20kPa - Irrigation in the vegetative stage, when the average
of the soil water tension was 40kPa, and irrigation in the reproductive stage when the
average of the soil water tension was 20kPa and 40/10kPa Irrigation in the vegetative
stage, when the average of the soil water tension was 40kPa, and irrigation in the
reproductive stage when the average of the soil water tension was 10kPa. For each
treatment Watermark sensors were installed at a depth of 10cm to monitor the soil
water tension. The sensor installation point corresponds to the center of an
experimental unit whose area was 4m”. In each experimental unit, soil water tension,
chemical and physical soil attributes and the rice crop agronomic performance and
yield were determined. The results showed that increasing soil water tension
decreases sprinkler irrigated rice vyield. Soil water tension of 10kPa, which
corresponds to this soil field capacity, is the appropriate value for sprinkler irrigation
management to rice crop, BRS Pampa variety, mainly in the reproductive period. The
spatial variability of soil water tension has an effect on spatial distribution of the
sprinkler irrigated rice yield. The closer to 40 kPa is the soil water tension smaller the
plant height and the number of filled grains per panicle. However, no effect was
observed on the number of stems per meter, 1000 grains weight, and spikelet
sterility. The rice yield showed a positive relation with the variables microporosity,
phosphorus and potassium available in the soil; an opposite behavior was found for
macroporosity and aluminum saturation variables. The relationship between soil
water tension and physico-chemical soil attributes is crucial to determine the
variability of the rice yield irrigated by sprinkler in lowland areas in the Rio Grande do
Sul state.

Keywords: Oriza sativa L.; available water; agronomic performance; yield; soil
macronutrients; soil physical attributes; linear-move irrigation system
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1 Introducéo

O arroz € o alimento base para mais de metade da populacdo mundial. O
Brasil esta entre os dez maiores produtores mundiais e a regidao Sul responde por
mais de 60% da produc¢do orizicola nacional, 0 que torna essa regido relevante para
a seguranca alimentar brasileira. As areas de producdo de arroz sdo quase que na
totalidade irrigadas por inundacdo, um sistema com elevada demanda hidrica e
baixa eficiéncia. A busca por eficiéncia no uso da agua na agricultura € uma
realidade mundial e neste contexto a irrigagao do arroz merece atencao.

Na busca por economia no uso da &4gua na lavoura orizicola produtores da
Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, regido onde ha menor disponibilidade hidrica
guando comparada a regido orizicola do Sul do estado, e por conta do relevo mais
ondulado o uso de agua para irrigacdo por inundacao do arroz € maior, comegaram
a utilizar a irrigacdo por aspersdo. O uso de agua observado, no sistema de pivd
central segundo estimativas dos produtores, situa-se em torno de 550 mm por ciclo,
enguanto nesse ambiente o sistema de inundacao utiliza aproximadamente o dobro
dessa quantidade. O aumento da eficiéncia do uso da agua por si s6 representa uma
grande vantagem do sistema, podendo, por exemplo, ser quase triplicada a area
irrigada num sistema de producao arroz-soja, utilizando-se 0 mesmo volume de agua
gue no sistema de irrigacdo por inundacéo continua no arroz. A economia no uso da
agua deste método foi significativa e o método mostrou-se viavel economicamente.
Isso tem incentivado a expansao deste método de irrigacédo para lavouras de outras
partes do estado, como, por exemplo, para as areas de terras baixas da regiao Sul.

No entanto, com a troca do sistema de irrigacdo do arroz da inundacao para
aspersao todo o manejo da cultura sofre modificacdes, e pouco se sabe a respeito
da adaptacao da cultura as condi¢des aerdbicas. Embora existam cultivares de arroz
desenvolvidas para condi¢cdes de sequeiro, cultivadas nas regides Centro-Oeste e
Norte do Brasil, os primeiros estudos conduzidos na regido Sul mostraram que a
produtividade de cultivares desenvolvidas para irrigacdo por inundacéo foi superior
mesmo quando irrigadas por aspersao, por isso, um dos principais aspectos a ser
considerado no sistema de irrigacdo por aspersdo, € 0 conhecimento das
necessidades hidricas reais da cultura, uma vez que no sistema de irrigacdo por

inundacédo essa informagdo ndo é necessaria.
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Assim o objetivo principal foi determinar a relacdo entre a produtividade do
arroz e a disponibilidade hidrica no solo bem como o efeito de diferentes tensdes de
agua no solo sobre o desempenho agronémico da cultura do arroz. Neste contexto
0s objetivos especificos foram:

a) Determinar as tensdes de agua no solo mais adequadas ao
desenvolvimento da cultura do arroz nas fases vegetativa e reprodutiva,

b) Verificar a influéncia da variabilidade espacial da tensdo de agua no
solo na produtividade do arroz;

c) Avaliar o efeito da disponibilidade hidrica no solo sobre as
caracteristicas agronémicas mais importantes para producao do arroz;

d) Verificar o efeito conjunto da tensdo de agua no solo e dos atributos

fisicos e quimicos do solo sobre a produtividade do arroz.
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2 Revisao de literatura

2.1 A cultura do arroz

A cultura do arroz irrigado foi introduzida no Brasil pelos imigrantes europeus
no final do século XIX. As primeiras cultivares (tradicionais) utilizadas no Rio Grande
do Sul e Santa Catarina pertencem a subespécie japonica e caracterizavam-se por
apresentar plantas de porte alto, com folhas largas e decumbentes, crescimento
exuberante, baixa produtividade e ciclo vegetativo médio a longo. As primeiras
cultivares de porte baixo (modernas) foram semeadas no Rio Grande do Sul a partir
de 1973, mas somente 10 anos apds, com o lancamento de genétipos que
combinavam alto potencial produtivo e boa qualidade dos graos, passaram a ocupar
areas expressivas. Diferentemente das anteriores, essas cultivares pertencem a
subespécie indica. Apresentam porte baixo, folhas eretas, alta capacidade de
perfilhamento, alto potencial produtivo e graos longo-finos (SOSBAI, 2012).

O arroz se adapta a diferentes condi¢cdes de solo e clima, sendo a espécie
que apresenta maior potencial para o combate a fome no mundo (EMBRAPA, 2005).
O arroz contribui aproximadamente com 21%, 14% e 2% do consumo mundial de
energia, proteinas e lipidios, respectivamente (KENNEDY e BURLINGAME, 2003).
Cerca de 150 milhdes de hectares de arroz sdo plantados anualmente no mundo,
produzindo 750 milh&es de toneladas, dos quais 75% dessa producdo € advinda do
sistema de cultivo irrigado (FAO, 2015).

No Brasil o consumo per capita de arroz situa-se em 45 kg/ano (EMBRAPA,
2014). O pais é o nono maior produtor mundial (FAO, 2015) e os estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina sdo responsaveis por aproximadamente 70% da
producédo nacional (IBGE, 2015). As projecdes de producdo e de consumo de arroz
mostram que o Brasil vai colher 14,12 milhdes de toneladas de arroz na safra
2019/2020, o que equivale a um aumento anual da producéo de 1,15% nos proximos
dez anos (MAPA, 2013).

No RS, estima-se que o arroz apresente atualmente um valor bruto de
producéo de cinco bilhdes de reais, 0 que representaria mais do que 3 % de ICMS e
2,74 % do PIB. Quanto ao aspecto social, a importancia do arroz é representada
pela possibilidade de ser cultivado tanto em pequenas como em médias e grandes

areas. Esta flexibilidade da cultura permite que a agricultura familiar e a empresarial
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se desenvolvam e utilizem o arroz como alternativa para geragdo de renda e de
empregos. Atuam na lavoura de arroz em torno de 37,2 mil trabalhadores, sendo
27% temporarios. Na média do Rio Grande do Sul, cada trabalhador atende 27,8ha
de arroz cultivado. Na metade sul do Rio Grande do Sul, o arroz irrigado € a principal
atividade econdmica, chegando a representar mais de 50% do valor bruto da
producdo para diversos municipios (SOSBAI, 2014).

2.2 Irrigacéo da cultura do arroz

A média mundial de utilizacdo de agua pelos setores agricola, industrial e
doméstico corresponde, respectivamente, a 70%, 22% e 8%, considerando o setor
agricola na média brasileira, esse numero cai para 60% (FAO/AQUASTAT, 2015) e
no Rio Grande do Sul cresce para 83,5%, pois é o Estado que mais arroz produz no
Pais, utilizando o sistema de cultivo irrigado com inundacéo continua elevando seu
indice de uso de agua na agricultura (NORONHA, 2006).

A quantidade de agua realmente requerida pela cultura do arroz irrigado por
inundacédo € aquela usada pelas plantas para crescer e transpirar. Entretanto, uma
certa quantidade adicional é perdida como evaporacéo da superficie solo-agua, fluxo
lateral e percolagéo e, eventualmente, por escorrimento por cima das taipas. Essas
perdas podem ser minimizadas pelo manejo cuidadoso da irrigacdo, mas ndo podem
ser eliminadas e sdo, portanto, tratadas como requerimento (STONE, 2006).

O consumo médio de agua pela lavoura arrozeira no RS é historicamente de
2 L stha? (17,3 mm dia®) com uma eficiéncia de irrigacdo de 40 a 45% que, em
condicbes adequadas de solo, relevo e manejo da agua pode atingir 60%
(EMBRAPA, 2005).

No sistema de irrigacdo por inundacao a eficiéncia do uso da agua depende
das caracteristicas fisicas do solo e topogréficas, de um adequado planejamento no
que diz respeito a locacdo, construcdo de drenos e canais de irrigacdo e de
cuidados operacionais. Solos com textura mais leve e com maior gradiente de
declividade normalmente requerem maior quantidade de agua. Da mesma forma, a
demanda hidrica € maior em anos com temperaturas elevadas e umidade relativa do
ar baixa ou com baixa precipitacdo. Para suprir a necessidade de agua do arroz, no
sistema inundado, estima-se que venha sendo utilizado, atualmente, um volume de

agua médio de 8 a 10 mil m® ha?, para um periodo médio de irrigacéo de 80 a 100
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dias (SOSBAI, 2012).

