Produtividade de arroz irrigado por aspersao em terras baixas
em fungao da disponibilidade de agua e de atributos do solo
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar a influéncia da tensdo de agua e de atributos fisicos e
quimicos do solo sobre a produtividade do arroz irrigado por aspersdo, em terras baixas no Rio Grande do
Sul. Na safra 2011/2012, foram avaliados os efeitos das tensdes de 4gua no solo de 20 e 40 kPa, durante todo
o ciclo da cultura, bem como as de 40 e 20 kPa nas fases vegetativa e reprodutiva, respectivamente. Na safra
2012/2013, foram avaliadas as tensoes de 10, 20 e 40 kPa, durante todo o ciclo da cultura, e as de 40 e 10 kPa
nas fases vegetativa e reprodutiva, respectivamente. Em ambas as safras, utilizou-se a cultivar de arroz irrigado
BRS Pampa. O gasto com 4gua na irrigacdo por aspersdo representou 48% do gasto com a irrigagdo por
inundagdo. A produtividade do arroz correlacionou-se positivamente com a microporosidade e com os teores
de fosforo e potassio disponiveis no solo; e negativamente com a macroporosidade e a saturag¢ao por aluminio.
A avaliagdo conjunta da tensdo de dgua e de atributos fisicos e quimicos do solo permite avaliar com mais
propriedade a variabilidade na produtividade de arroz irrigado por aspersdo em terras baixas no Rio Grande do
Sul. A irrigag@o por aspersao possibilita melhor uso da dgua proveniente da precipitagdo pluvial, com efeitos
positivos sobre a economia de agua.

Termos para indexacdo: Oryza sativa, economia de agua, fertilidade do solo, fisica do solo, porosidade do solo,
tensdo de agua no solo.

Sprinkler-irrigated rice yield in lowlands as a function
of water availability and soil attributes

Abstract — The objective of this work was to determine the effect of soil water tension and physicochemical soil
attributes on sprinkler-irrigated rice yield in lowlands of the state of Rio Grande do Sul, Brazil. In the 2011/2012
crop season, the effects of 20 and 40 kPa soil water tensions throughout the crop cycle were evaluated, as well
as of 40 and 20 kPa during the vegetative and reproductive phases, respectively. In the 2012/2013 crop season,
soil water tensions of 10, 20, and 40 kPa were evaluated throughout the entire crop cycle, and the tensions
of 40 and 10 kPa were evaluated during the vegetative and reproductive phases, respectively. In both crop
seasons, the irrigated rice cultivar BRS Pampa was used. Water costs with sprinkler irrigation represented
48% of that with flood irrigation. Rice yield was positively correlated with soil microporosity and phosphorus
and potassium availability; and negatively correlated with macroporosity and aluminum saturation. The joint
evaluation of soil water tension and soil physicochemical attributes allow a better evaluation of the variability
of sprinkler-irrigated rice yield in the lowland areas of the state of Rio Grande do Sul. Sprinkler irrigation
allows better use of rainwater, revealing positive effects on water economy.

Index terms: Oriza sativa, water economy, soil fertility, soil physics, soil porosity, soil water tension.

Introducio Areas de arroz no RS, assim como nos principais

paises produtores, sdo predominantemente irrigadas

O Brasil € 0 nono maior produtor mundial de arroz  por inundagdo, e necessitam da aplicagdo de elevados
(Oryza sativa L.), e o Rio Grande do Sul o principal ~ volumes de 4gua. Diante do atual cenario de mudangas
estado produtor, com aproximadamente 60% da climaticas e de escassez de 4gua, a busca por sistemas
producdo nacional do cereal (IBGE, 2015). produtivos eficientes quanto ao uso da agua tem sido
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um desafio constante imposto a pesquisa € ao setor
produtivo.