Petrini et al. (2013), em experimentos realizados em Pelotas e Bagé, no Rio
Grande do Sul, determinaram o uso de 9.489 e 12.127m?3 de agua, respectivamente.
Conforme registros no distrito da irrigacdo do arroio do Duro no municipio de
Camaquéa-RS, com aproximadamente 40 mil hectares irrigadas o uso da agua por
hectare é de aproximadamente 10.500m3 (AUD, 2013).

Como exemplo do consumo excessivo de agua em lavouras inundadas, o Rio
Grande do Sul cultiva anualmente ao redor de um milhdo de hectares de arroz sob
inundagédo. Tomando-se como a necessidade de dgua média estimada por ciclo de
arroz de 12.000m*ha™ (STEINMETZ, 2004), o consumo de &gua em lavouras de
arroz somente no Rio Grande do Sul € de 12 bilhdes de metros cubicos em cada
estacdo de cultivo. Caso apenas 10% desta area fosse convertida da inundacéo
tradicional para pivés centrais, por exemplo, a economia de 4gua em lavouras de
arroz seria de 600 milhées de metros cubicos em um Unico ciclo de cultivo (ao redor
de trés meses de irrigacdo). Este volume de agua economizado em trés meses, ao
se converter apenas 10% da &area sem prejuizos para a produtividade, seria
suficiente para abastecer por seis anos a cidade de Porto Alegre, cujo consumo de
agua é de 99,7 milhdes de metros cubicos por ano.

Estudos tém demonstrado que reduzir a altura da lamina de agua, manter o
solo saturado ou inundacédo intermitente pode economizar 30 a 75% da agua de
irrigacdo, sem diminuicBes substanciais na produtividade, em comparacdo com a
inundacédo continua (STONE, 2006).

Marcolin & Macedo (2001) mostraram que € possivel obter altos rendimentos
de grédos de arroz com o uso de lamina de 8.000m3 (4gua captada de mananciais +
agua de precipitacéo pluvial), desde que a area da lavoura seja nivelada e que néo
haja perdas na conducao e na distribuicdo de 4gua da fonte. Marcolin et al. (2011)
determinaram o uso da 4gua de quatro lavouras de arroz, em duas safras agricolas,
conduzidas no sistema de pré-germinado, como variando de 9.300 e 11.200m3, no
entanto, nesses valores estdo incluidas as chuvas ocorridas, ja que a agua
bombeada dos mananciais ndo superou 6.500m3.

Scivittaro et al. (2010) avaliaram trés épocas de supressado da irrigacédo para
0 arroz (estaddios de grdo leitoso, grdo pastoso e maturagdo de colheita) e um
sistema de irrigacdo por inundacdo intermitente programado, com supressdo da

irrigacao no final da fase vegetativa e, definitivamente, no estadio de gréo leitoso,
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em duas safras 2007/08 e 2008/09. O sistema de irrigacdo intermitente e a
antecipacao de sua supressao para os estadios de grao pastoso e leitoso reduziram,
em média, o periodo de irrigacdo em 32, 16 e 9 dias, respectivamente, com
correspondentes economias de agua de 27,9%; 17,6% e 11,6%, relativamente a
manutencdo da irrigacao até a maturacéo de colheita, sem afetar o rendimento de
graos.

Por conta dos elevados volumes de agua utilizados na irrigacdo por
inundacao do arroz, em todo o mundo, estudos tém sido conduzidos para avaliar a
adaptacdo da cultura do arroz as condi¢cdes aerbbicas do solo, bem como a
utilizacao de outros sistemas de irrigacéo.

Kato & Okami (2011) em um estudo realizado no Japdo, avaliaram a
morfologia das raizes e as rela¢des hidricas de plantas de arroz de alto rendimento
em condi¢des aerodbicas, e concluiram que para que as cultivares mantenham sua
produtividade em condi¢cdes aerdbicas € necessario o melhoramento genético para
melhorar a ramificacdo lateral das raizes e o enraizamento profundo, que foram
menores quando o arroz foi cultivado em condi¢des aerdbicas.

Villa et al. (2011) avaliaram o desempenho de 45 hibridos de arroz em
condicdes de estresse hidrico nas Filipinas no intuito de selecionar os melhores
materiais para plantio em areas de varzea propensas a seca. Adekoya et al. (2014)
avaliaram a economia do uso da agua e arroz irrigado por gotejamento na China,
enquanto neste método a lamina total de irrigacdo foi de 3000m* ha, no método
convencional irrigado por inundag&o foram utilizados 11250m? ha, sendo que a as
produtividades no sistema de irrigacdo localizada variaram entre 76 e 95% das
obtidas na irrigacao por inundacéo.

Uma alternativa de producdo com significativa economia de agua no cultivo
do arroz, adotada por alguns produtores, € o método de irrigacdo por aspersdo. Na
década de 90 a irrigacdo aspersdo comecou a ser considerada no cultivo de arroz
nos Estados Unidos, no intuito de reduzir o uso da agua e oferecer alternativas de
cultivo nas &reas onde a irrigacdo por inundacdo era predominante (Westcott &
Vines, 1986). Vories et al. (2013) avaliaram a producdo do arroz irrigado por pivd
central em Arkansas (EUA), as laminas totais de irrigagdo foram de 356 e 503mm
para os anos de 2009 e 2010, respectivamente. Segundo 0s mesmos autores em
lavouras irrigadas por inundacdo os volumes totais de agua utilizados foram de até
1168 (2009) e 1880mm (2010), Kato & Katsura (2014) apresentam dados de 4 areas
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de arroz irrigado por aspersdo no Japao, na safra 2009, o uso total de agua
(irrigac@o + precipitacdo pluvial) foi em média de 800mm, e a produtividade média

acima de 9,0t ha™.

2.2.1 Irrigacéo do arroz e os atributos quimicos e fisicos do solo

A manutencdo de uma lamina de agua sobre a superficie do solo influencia
tanto a fisiologia das plantas de arroz, como provoca altera¢cdes em atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo. Em sua maioria, esses efeitos sdo benéficos a planta
de arroz (GOMES et al., 1999).

A alta disponibilidade de agua no solo saturado possibilita que a planta de
arroz mantenha um potencial de agua nas folhas consideravelmente maior do que
conseguiria no solo em condi¢cdes de sequeiro. Isso favorece a taxa fotossintética
nas folhas e consequentemente a acumulacdo de massa e a produgcdo de
carboidratos. E importante frisar que esse efeito ndo depende da presenca de
lamina sobre a superficie do solo, basta que o solo esteja saturado (GOMES et al.,
1985)

A quimica dos solos alagados é distinta daquela estabelecida sob condi¢cbes
de aerobiose. Alguns nutrientes que ndo se encontram prontamente disponiveis em
solos drenados estdo frequentemente disponiveis sob condicfes de inundacdo. A
disponibilidade de fosforo € garantida pela inundacao devido & uma combinacdo de
fatores: a) liberacdo do fésforo da matéria organica; b) reducédo dos fosfatos férricos
(Fe**) a formas mais solGveis (Fe?"); c) hidrélise de fosfatos de ferro e de aluminio,
causada pelo aumento do pH dos solos acidos, e d) liberacdo do fosforo adsorvido
nas argilas ou nos hidréxidos de ferro (Fe*") e de aluminio (AI**
aniénico (PONNAMPERUMA, 1972; 1977; SANCHEZ, 1980). A disponibilidade de

potassio também aumenta com o alagamento, como consequéncia do aumento de

), por intercambio

sua difuséo, através da hidratac&o continua e do deslocamento de potassio (K*) dos
sitios de troca para a solucdo, pelos cations NH4*, Fe?* e Mn** (MACHADO, 1985) e
devido a liberacdo de potassio das fracbes ndo-trocavel e estrutural (CASTILHOS et
al., 1999).

A produgcdo de arroz em sistema irrigado por aspersdo requer, porém,
atencdo especial quanto a alguns atributos quimicos e fisicos do solo, uma vez que

em ambiente aerobico ndo ocorrem varias modificagcdes causadas pela inundacgao
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do solo, que beneficiam a cultura do arroz. Isto porqué a inundacéo eleva o pH de
solos acidos a valores proximos a neutralidade e altera o equilibrio de alguns
elementos e compostos, em resposta a transformacdes fisicas, quimicas e
bioldgicas (Sousa et al., 2006; Ranno et al.,2007). Desta forma, alguns nutrientes,
que ndo se encontram em formas prontamente disponiveis em um ambiente bem
drenado, tornam-se disponiveis sob condi¢cdes de submerséo (Scivittaro & Machado,
2004). Outros, porém, tém sua disponibilidade reduzida ou ficam mais sujeitos a
perdas (Sousa et al., 2006).

Quando o arroz é irrigado por inundacéo, os atributos fisicos do solo ndo sdo
limitantes ao cultivo, pois o solo encontra-se em forma “fluida”. No entanto, conforme
Bamberg et al. (2009), quando solos de arroz sdo drenados para o cultivos de
sequeiro, devido as suas condicfes fisicas naturalmente desfavoraveis, ha

dificuldade para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

2.3 Relac&o Solo-Agua-Planta-Atmosfera

O suprimento de &gua para uma cultura resulta de interacBes que se
estabelecem ao longo do Sistema Solo-Planta-Atmosfera. As influéncias reciprocas
entre esses componentes béasicos tornam o sistema dinamico e fortemente
interligado, de tal forma que a condi¢cdo hidrica da cultura dependera sempre da
combinacéo desses trés segmentos (SANTOS; CARLESSO, 1998).

A &gua € um dos principais constituintes das células das plantas e esta
envolvida como reagente em processos como fotossintese e hidrélise, nos
processos térmicos atua como regulador de temperatura e sua incompressibilidade é
importante na sustentacdo das plantas (JONES, 1992). As plantas absorvem e
perdem agua continuamente, um pequeno desequilibrio nesse fluxo de agua pode
causar deéficits hidricos e mau funcionamento de indmeros processos celulares.
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

A transferéncia da agua da superficie terrestre para a atmosfera, passando do
estado liquido ao estado gasoso, processa-se atraves da evaporacdo direta e por
transpiracédo das plantas e dos animais (PEREIRA et al., 2000). A transpiracao das
plantas varia de acordo com as condi¢fes climéaticas e com a densidade das raizes e
sua eficiéncia como superficie de absor¢do, o que depende da condutividade
hidraulica das raizes e do solo (KRAMER; BOYER, 1995).
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A condutividade hidraulica do solo define a facilidade com que a agua se
move no solo e é dependente da umidade, sendo maior no solo saturado, ja que
todos os poros estdo preenchidos com agua e atuam como condutores, quando
saturado quanto maiores os poros do solo maior a condutividade (JARRAMILLO,
2002).

Primeiramente as raizes removem a agua dos macroporos, onde seu
potencial é relativamente alto e a medida que esses poros séo esvaziados, as raizes
absorverdo agua de poros progressivamente menores nos quais o potencial matrico
€ mais baixo e as forcas de atracdo da &gua as superficies solidas sdo maiores.
Assim, a medida que o solo seca, se tornara progressivamente mais dificil para as
plantas remover agua do solo a uma taxa suficiente para suprir suas necessidades
(BRADY; WEIL, 1999).

O movimento da 4gua do solo para a atmosfera através da planta depende
das caracteristicas fisicas do solo. Os solos arenosos apresentam grandes espacos
pOrosos ou canais entre as particulas; solos argilosos apresentam particulas e poros
menores que dificultam a drenagem e retém a agua com mais energia. Essas
caracteristicas interferem na capacidade de retencdo de agua no solo sendo ela
maior em solos de textura argilosa e menor em solos de textura arenosa (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

2.3.1 Tensao de agua no solo e manejo dairrigacao

A méxima capacidade de retencdo de 4gua no solo é denominada capacidade
de campo (CC), correspondendo a umidade do solo na qual a drenagem interna
praticamente cessa, nessas condi¢cdes a agua esta retida pelo solo a tensdes entre
10 e 33kPa. A medida que a tensdo de agua no solo aumenta, a taxa de absorcao
de &gua pelas plantas ndo serd adequada para a manutencao de suas necessidades
e elas poderdo murchar durante o dia. Posteriormente, a planta permanecera
murcha durante a noite e o dia, embora ainda ndo estejam mortas, as plantas
estardo permanentemente murchas. O conteudo de agua no solo neste estagio é
chamado de ponto de murcha permanente (PMP) e, na literatura, assume-se que
seja a quantidade de agua retida pelo solo a uma tensdo de 1500kPa (BRADY;

WEIL, 1999).
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No entanto, para alguns pesquisadores existe um “ponto critico” entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente e nesta umidade a planta ja
pode sofrer deficiéncia de agua e reducdo de crescimento. Esta umidade critica vai
depender tanto de atributos do solo quanto de caracteristicas das plantas
(REICHARDT; TIMM, 2012).

O monitoramento do contetdo de 4gua no solo € um importante componente
do manejo da agua para a irrigacdo. Para monitoramento da agua no solo ha
diversas metodologias, sendo a medida da tensdo de agua no solo uma das mais
utilizadas (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

Para cultivo do arroz irrigado por aspersédo em areas de varzea pouco se sabe
sobre o manejo da irrigacdo. Em trabalhos realizados em solos de terra alta Stone et
al. (2006) recomendam a instalacdo de tensibmetros na profundidade de 15cm e
30cm, cuja tensdo maxima ndo pode ultrapassar a 25kPa. No entanto, estes valores
podem variar de acordo com a fase da cultura, atributos fisicos do solo entre outros,
justificando, desta forma, a necessidade de estudos sobre o manejo adequado da

agua para a cultura do arroz quando irrigada por aspersao.

2.3.2 Sensor Watermark®

O Watermark® é um sensor constituido por uma resisténcia elétrica utilizada
para medir a tensdo de agua no solo, em funcdo das mudancas na umidade do solo,
a tensdo varia e com esta o valor da resisténcia elétrica. Esse sensor consiste de um
par de eletrodos altamente resistentes a corrosdo. Uma vez instalado no perfil do
solo, uma corrente elétrica é palicada ao sensor a fim de obter o valor de resisténcia
elétrica correlacionado com a tensdo de agua no solo (CARVALHO; OLIVEIRA,
2012).

Existe uma dependéncia entre a estimativa da tensdo de agua do solo do
Watermark® com a temperatura do solo, por isso é necesséario o conhecimento da
temperatura do solo para se melhorar a acuracia da estimativa da tensdo de agua no
solo (Shock, 2003). Para tal, em cada data logger sdo conectados sensores
Watermark® e um sensor de temperatura do solo.

Segundo Shock & Wang (2011) sensores de matriz granular, como o
Watermark®, tem baixo custo, ndo necessitam de manutencdo e sdo faceis de ler

manualmente ou por meio da automacao utilizando data loggers. Normamente néao é
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necesséria a calibracdo do sensor para cada local e eles séo utilizaveis na maioria

dos tipos de solo.

2.3.3 Func¢des de producao na agriculturairrigada

A resposta das culturas com relagdo ao uso da agua é conhecida quando se
quantifica o esperado aumento na produtividade em funcdo do aumento da
guantidade de agua aplicada. Dentro desse contexto, ha iniumeros modelos
matematicos aplicados para avaliar essa reposta, alguns deles relacionando
evapotranspiracdo e cultura e outros relacionando &gua aplicada e cultura
(CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

Quando a evapotranspiracao atual € menor que a evapotranspiragcdo maxima,
ocorre um déficit de evapotranspiracdo com consequente reducdo na produtividade
da cultura. Os efeitos do déficit hidrico sobre o rendimento das culturas variam com
a espécie e o estadio fenoldgico que ocorre. Para espécies de habito de crescimento
determinado, isto €, aquelas que apos o florescimento ndo produzem mais folhas, os
estadios fenoldgicos sdo geralmente dependentes entre si e os efeitos do déficit
hidrico séo diferentes segundo o estadio que ocorre. Existem estadios que sdo mais
sensiveis ao déficit que outros, no entanto a natureza da dependéncia entre os
estadios, relativamente ao efeito do déficit, ainda ndo foi claramente explicada
(Frizzone et al., 2005).

Segundo Frizzone et al. (2005) modelos aditivos de funcdo de producao
(HOWELL; HILLER, 1975; STEWART et al., 1977; SUDAR et al.,, 1981) sdo mais
apropriados para os casos em que o déficit entre estadios € independente. Ja os
modelos multiplicativos (JENSEN, 1968; HANKS, 1974; MINHAS et al., 1974; RAO
et al.,, 1988) sdo mais indicados quando existe dependéncia entre os efeitos dos
déficits hidricos ocorridos em diferentes estadios fenologicos.

O modelo proposto por Jensen (1968) considera que a produtividade pode ser
relacionada as condicdes hidricas das diferentes fases do ciclo fenologico. Neste
modelo a produtividade relativa € dada pelo produtério dos valores da

evapotranspiracao relativa em cada fase do ciclo fenoldgico.
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3 Material e Métodos

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Estagcdo Experimental Terras Baixas da
Embrapa Clima Temperado, no municipio de Capao do Ledo, Rio Grande do Sul. A
area experimental (Figura 1) é irrigada por um sistema mecanizado de aspersdo do
tipo linear movel, marca Valley composto de 5 vaos, mais um vao em balanco,
equipado com valvulas reguladoras de pressao (10kPa), emissores de agua marca
Senninger, modelo I-Wob. A area foi dividida em parcelas dispostas em faixas, nas
quais foram adotados diferentes manejos da irrigacdo baseado na tensdo de agua

no solo.

Figura 1- Vista geral da area experimental com sistema mecanizado de aspersao do tipo linear mével.

O solo da area é um Planossolo Haplico (SANTOS et al., 2006), caracteristico
das terras baixas tradicionalmente cultivados com arroz irrigado por inundacao.

O clima da regido é, segundo a classificacdo Koppen é "Cfa", ou seja,
temperado Umido com verdes quentes. A temperatura e precipitacdo média anual
sao respectivamente, 17,9°C e 1500mm, respectivamente (EMBRAPA, 2014).

3.2 Cultivo
O experimento foi conduzido nas safras agricolas 2011/2012 e 2012/2013 e

2013/2014. Em cada ano o cultivo foi realizado em parcelas diferentes, na area

irrigada pelo sistema linear movel, evitando assim o cultivo de arroz sobre arroz. Nas
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duas primeiras safras utilizou-se o sistema de cultivo de semeadura direta. Na safra
2013/1014 utilizou-se o sistema de cultivo convencional, pois foi necesséario o
preparo do solo para controle das plantas daninhas. No periodo antecedente as
safras as éareas foram cultivadas com pastagem de inverno azevém (Lolium
multiflorum) e cornichdo (Lotus corniculatus). Para dessecar a area antes da
semeadura foi aplicado glifosato na dose de 4l ha™.

A adubacdo foi realizada com base na analise quimica do solo e as
recomendacdes para arroz irrigado por inundacdo da SOSBAI (SOSBAI, 2010;
SOSBAI, 2012), pois ndo existem recomendacdes para o cultivo do arroz irrigado por
aspersdo. Na tabela 1 estdo apresentados os resultados das analises quimicas do

solo para cada safra.

Tabela 1- Resultado das andlises quimicas do solo utilizadas para recomendac¢éo da adubacéo nas
trés safras do experimento.

Atributos Safras
2011/2012 2012/2013 2013/2014

pH (H20) 5,4 5,5 5,8
pH (SMP) 6,3 6,4 6,8
H+Al (cmol, dm™®) 2,0 2,7 1,8
Al (cmol, dm™) 0,1 0,1 0,0
Ca (cmol, dm™®) 2,0 2,0 2,3
Mg (cmol, dm™) 0,8 1,0 0,7
P (mg dm™) 5,0 6,1 4,2
K (cmol, dm™) 0,1 0,1 0,1
Na (cmol, dm™) 0,1 0,1 0,1
CTCe (cmol, dm™) 31 33 3,2
CTCpH7 (cmol, dm™) 5,0 5,8 5,0
V (%) 60 54,0 64,0
Classe textural 4 4 4

Argila (%) 16 16,0 15,0
MO (%) 1,5 1,5 1,5

CTCe= capacidade de troca de cations efetiva; CTCpH7= capacidade de troca de cétions a pH 7,0;
V= saturagdo de bases; MO= matéria organica (%).

Em todas as safras utilizou-se a cultivar BRS Pampa. Esta cultivar de arroz
originou-se do cruzamento envolvendo os parentais Irga 417 e BRS Jaburu,
realizado pela Embrapa. Cultivar de ciclo precoce, em torno de 118 dias, apresenta

elevado rendimento potencial de graos, menor exigéncia em volume de agua de
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irrigacdo, boa tolerAncia ao acamamento e as doencas predominantes. A BRS
Pampa tem plantas do tipo “moderno” de folhas pilosas, altura média de 89 cm, com
ampla adaptacdo no Rio Grande do Sul (MAGALHAES JUNIOR, 2011). A densidade
de semeadura foi de 100 kg ha™ com espacamento de 17,5 cm entrelinhas.

Para o acompanhamento dos estadios de desenvolvimento da cultura,
utilizou-se, com referéncia, a escala de Counce et al. (2000).

Os principais dados referentes ao desenvolvimento da cultura e ao manejo da

adubacdo de cada safra estéo apresentados na tabela 2.

Tabela 2- Atividades do manejo da cultura do arroz irrigado por aspersdo nas trés safras avaliadas.

Data Atividades
04/11/2011 Semeadura: Adubacéo de base: 350 kg ha™ da férmula NPK 5-20-20
o g 18/11/2011 Emergéncia
“m% g 07/12/2011 V4 - Adubacao nitrogenada: (85 kg ha™ de ureia)
I 10/01/2012 R1 - Adubacéo nitrogenada: (100 kg ha™ de ureia)
28/03/2012 Colheita
15/10/2012 Semeadura: Adubacao de base: 350 kg ha™ da férmula NPK 5-20-20
0 06/11/2012 Emergéncia
% § 23/11/2012 V4 - Adubacéo nitrogenada: (130 kg ha™ de ureia)
@ § 09/01/2013 R1 - Adubacéo nitrogenada: (66 kg ha™ de ureia)
25/03/2013 Colheita
02/11/2013 Semeadura: Adubacédo de base: 420 kg ha® da formula NPK 5-25-25
Y, 18/11/2013 Emergéncia
% § 06/12/2013 V4 - Adubacao nitrogenada: (130 kg ha™ de ureia)
N 17/01/2014 R1 - Adubagcao nitrogenada: (66 kg ha™ de ureia)
26/03/2014 Colheita

Para o controle pré-emergente de plantas daninhas usou-se a tecnologia
Permit/Gamit®. O controle pds-emergente de plantas daninhas foi feito conforme as
recomendacdes da SOSBAI (2010), nas duas safras no periodo entre a semeadura
e a emergéncia foi aplicado clomazona EC 360 (2,0 L ha™) em conjunto com
glifosato (4 L ha). Na safra 2011/2012 foram feitas aplicacdes dos pos-emergentes
propanil (8 L ha™®) + quincloraque (0,75 L ha™) e do cialofope-butilico (1,75 L ha™)
para controle de espécies de folhas largas e estreitas Na safra 2012/2013 foram
utilizados os pés-emergentes cialofope-butilico (1,75 L ha™), penoxulam (0,25 L ha™)

e metsulfurom-metilico (3,3 g ha™) para controle de espécies de folhas largas e
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estreitas, e ciperadceas. Quanto ao controle de pragas e doen¢gas em nenhuma das
safras foi necesséria a aplicagdo de agroquimicos

3.3 Monitoramento da tensdo de agua no solo e irrigacéo

Para monitoramento da tensdo de a&gua no solo foram utilizados sensores
Watermark® (Figura 2a) instalados a 0,10m de profundidade, as leituras horarias de
tensdo de agua no solo, durante todo o ciclo, foram armazenadas em datallogers
(Figura 2b). Em cada datalloger foram conectados os sensores Watermark® e um
sensor de temperatura do solo.

a)

Figura 2 — Sensor Watermark® de monitoramento da tensdo de agua no solo (a) e datalogger para

armazenamento dos dados (b).

Na safra 2011/2012 foram avaliados trés manejos de irrigacdo, cada um foi
avaliado em uma faixa com dimensdes de 20m de largura e 40m de comprimento.
Em cada parcela foram instalados 12 sensores Watermark®, as parcelas
correspondem aos seguintes manejos de irrigacao:

a) 20 kPa - Irrigacdo quando a leitura média da tensdo de agua no solo foi de
20 kPa, durante todo o ciclo da cultura;

b) 40/20 kPa — Irrigacdo quando a leitura média da tenséo de agua no solo foi
de 40 kPa, durante a fase vegetativa, ou seja da emergéncia até a diferenciacédo da
panicula (R1) e quando a média da tensao foi de 20 kPa durante a fase reprodutiva,
ou seja, a partir de R1;

c) 40 kPa - Irrigacdo quando a leitura média da tensdo de agua no solo foi de

40 kPa, durante todo o ciclo da cultura.
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A dimenséo das parcelas foi diminuida para safra 2012/2013, no intuito de
facilitar a aplicacdo mecanizada dos agroquimicos de maneira uniforme na parcela,
para que houvesse um controle eficiente das plantas daninhas, pragas e doencas.

Na safra 2012/2013 foram avaliados 4 manejos de irrigacdo, cada um foi
avaliado em uma parcela com dimensdes de 7 m de largura e 40 m de comprimento.
Em cada parcela foram instalados 14 sensores Watermark®, as parcelas
correspondem aos seguintes manejos de irrigacao:

a) 10kPa — Irrigacdo quando a leitura média da tensdo de agua no solo foi de
10 kPa, durante todo o ciclo da cultura;

b) 20kPa — Irrigacdo quando a leitura média da tenséo de agua no solo foi de
20 kPa, durante todo o ciclo da cultura;

c) 40kPa- Irrigacdo quando a leitura média da tensdo de agua no solo foi de
40 kPa, durante todo o ciclo da cultura;

d) 40/10kPa — Irrigacdo quando a leitura média da tensdo de agua no solo foi
de 40kPa, durante a fase vegetativa, ou seja da emergéncia até a diferenciacdo da
panicula (R1) e quando a média da tenséo foi de 10kPa durante a fase reprodutiva,
ou seja, a partir de R1.

Na safra 2013/2014 foram avaliados 3 manejos de irrigacdo, o manejo de 20
kPa néo foi avaliado porque a area onde foi implantado, possivelmente devido ao
preparo convencional do solo, apresentou problemas com a infiltracdo da agua no
solo de forma que os dados de tensédo de agua no solo, produtividade da cultura e
laminas de irrigagéo n&o apresentaram concordancia.

Cada manejo foi avaliado em uma parcela com dimensdes de 4,55m de
largura e 36m de comprimento. Em cada parcela foram instalados 14 sensores
Watermark®, as parcelas correspondem aos seguintes manejos de irrigacao:

a) 10kPa — Irrigacdo quando a leitura média da tensdo de agua no solo foi de
10 kPa, durante todo o ciclo da cultura;

c) 40kPa — Irrigacdo quando a leitura média da tensédo de agua no solo foi de
40 kPa, durante todo o ciclo da cultura;

d) 40/10kPa- Irrigacdo quando a leitura média da tensdo de agua no solo foi
de 40kPa, durante a fase vegetativa, ou seja da emergéncia até a diferenciacdo da
panicula (R1) e quando a média da tenséao foi de 10kPa durante a fase reprodutiva,

ou seja, a partir do R1.
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A dimenséo das parcelas foi diminuida a cada safra no intuito de facilitar a
aplicacdo mecanizada dos agroguimicos de maneira uniforme na parcela, para que
houvesse um controle eficiente das plantas daninhas, pragas e doencas.

Em cada parcela o ponto de instalacdo dos sensores corresponde ao centro
de uma unidade experimental com area de 4m? (Figura 3). Nessas unidades foram
coletadas as amostras de solo para andlises fisicas e quimicas e foram

determinadas as variaveis agronémicas e a produtividade da cultura.
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Figura 3 — Tratamentos e unidades experimentais das safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014.
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Foram utilizados os dados meteorologicos, precipitacdo pluvial, temperatura
do ar e umidade relativa do ar, coletados na Estacdo Agroclimatologica de Pelotas
(Capéo do Leéo) disponibilizados pelo Laboratorio de Agrometeorologia da Embrapa

Clima Temperado.

3.4 Atributos fisicos e quimicos do solo

As amostras de solo foram coletadas em cada unidade experimental numa
area proxima ao sensor (30cm de distancia).

Para a determinacdo dos atributos fisicos foram coletadas amostras de solo
com estrutura preservada utilizando anéis volumétricos de 3cm de altura por 4,7cm
de diametro na profundidade de 3 cm, para representar a camada de 0-10cm. Estas
amostras foram utilizadas para a determinagcdo da densidade do solo, porosidade
total e macro e microporosidade, segundo metodologia descrita em Donagema et al.
(2011).

Amostras de solo com estrutura ndo preservada foram coletadas na camada
de 0-10 cm com auxilio de um trado de rosca, para a determinagcdo dos seguintes
atributos quimicos: pH em agua, Al, Ca e Mg trocaveis P disponivel, K extraivel,
segundo métodos descritos em TEDESCO et al. (1995).

3.5 Desempenho agrondmico e produtividade da cultura do arroz

O desempenho da cultura do arroz foi determinado em cada unidade
experimental.

A estatura da planta foi medida da superficie do solo até o comprimento final
da panicula com o auxilio de uma régua graduada. Em cada unidade experimental
mediram-se 10 plantas.

Dentro de cada unidade experimental foi feita a contagem de colmos em 1m2,

Para a obtencdo das varidveis numero de grédos cheios, esterilidade de
espiguetas e massa de mil graos foram retiradas de cada unidade experimental uma
subamostra de 25 paniculas.

Para célculo da produtividade da cultura foi colhida a area de 4m2 de cada

unidade experimental.
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3.6 Andlises estatisticas

Para aplicacdo do modelo agua-produtividade o ciclo da cultura foi dividido
em dois periodos L1 — periodo vegetativo e L2 — periodo reprodutivo. Em cada
unidade experimental foi determinada a tensdo meédia de agua no solo em L1 e L2.
Foi utilizado o modelo proposto por Jensen (1968) substituindo-se a variavel
evapotranspiracao pela tensdo de agua no solo. O déficit hidrico relativo no modelo
de Jensen é dado pela relacdo entre a evapotranspiracdo real (ET) e a
evapotranspiracdo maxima (ETm), quando utiliza-se a tensdo de agua no solo que
ao contrario da evapotranspiracdo deve ser mantida em valores minimos, o déficit
hidrico relativo passa a ser representado pela relacdo entre a tensdo minima de
agua no solo (Tmin) e a tensdo de agua observada no solo (Tobs). A adaptacdo do

modelo de Jensen (1968) esta representada abaixo:

n
A \% A

T [ (T
- = - _—
Ym ETm Ym Tobs

Onde:

Y = produtividade observada (kg ha™);

Ym = produtividade méxima obtido na auséncia de déficit hidrico (kg ha™);

n = numero de fases do ciclo fenoldgico;

A = expoente que mensura a sensibilidade de cada fase do ciclo fenoldgico na
produtividade relativa.

Para avaliar o efeito da disponibilidade hidrica sobre as variaveis estatura das
plantas e de componentes do rendimento foram ajustados modelos de regressao
linear simples entre essas variaveis e a tensao de agua no solo.

Modelos de regressédo linear multipla tomando como variavel dependente a
produtividade da cultura e como variaveis independentes os atributos fisico-hidricos
e quimicos foram ajustados, no intuito de determinar quais atributos do solo
influenciaram significativamente a produtividade da cultura.

Devido ao fato de que dentro de uma mesma parcela (tratamento) foram
observados diferentes valores de tensdo de agua no solo, mapas de distribuicéo
espacial dos atributos do solo foram gerados para dar suporte ao estudo da relagéao

entre as diferentes tensfes de agua no solo e os atributos do solo sobre o
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comportamento agrondmico da cultura do arroz. Para confecgao dos mapas utilizou-
se 0 método do inverso do quadrado da distancia, com o auxilio do software GS+®
(GS+, 2005). Na safra 2011/2012 foram utilizados 36 pontos, na safra 2012/2013
foram utilizados 56 pontos e na safra 2013/2014 utilizou-se 42 pontos. Somente
foram gerados mapas dos atributos que, com base no modelo de regressédo multipla,
apresentaram efeito significativo sobre a produtividade do arroz.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Precipitacao pluvial, temperatura média e umidade relativa do ar durante o

ciclo da cultura do arroz

Na figura 4 € apresentada a distribuicdo temporal da precipitacdo pluvial ao
longo do ciclo da cultura do arroz durante as safras de 2011/2012 (a), 2012/2013 (b)
e 2013/2014 (c).
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Figura 4 — Distribuicdo temporal da precipitacé@o pluvial ao longo do ciclo da cultura do arroz irrigado
por aspersao nas safras de 2011/2012 (a), 2012/2013 (b) e 2013/2014 (c).
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Analisando a figura 4 verifica-se que o padrao de distribuicdo temporal da
precipitacdo ao longo do ciclo da cultura foi similar nas safras de 2011/2012 (Figura
4a) e 2012/2013 (Figura 4b), no entanto foi diferente do observado para a safra de
2013/2014 (Figura 4c). Também pode ser notado que os volumes totais precipitados
e a frequéncia da precipitacdo foram maiores nos meses de dezembro e fevereiro na
safra 2012/2013 (Figura 4b) quando comparados aos da safra 2011/2012 (Figura
4a). Na safra 2013/2014 (Figura 4c) observa-se um periodo sem precipitacao entre
20/11 e 28/12 nédo observado nas safras anteriores, no entanto a partir de 28/11 os
volumes e a frequéncia da precipitacdo foram superiores quando comparados as
outras safras.

A distribuicdo temporal da temperatura média do ar ao longo do ciclo da
cultura do arroz nas trés safras avaliadas € apresentada na figura 5. Considerando
o periodo apdés a emergéncia das trés safras, a partir de 18/11 nas trés safras a
temperatura média do ar varia entre 20 e 30°C e as maiores temperaturas ocorrem a
partir de meados de dezembro. A temperatura € um dos elementos climaticos de
maior importancia para o crescimento, desenvolvimento e produtividade do arroz.
Conforme os dados de Yoshida (1981) a faixa de temperatura que ocorreu nas trés
safras corresponde a faixa de temperatura 6tima para todas as fases do ciclo da
cultura do arroz. Observa-se na Figura 5b que no periodo entre 15/10 e 02/11/2012
da safra 2012/2013 a temperatura média do ar foi inferior a 15°C. Isto pode ter
influenciado a emergéncia das plantas que ocorreu em 22 dias, nas outras safras
onde as temperaturas foram maiores a emergéncia ocorreu em aproximadamente 15
dias. A temperatura 6tima para germinacdo situa-se na faixa de 20 a 35°C. Em
condicbes de temperaturas inferiores a 20°C germinacdo das sementes e/ou

emergéncia das plantulas pode ser retardada em mais de 20 dias (SOSBAI, 2012).
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Figura 5 — Distribuicdo temporal da temperatura média do ar (Tar em °C) ao longo do ciclo da cultura
do arroz irrigado por aspersédo nas safras 2011/2012 (a), 2012/2013 (b) e 2013/2014 (c).

Na Figura 6 sdo apresentados os dados da distribuicdo temporal da umidade
relativa do ar (UR) ao longo do ciclo da cultura do arroz, das trés safras avaliadas.
Nas trés safras os valores de UR estiveram entre 70 e 90% durante o ciclo da
cultura. Esses valores sao considerados altos, portanto a umidade do ar ndo foi uma
variavel que interferiu no estresse hidrico, segundo Taiz & Zeiger (2004) a baixa
umidade do ar também é um fator que ocasiona o estresse hidrico, em um dia

ensolarado, quente e seco, uma folha renovara até 100% de sua dgua em apenas

uma hora.
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Figura 6 — Distribuicdo temporal da umidade relativa do ar (UR em %) ao longo do ciclo da cultura do
arroz irrigado por aspersao nas safras 2011/2012 (a), 2012/2013 (b) e 2013/2014 (c).

4.2 Tensao de agua no solo e produtividade do arroz irrigado por aspersao

Os totais de precipitacdo pluvial para periodos do ciclo da cultura
compreendidos entre a semeadura e emergéncia, da emergéncia ao R1 e do R1 a
colheita, em cada safra avaliada sao apresentados na figura 7. Os volumes totais
precipitados, desde a semeadura até a colheita, foram de 409, 429 e 726mm para as
safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014, respectivamente.
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Figura 7 — Volumes totais de precipitagdo pluvial em cada periodo do ciclo da cultura do arroz:
Semeadura-Emergéncia, Periodo vegetativo e Periodo reprodutivo nas safras 2011/2012, 2012/2013
e 2014/2014.

As laminas totais de irrigacdo para o periodo vegetativo e periodo reprodutivo
para as trés safras avaliadas sdo apresentadas na tabela 3. As laminas diérias

aplicadas séao apresentadas no apéndice A.

Tabela 3- Laminas totais de irrigacdo em cada periodo do ciclo da cultura do arroz, para os diferentes
manejos da irrigacdo com base na tensdo de agua no solo nas safras 2011/2012, 2012/2013 e
2013/2014.

Lamina de irrigagdo (mm)

Manejo Periodo vegetativo Periodo reprodutivo Total

N 20kPa 108 183 291

£ & 4020kPa 81 192 273
? g 4okpa 72 159 231
. 10 kPa 138 396 534

@ § 20 kPa 63 252 315
& S 40kPa 30 156 186
S 40110 kPa 30 369 399

S 10kPa 291 192 483

£ § 40 kPa 201 93 294
@ § 40/10 kPa 250 245 495
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Nas safras 2011/2012 e 2012/2013 os totais de irrigacao + precipitagéo pluvial
nos manejos de 20 kPa foram de 700 e 744mm, respectivamente. Embora os
valores sejam préximos, observa-se uma variacdo do total de irrigacdo entre as
diferentes fases do ciclo da cultura (Tabela 3). Na safra 2012/2013 a demanda foi
menor no periodo vegetativo e maior no periodo reprodutivo, quando comparada a
safra anterior. Isto se deve a distribuicdo da precipitacdo pluvial nestes periodos
(Figura 7), observa-se que na safra 2012/2013 houve um maior volume de
precipitacdo no periodo vegetativo e menor precipitacdo pluvial no periodo
reprodutivo quando comparado a safra 2011/2012.

A lamina total de agua (ldmina de irrigagdo + precipitacdo pluvial) na safra
2011/2012 foi de 2120mm no periodo vegetativo e de 466mm no periodo reprodutivo,
engquanto que para a safra 2012/2013 foram de 233 e 483mm, respectivamente. Os
totais de precipitacdo representam quase 50% do uso da &gua pela cultura,
indicando que sistemas e/ou manejos de irrigagcdo que permitam o0 aproveitamento
da precipitacdo pluvial podem ser uma alternativa na reducédo do uso da agua na
orizicultura.

Buss (2012), em estudo realizado na safra 2011/2012, em area experimental
proxima e como mesmo solo do presente estudo, utilizou na irrigacdo de arroz
irrigado por inundagédo volume correspondente a 554,4mm. A comparacdo deste
dado com agueles apresentados na Figura 8 na mesma safra mostra que, mesmo no
tratamento irrigado por aspersao com maior lamina liquida aplicada, correspondente
a tensdo de agua no solo de 20kPa, houve uma reducéo de 48% no uso de agua.
Tais resultados corroboram aqueles obtidos por Kahlown et al. (2007) em estudo
realizado no Paquistdo, em um solo argiloso, onde manejo baseado na reposicdo de
100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc) para arroz irrigado por aspersao com
canhao hidraulico, comparativamente ao cultivo irrigado por inundacéo, proporcionou
economia de 45% no uso de agua.

Quando se compara as safra 2012/2013 e 2013/2014 onde se realizou 0s
mesmos tratamentos, se observa que os totais de irrigacdo na safra 2013/2014
foram proximos aos da safra anterior com excecdo do manejo de 40kPa onde na
safra 2013/2014 foram aplicados 108mm a mais (Tabela 3). No entanto, devido ao
alto volume de precipitacdo pluvial (726mm) ocorrido na safra 2013/2014 (Figura 7)
os totais de irrigacdo deveriam ter sido menores nessa safra. O elevado uso da agua

na terceira safra pode estar relacionado ao preparo convencional do solo. Apos as
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primeiras irrigagdes se observou que estava havendo um elevado escoamento
superficial, mesmo com a aplicagdo da lamina de irrigacéo dividida, evitando altas
precipitacdes, as tensdes da agua no solo ndo diminuiam de acordo com a aplicacéao
da irrigacao.

Na tabela 4, sdo apresentados os valores do parametro A do modelo proposto

por Jensen (1968) para cada fase do ciclo da cultura do arroz.

Tabela 4 — Estimativa dos para@metros do modelo proposto por Jensen (1968), para cada fase do ciclo
fenolégico do arroz irrigado por asperséo.

Fase Parametro Estimativa Erro valor t Pr > |t

Safra 2011/2012

Vegetativa M 0,15 0,0338 4,46 0,0001

Reprodutiva A2 0,25 0,0353 6,96 <0,0001
Safra 2012/2013

Vegetativa A 0,16 0,0588 2,73 0,0095

Reprodutiva A2 0,29 0,0456 6,32 <0,0001
Safra 2013/2014

Vegetativa M 0,16 0,017 8,91 <0,0001

Reprodutiva A2 0,03 0,030 1,01 0,3214

Nas safras 2011/2012 e 2012/2013, os parametros foram significativos a 0,1%
em ambas as fases (Tabela 4), no entanto quanto maior o valor de A, mais sensivel
ao déficit hidrico é a fase do ciclo, assim o periodo reprodutivo € o mais sensivel. De
acordo com Pinheiro (1999), de modo geral, quando ocorre na fase vegetativa do
arroz a deficiéncia hidrica ndo reduz severamente a produtividade, no entanto seu
efeito € severo quando ocorre durante a fase reprodutiva, especialmente quando
ocorre no periodo da divisdo da célula-mae do pdélen (meiose) e o florescimento. O
efeito da deficiéncia hidrica na produtividade da-se pela interferéncia nos processos
fotossintéticos, transporte de carboidratos, reducédo do indice de &rea foliar, inibicdo
da emissdo das paniculas, esterilidade de espiguetas, etc. Na safra 2013/2014
somente o periodo vegetativo foi significativamente sensivel ao déficit hidrico. O que
pode ter ocorrido por que no periodo reprodutivo houve uma precipitacdo pluvial de
387mm. Isso pode ser confirmado pelas produtividades médias da cultura que foram
de 6324, 5992, e 6099 kg ha™ para os manejos 10, 40 e 40/10kPa, respectivamente.

Na Figura 8 sdo apresentados os ajustes do modelo agua-produtividade proposto
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por Jensen (1968) para as safras 2011/2012 (Figura 8a) e 2012/2013 (Figura 8b) e
2013/2014 (Figura 8c).

a)

1,0 1
0,8 1

0,6 -

Y/Ymax

——R2=0,70"*

O’ 0 T T T 1
0 10 20 30 40

Tensédo (kPa)

b)
1,0 -

Y/Ymax

0,4 -

02

— R2=0,54**

0,0 , , , ,
0 10 20 30 40

Tensédo (kPa)

c)

0,6

Y/Ymax

0,4

0,2
— R2=0,46

0,0 r r r )
0 10 20 30 40

Tensao (kPa)

Figura 8 — Relacéo entre a produtividade da cultura do arroz irrigado por aspersédo e a tensdo média
de agua no solo, ajustada pelo modelo de Jensen (1968) para as safras 11/2012 (a), 12/2013 (b) e
2013/2014 (c). *** modelo significativo a 0,1%; ** modelo significativo a 1%.
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Na safra 11/2012 o coeficiente de relacdo (R?) de 0,7 indica que mesmo
dentre todos os fatores agronémicos que interferem na produtividade de uma cultura,
tais como fertilidade do solo, controle de pragas, doencas e plantas daninhas,
qualidade de sementes, época de semeadura, entre outras, a disponibilidade hidrica
afetou em 70% a produtividade do arroz irrigado. Na safra 2012/2013, embora
significativa a relagdo entre a tensdo de agua no solo e a produtividade do arroz
irrigado foi menor (R2 = 0,54) que o obtido na safra 2011/2012. Isso pode ter
ocorrido, conforme mencionado anteriormente, devido aos varios fatores que
interferem na produtividade da cultura.

Nas safras 2011/2012 e 2012/2013, observa-se que ocorreu um decréscimo
mais acentuado da produtividade até a tensdo de 15kPa, no entanto a partir dessa
tensdo a diminuicdo da produtividade em funcdo do aumento da tensdo de agua no
solo foi menor, mantendo-se em torno de 50% da produtividade méaxima (Figura 8a e
8b). Assim a tensdo de agua no solo, na irrigacdo por aspersdo na cultura do arroz,
deve ser mantida o mais proxima da saturacdo, desde que ndo ocorram perdas por
escoamento superficial durante a aplicacdo da lamina de agua.

Isso porque a BRS Pampa € uma cultivar desenvolvida para o cultivo com
irrigacdo por inundacao, e portanto, quanto mais préximo da condicdo de saturacéo
0 solo estiver mais favoravel ao desenvolvimento deste cultivar estara o ambiente.
Zain et al. (2014) realizaram um estudo na Malasia comparando o desempenho de
uma cultivar de arroz desenvolvida para irrigacdo por inundacdo nos sistemas
inundado, saturado e aerdbico neste ultimo as plantas ficaram sem irrigacdo por
periodos de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias. Os autores observaram que a produtividade
foi a mesma nos tratamentos irrigados por inundacao e na condicdo de saturacdo do
solo. No entanto a quedas de produtividade foram de 15% para o periodo de 5 dias,
70% para o periodo de 15 dias e superiores a 90% a partir dos 20 dias sem
irrigacao.

O modelo da safra 2013/2014 (Figura 8c) foi apresentado no intuito de
esclarecer que os fatores solo e precipitagao pluvial certamente influenciaram tanto
os dados de tensdo de agua no solo quanto de produtividade da cultura, de maneira
mais acentuada que os manejos de irrigacdo que deveriam ser avaliados. Devido a

isso, os dados dessa safra s6 foram avaliados até este momento.



38

4.3 Tensao de agua no solo, variaveis agronémicas e componentes de

rendimento

Observa-se nas Figuras 9a e 9b que a estatura das plantas de arroz diminuiu
significativamente com o aumento da tensdo média de agua no solo e ambas as
safras. Arf et al. (2001) em trabalho realizado com arroz de sequeiro irrigado por
aspersdo, observaram diminuicdo significativa na estatura das plantas quando

irrigadas com laminas de agua menores.
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Figura 9— Valores médios de estatura da planta de arroz irrigada por aspersédo em funcao da tenséo
de agua no solo para as safras 2011/2012 (a) e 2012/2013 (b).

Em condicbes de déficit hidrico, normalmente as plantas diminuem seu
crescimento vegetativo. O crescimento celular € o processo mais sensivel a baixa
disponibilidade de agua no solo (KRAME; BOYER, 1995), a divisdo e expansao
celular sdo diretamente inibidas pelo estresse hidrico (ZHU, 2002). De acordo com
Jones (1992), o déficit hidrico afeta ainda a fotossintese e a absorcao de ions o que
reflete na reducdo da taxa de crescimento, sendo esta redu¢do uma caracteristica
adaptativa para a sobrevivéncia da planta.

N&do houve efeito significativo da tensdo média de agua no solo sobre o
namero de colmos por metro quadrado em ambas as safras (Figura 10a e 10b), no
entanto, existiu a tendéncia de diminuicdo do numero de colmos com o aumento da
tensdo de agua no solo. Artigiani et al. (2012) também ndo observaram efeito da
disponibilidade hidrica sobre o niumeros de colmos de arroz quando cultivado em

sequeiro e irrigado por aspersao.
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Figura 10 — Numero médio de colmos por metro linear do arroz irrigado por aspersdo em funcao da
tensdo de agua no solo para as safras 2011/2012 (a) e 2012/2013 (b).

E importante salientar que em ambas as safras o nimero médio de colmos
por metro quadrado esteve em torno de 400, considerando que houvesse uma
panicula por colmo, ainda assim seria um valor baixo ja& que segundo SOSBAI
(2014) para a expressao do maximo potencial produtivo de cultivares de arroz
irrigado por inundacédo sdo necessarias mais de 600 paniculas/mz2. Isto pode indicar
a necessidade de uma maior densidade de semeadura para o arroz irrigado por
aspersao.

A varidvel massa de mil grédos nao foi significativamente influenciado pela
tensdo média de agua no solo em ambas as safras (Figuras 11a e 11b). Isto pode ter
ocorrido porque esta variavel é caracteristica do melhoramento genético da cultivar,
sendo pouco influenciada pelas condicdes ambientais. De acordo com YOSHIDA

(1981), esta variavel esta relacionada ao carater varietal e € bastante estavel.
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Figura 11- Massa de mil graos do arroz irrigado por aspersédo em fungdo da tensé@o de agua no solo
para as safras 2011/2012 (a) e 2012/2013 (b).
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N&o se observou efeito da tensdo de 4gua no solo sobre a esterilidade de
espiguetas (Figuras 12c e 12d). Ginigaddara & Ranamukhaarachchi (2009) em
estudo realizado na Tailandia, avaliaram os componentes de rendimento da cultura
do arroz em diferentes manejos de agua: inundado; 2 semanas com irrigacao e 2
semanas sem irrigacdo; 1 semana com irrigagao e 3 semanas sem irrigacdo. Os
autores também néo observaram efeito do estresse hidrico sobre as varidveis massa
de mil gréos e esterilidade de espiguetas.

Dentre os componentes de rendimento somente o nimero de gréos cheios

por panicula mostrou-se sensivel ao déficit hidrico (Figuras 12a e 12b).
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Figura 12 — Niumero médio de grdos cheios por panicula do arroz irrigado por aspersdo em funcao da
tensdo de agua no solo para as safras 11/2012 (a) e 12/2013 (b) e esterilidade de espiguetas do arroz
irrigado por aspersdo em funcdo da tensdo de agua no solo para as safras 11/2012 (c) e 12/2013 (d).

Patel et al. (2010) em um estudo realizado na india, avaliaram componentes
de rendimento do arroz cultivado em condicbes aerObicas e de inundacédo e
observaram que entre os componentes do rendimento avaliados, o namero de
espiguetas por panicula foi menor em condi¢des aerdbicas e foi 0 mais importante
fator responsavel pela diferenca de rendimento do arroz em condicOes aerobicas e
de inundacdo. Segundo Pinheiro (1999) o estresse hidrico afeta 0s processos
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relacionados ao desenvolvimento reprodutivo, resultando em esterilidade e
dessecamento das espiguetas, o que diminui o numero de grdos cheios por
panicula. Embora néo tenha sido observado efeito significativo da tenséo de agua no
solo sobre a esterilidade de espiguetas, observou-se que existe a tendéncia do
aumento da esterilidade das espiguetas em funcdo do aumento da tensdo de agua
no solo (Figuras 12c e 12d).

4.4 Produtividade do arroz e variabilidade espacial dos atributos quimicos e

fisicos do solo

Com base nos valores médios, maximos e minimos dos atributos do solo para
cada tratamento nas safras 2011/2012 e 2012/2013 (Tabela 5) observa-se que de
maneira geral, houve uma variacao nos valores dos atributos tanto dentro de cada
tratamento quanto entre os tratamentos.

Considerando que os tratos culturais foram os mesmos para todos os
tratamentos, tal variacdo pode ser atribuida a variabilidade espacial natural dos
atributos do solo e principalmente ao manejo prévio desta area. Por tratar-se de uma
area com anos de cultivo, a variabilidade espacial dos atributos fisicos pode ser
resultado das sucessivas operacdes mecanizadas para preparo e adubacao do solo,
plantio e aplicacdes de agroquimicos, a variabilidade observada € atribuida tanto a
variabilidade natural do solo utilizado, quanto as distintas adubacdes e extracédo de
nutrientes associadas aos sucessivos cultivos, com demandas nutricionais distintas.
Isso reforca a importancia do estudo pontual da relacédo entre os atributos do solo e
a produtividade da cultura. Segundo Tesfahunegn et al. (2011), informacbes
cientificas sobre a variabilidade e distribuicdo espacial de atributos do solo séo
essenciais a tomada de decisdes sustentaveis relativas ao manejo do solo e das
culturas.

De acordo com classificacdo proposta pela Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo - RS/SC (CQFS RS/SC, 2004) para solos do Rio Grande do Sul e
de Santa Catarina, na safra 2011/2012 os valores de pHagua determinados foram
baixos, nas areas com manejos da irrigacdo 20kPa e 40/20kPa, e médio, na area
com manejo 40kPa; os teores de Mg, P e K e os valores de saturacao por bases
(V%) e por aluminio (m%) foram baixos nas areas relativas aos trés manejos de

irrigacao avaliados. Por sua vez, o teor de Ca € interpretado como médio nas areas
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relativas aos trés manejos avaliados. Os valores de CTCpH7 foram médios em todos

manejos avaliados. (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores médios, maximos e minimos dos atributos fisicos e quimicos do solo nos
diferentes manejos de irrigacao para cultura do arroz irrigado por aspersdo nas safras 2011/2012 e

2012/2013.
Safra 2011/2012
Atributos (20 kPa) (40 kPa) 40/20 kPa)

Média Maximo Minimo Média  Méaximo Minimo Média  Méaximo Minimo

Ds (kg dm™) 1,6 1,8 15 1,7 1,9 1,5 1,6 1,7 15

Ma (%) 4,2 6,1 2,0 3,8 9,8 1,2 4,6 9,1 2,2

Mi (%) 40,2 45,5 36,2 39,8 41,4 36,6 41,2 45,6 37,0

Pt (%) 45,7 47,8 42,2 43,7 50,3 39,6 45,5 49,1 42,3

pH (H20) 53 55 51 55 5,6 53 54 5,6 51

H+Al (cmolc dm'a) 2,5 2,8 2,3 24 2,6 2,1 2,7 2,9 2,2

Al (cmole dm™) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,0 0,2 0,3 0,1

Ca (cmole dm™) 2,7 3,2 2,3 2,6 3,2 2,3 2,6 3,0 2,1

Mg (cmol dm™) 0,4 0,5 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5 0,3

P (mg dm?) 6,8 8,2 5.2 6.2 7.6 4,2 8,5 12,1 6,0

K (cmol. dm™) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,04 0,1 0,1 0,1

Na (cmolc dm™®) 45,2 59,0 38,4 46,7 57,2 35,6 70,7 97,5 48,7

SB (cmol. dm™) 3,3 3,9 2,9 3,3 3,9 2,8 3,4 4,0 2,9

CTCe (cmol. dm™®) 35 4,0 31 2,8 3,6 3,0 3,6 4,3 3,0

CTCpH7 (cmol. dm™®) 58 6,2 53 5,6 6,1 5,1 6,0 6,4 55

V (%) 56,8 63,3 51,0 58,1 65,3 54,5 55,6 63,0 50,0

m (%) 54 7,5 2,4 3,2 6,0 0,0 6,2 7,9 3,9

Safra 2012/2013
Atributos (10 kPa) (20 kPa) (40kPa) (40/10 kPa)
Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Méaximo Minimo

Ds (kg dm™®) 1,7 1,8 15 1,6 1,7 1,5 1,6 1,8 15 1,6 1,7 15
Ma (%) 11,2 15,4 7,8 11,9 18,5 9,8 9,0 12,3 4,0 8,4 12,8 2,6
Mi (%) 31,4 34,5 28,9 32,7 36,0 29,5 34,5 41,5 30,0 36,4 38,4 32,5
Pt (%) 42,6 46,5 39,3 445 48,5 41,0 434 52,4 375 448 49,6 37,7
pH (H20) 59 6,2 57 55 59 5,1 54 5,9 5,0 5,8 6,2 52
H+Al (cmolc dm'3) 2,2 2,7 1,7 2,8 3,2 2,4 3,1 3,8 2,8 2,9 3,7 2,1
Al (cmol dm™®) 0,2 0,3 0,2 0,5 0,7 0,2 0,5 0,9 0,2 0,3 0,6 0,1
Ca (cmolc dm's) 2,2 2,6 1,8 1,8 2,3 15 2,0 2,5 1,4 2,5 3,2 1,7
Mg (cmol. dm™) 1,0 1,4 0,9 0,7 0,9 0,5 0,8 11 0,5 1,1 15 0,8
P (mg dm'3) 12,5 28,7 5,4 16,3 35,0 7,2 25,7 42,8 13,1 15,1 20,3 11,1
K (cmolc¢ dm's) 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,08 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Na (cmol. dm'3) 24,4 32,4 15,2 24,6 40,4 13,1 27,7 384 17,2 37,2 50,6 29,3
SB (cmol. dm™) 3,4 4,3 2,9 2,7 3,4 2,3 31 3,9 2,2 3,9 5,0 2,7
CTCe (cmolc dm's) 3,7 4,5 3,1 3,2 3,9 2,7 3,6 4,1 3,0 4,2 5,2 3,2
CTCph7 (cmole dm™) 57 6,0 51 55 5,8 5,2 6,2 6,6 55 6,8 7,9 57
V (%) 60,5 70,8 51,6 49,4 58,5 42,5 49,1 58,0 39,0 56,5 69,9 43,0
m (%) 6,8 8,8 4,1 15,9 24,0 7,2 14,8 28,6 6,0 8,4 15,3 1,9

Ds=densidade do solo; Ma= macroporosidade; Mi= microporosidade; Pt = porosidade total; SB= soma de
bases; CTCe= capacidade de troca de cations efetiva; CTC4,= capacidade de troca de cations a pH 7,0; V=

saturacao de bases; m= saturacao por aluminio (%).



43

Conforme preconizado pela CQFS RS/SC (2004), na safra 2012/2013 os
valores de pHagua do solo foram médios nas &reas relativas aos quatro manejos de
irrigacdo adotados na safra 2012/2013; o teor de Ca foi baixo, no manejo 20kPa, e
meédio, nos demais manejos; os valores de Mg foram altos, no manejo com tensdes
de 40/10kPa, e médio nos demais trés manejos da irrigacdo (tensdes 10kPa, 20kPa
e 40kPa); o teor de P foi baixo, na &rea com manejo de irrigacdo 10kPa, e médio,
nos demais manejos; os valores de K foram baixos, no manejo de irrigacéo
40/10kPa, e médio, nos demais manejos; os valores de saturacdo por bases foram
baixos em todas as areas e os de saturacao por aluminio foram baixos, nos manejos
de irrigacdo com tensdes de 10kPa e 40/10kPa, e médios, nos manejos 20kPa e
40kPa. Os valores de CTCpH7 foram médios em todos manejos avaliados. (Tabela
5).

Em ambas as safras os valores médios de densidade do solo em todas as
areas estiveram muito préximos ao limite critico adequado ao desenvolvimento
radicular que, de acordo com Reichert et al. (2003), para solos franco-arenosos,
varia entre 1,70 a 1,80 kg dm™ (Tabela 5).

Na safra 2011/2012, a macroporosidade apresentou valor médio inferior 0,10
m® m™ (Tabela 5), considerado limite inferior para a porosidade de aeracéo, abaixo
do qual a difusdo de oxigénio torna-se limitante ao crescimento e desenvolvimento
das raizes (Godoy et al., 2015). Neste estudo, por trabalhar-se com uma cultura
adaptada ao cultivo em condi¢cdes anaerdbicas esta condicdo ndo se mostrou
restritiva.

Na tabela 6 estdo apresentados os modelos de estimativa da produtividade do
arroz irrigado por aspersdao em funcdo dos atributos quimicos e fisicos hidricos do
solo para as safras 2011/2012 e 2012/2013.

Tabela 6 - Modelos de regressao linear multipla para estimativa do rendimento do arroz irrigado por
aspersao em funcéo da tensdo de 4gua e dos atributos quimicos e fisicos-hidricos do solo.

Modelo Rz Valor p

'p =13020,5 - (140,1t***) - (173,8Ma*) + (192,7P") + (46,3K") - (923,2 CTCpH7") — (139,8m"%) 0,79  <0,001

2 — T *
P =4347,9 - (60,9m*) + (112,8Mi*) - (166,5 T+**) 066 <0001

1Safra 2011/2012; 2Safra 2012/2013. P= produtividade (kg ha™); T = tensdo de &gua de solo (kPa);
Ma= macroporosidade (%); P= fésforo (mg dm'3); K= potassio (mg dm'3); CTCpH7= capacidade de
troca de cétions a pH 7,0 (cmolc dm"3); m= saturagdo por aluminio (%), Mi=microporosidade (%). ***
Parametro significativo a 0,1%; * Parametro significativo a 5%; tParametro significativo a 10%; NS
Parametro néo significativo.
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Conforme o modelo ajustado aos dados da safra 2011/12 quanto maior a
tensdo de agua solo, a porcentagem de macroporos e a CTC, menor serid a
produtividade do arroz (Tabela 6). Mesmo dentro de um mesmo manejo de irrigacao
existiu uma variabilidade da tensdo de agua no solo (Figura 13). Por exemplo, no T1
onde a irrigacao era feita quando a média da tensdo de agua no solo chegava a 20
kPa, a tensdo variou entre 7 e 24kPa e esta variagdo também se deu na
produtividade que, no mesmo tratamento, variou entre 5000 e 8800 kg ha™ (Figura
14).

Tensdo (kPa)

30,4 - 34,1
284-30,3
26,3-28,3
243-262
222-2472
20,2-22,1
18,1-20,1
16,1- 18,0
14,0- 16,0
12,0-139
99-119
7.9-9,8

10

0
0 10 20 30 40

Figura 13 — Mapa de distribuicdo espacial da tensdo de agua no solo (Tensédo em kPa) em diferentes
manejos da irrigacdo na safra 2011/2012.

Isso refor¢a a importancia da tensdo de agua no solo sobre a produtividade

do arroz irrigado por aspersdo. Crusciol et al. (2003) em dois anos de avaliagdo
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observaram aumentos lineares da produtividade de grdos na cultura do arroz em

funcd@o do aumento da disponibilidade hidrica.
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Figura 14 — Mapa de distribuicdo espacial da produtividade do arroz irrigado por aspersdo em
diferentes manejos da irrigacéo na safra 2011/2012.

A relagdo negativa da macroporosidade com a produtividade pode se dever
ao fato de que quanto maior a porcentagem de macroporos maior a infiltracéo e
menor a retencdo de agua no solo ja que esta ocorre nos microporos. Com base na
variabilidade espacial da macroporosidade do solo (Figura 15), da tensdo de agua
no solo (Figura 14) e do rendimento da cultura (Figura 14) pode se observar que,
dentro de cada manejo de irrigacdo, as areas com maior macroporosidade

apresentam maiores tensfes de agua no solo e consequentemente menor
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produtividade. Assim, a relacdo negativa com a macroporosidade esta diretamente
ligada a disponibilidade de &gua para as plantas.
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Figura 15 — Mapa de distribuicdo espacial da macroporosidade do solo (Ma em %) em diferentes
manejos da irrigacdo na safra 2011/2012.

O efeito inverso da CTC sobre a produtividade do arroz foi distinto do que
normalmente ocorre (Liu et al.,, 2014; Godoy et al., 2015). Atribui-se o efeito
observado a variabilidade espacial de tal atributo. Na Figura 16, observa-se que os
maiores valores de CTC ocorreram na area relativa ao manejo de irrigacdo baseado
na tensdo de 40 kPa, que condicionou menor produtividade ao arroz, devido a
menor disponibilidade hidrica para a cultura.
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Figura 16 — Mapa de distribuicdo espacial da capacidade de troca de cations a pH 7 (CTCpyy €m
Cmol, kg™t) em diferentes manejos da irrigacdo na safra 2011/2012.

Conforme o modelo ajustado na safra 2011/2012, os atributos P e K
apresentaram relacdo positiva com a produtividade (Tabela 7). Com base na
variabilidade espacial destes atributos dentro de cada manejo de irrigacdo as areas
com maiores teores de P (Figura 17) e de K (Figura 18) apresentaram também os

maiores produtividades.
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Figura 17 — Mapa de distribuicao espacial dos teores de fosforo no solo (P em mg dm'3) em diferentes
manejos da irrigacéo na safra 2011/2012.

O fésforo é necessario para perfilhamento, portanto a eficiéncia produtiva
parcial de fosforo em grdos é maior nas fases de crescimento inicial. Quanto ao
potassio o arroz requer grandes quantidades até que a fase reprodutiva esteja
completa, 20% do potassio absorvido é translocado para paniculas e o restante
permanece nas partes vegetativas (YOSHIDA, 1981). O potencial de resposta do
arroz a fertilizacdo potassica é bastante elevado, tendo-se observado incrementos
médios na produtividade de até 2,5 Mg ha® (ANGHINONI et al. 2013). Liu et al.
(2014) avaliaram 560 lavouras de arroz no sul da China e determinaram a
variabilidade espacial de atributos quimicos do solo e da produtividade do arroz para
essa regido. Os autores também observaram as maiores produtividades da cultura

nas areas com maiores teores de P e K.
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Figura 18 — Mapa de distribuicdo dos teores de potéssio no solo (K em mg dm’® ) em diferentes
manejos da irrigacdo na safra 2011/2012.

Na safra 2012/2013, conforme o modelo ajustado, os parametros saturagao
por aluminio e tensdo de agua no solo apresentaram efeito negativo sobre a
produtividade do arroz sendo o efeito da microporosidade positivo (Tabela 7).

Assim como na safra 2011/2012 observa-se uma variabilidade espacial da
tensdo de agua no solo em cada manejo de irrigacao (Figura 19), por exemplo, no
T1 onde a irrigacao era feita quando a média da tensédo de agua no solo era de 10
kPa, a tensdo média variou entre 7,6 e 17,7kPa e esta variabilidade refletiu-se
diretamente na produtividade que no T1 variou em média entre 4500 e 7525 kg ha™
(Figura 20).
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Figura 19 — Mapa de distribuicao espacial da tensdo de 4gua no solo (Tensdo em kPa) em diferentes
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Figura 20 — Mapa de distribuicdo espacial da produtividade do arroz irrigado por aspersdo em
diferentes manejos da irrigacéo na safra 2012/2013.

Quanto a variabilidade da microporosidade do solo (Figura 21), observa-se
que, dentro de cada manejo, quanto maior a porcentagem de microporos maior a
produtividade da cultura (Figura 19). O que pode ter ocorrido devido ao fato de que

nestas areas ha uma maior retengdo de agua no solo.
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Figura 21 — Mapa de distribuicdo espacial da microporosidade do solo (Mi em %) em diferentes
manejos da irrigacdo na safra 2012/2013.

A saturacao por aluminio como esperado, apresentou efeito negativo sobre a
produtividade da cultura e este atributo também apresentou variabilidade espacial
dentro de cada tratamento (Figura 22). Segundo Fageria & Zimmermann (1979) o
excesso de aluminio inibe a formacdo normal da raiz, o limitado crescimento das
raizes restringe a absorcdo de nutriente e agua, 0 que pode afetar
consideravelmente o rendimento, em solos com baixa fertilidade e seco. Durigon et
al. (2009) avaliaram a variabilidade espacial da saturagcdo por aluminio e do
rendimento numa lavoura de arroz irrigado por inundacao no Rio Grande do Sul e
também observaram uma correlagcdo negativa e significativa entre este atributo e

produtividade do arroz.
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Figura 22 — Mapa de distribuicdo espacial da saturacao por aluminio no solo (m em %) em diferentes
manejos da irrigacdo na safra 2012/2013.

De maneira geral houve efeito conjunto da tensdo de agua no solo com o0s
atributos quimicos sobre a produtividade do arroz, posto que a agua € meio de
absorcdo dos nutrientes pelas plantas. Resultados semelhantes foram obtidos por
Crusciol et al. (2013) que observaram que a reducgéo na agua disponivel diminuiu o
teor de nutrientes e a produtividade do arroz. Segundo Sands & Mulligan (1990), a
adubacado é mais efetiva quando as plantas ndo estdo sob déficit hidrico; por sua
vez, a irrigagcdo € mais efetiva quando ndo ha limitagdo nutricional no meio de
cultivo. Quanto aos atributos fisicos, determinou-se efeito significativo sobre a

produtividade do arroz daqueles ligados diretamente a retencdo de &gua e,
consequentemente, a tensdo de agua no solo.
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As maiores produtividades de arroz ocorreram nas areas onde as tensdes de
agua no solo foram inferiores a 10kPa, principalmente no periodo reprodutivo. Este
resultado difere daquele obtido por Stone et al. (2006), que estabeleceram a tenséao
de 25kPa para a irrigacdo por aspersédo de arroz de terras altas. Ressalta-se, porém,
que o solo utilizado neste estudo é representativo de vastas extensdes das terras
baixas tradicionalmente cultivadas com arroz irrigado na regido Sul do Brasil. Estes
resultados reforcam a importancia do manejo adequado da irrigacdo baseado na
tensdo ideal de agua no solo, com reflexos diretos sobre a produtividade do arroz

irrigado por aspersao.
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5 Conclusoes

a)

b)

c)

d)

O aumento da tensdo de &gua no solo diminui a produtividade do arroz
irrigado, por aspersao.

A tensdo de agua no solo de 10kPa, que por sua vez corresponde a
capacidade de campo deste solo, é o valor adequado para o manejo da
irrigagdo por aspersao na cultura do arroz variedade BRS Pampa,
sobretudo no periodo reprodutivo.

A variabilidade espacial da tensdo de agua no solo tem efeito na
distribuicdo espacial da produtividade do arroz irrigado por aspersao
dentro de um determinado manejo de irrigagao.

Quanto mais proximo de 40kPa for a tensdo de agua no solo menor a
estatura das plantas e o numero de graos cheios por panicula. No entanto,
esse efeito nado foi verificado sobre o numero de colmos por metro, sobre a
massa de mil graos, e sobre a esterilidade de espiguetas.

Quanto maior for a microporosidade e os teores de fésforo e potassio e
menores a macroporosidade e saturacdo por aluminio do solo maior a
produtividade do arroz irrigado por aspersdo em terras baixas no Rio
Grande do Sul.
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Apéndices



Apéndice A: Laminas diarias de irrigacdo (mm) aplicadas em cada tratamento nas
safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014.

Data
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