Estudos tém sido realizados em diversas partes
do mundo para avaliar a adaptagdo e a viabilidade
do cultivo de arroz irrigado em sistemas que
proporcionam economia de dgua em comparagdo ao
sistema inundado, até mesmo com o uso da irrigagdo
por aspersdo (Kahlown et al., 2007; Vories et al., 2013;
Kato & Katsura, 2014). Esses autores chegaram a
observar economia aproximada de 50% no uso da agua
pelo arroz irrigado por aspersdo, quando comparado
com o irrigado por inundag¢@o. A irrigacao por aspersao
também favorece o aproveitamento da agua da chuva,
em relagdo ao sistema inundado.

A regido da Fronteira Oeste do Rio Grande do
Sul, apesar de possuir elevado potencial produtivo
do arroz, apresenta menor disponibilidade hidrica e,
consequentemente, demanda mais 4gua para a irrigagao
do arroz que outras regides arrozeiras do Estado, em
razdo de seu relevo ondulado. Assim, a irrigacdo por
aspersdo tem surgido como uma alternativa adequada
para substituicdo do método tradicional de inundagao.
Estimativas dos proprios produtores indicam que o
sistema mecanizado com pivO-central usa cerca de
550 mm para a irrigagdo do arroz, ao longo de todo o
ciclo da cultura, ou seja, cerca de metade do volume
utilizado no sistema inundado. Esses dados, no entanto,
ainda ndo foram validados pela pesquisa, no Brasil.

Apesar da economia substancial de agua, a
substituicdo da irrigagdo por inundagdo para aspersio
traz fortes mudangas ao ambiente e ao sistema de cultivo
do arroz, o que exige adequagdes no manejo da cultura.
Um aspecto importante € que a condi¢do anaerdbica do
solo ndo estd presente nos outros sistemas de irrigagao
e, portanto, ¢ fundamental que se avalie a produgio
das cultivares de arroz irrigado em ambiente aerdbico
(Kato & Okami, 2011; Villa et al., 2011; Adekoya et
al., 2014). Nesse contexto, a avaliagdo dos atributos
quimicos e fisicos do solo também merece destaque,
uma vez que, em ambiente aerdbico, ndo estdo presentes
varias modificagdes causadas pela inundagdo do solo
que beneficiam a cultura do arroz (Ranno et al., 2007).

Na irrigacao por inundagdo, os atributos fisicos do
solo normalmente ndo sfo limitantes ao cultivo do
arroz, pois o solo encontra-se em forma “fluida”. No
entanto, segundo Bamberg et al. (2009), quando solos
cultivados com arroz sdo drenados para cultivos de
sequeiro, o crescimento e o desenvolvimento das plantas
sdo prejudicados pelas condig¢des fisicas naturalmente

desfavoraveis desses solos. Cabe ressaltar, ainda, que
a inundagdo do solo torna o ambiente mais homogéneo
quanto aos atributos hidricos, fisicos e quimicos;
entretanto, em ambiente aerobico, a variabilidade
desses atributos ¢ mais evidente, o que pode ter
consequéncias sobre a produtividade do arroz.

O objetivo deste trabalho foi determinar a influéncia
da tensdo de agua e de atributos fisicos e quimicos
do solo sobre a produtividade do arroz irrigado por
aspersdo, em terras baixas no Rio Grande do Sul.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na estagdo experimental
Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, no
municipio de Capao do Ledo, RS. A area experimental
¢ irrigada por sistema mecanizado de irrigagdo por
aspersao do tipo linear movel, marca Valley, composto
de cinco vaos, além de um vao em balango, ¢ equipado
com valvulas reguladoras de pressdo (68,9 kPa), com
emissores de agua da marca Senninger, modelo I-Wob.

O solo da area experimental ¢é classificado como
Planossolo Haplico (Streck et al., 2008), caracteristico
das terras baixas tradicionalmente usadas no cultivo
do arroz irrigado por inundagdo. O clima da regido,
segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Cfa, ou
seja, temperado imido, com verdes quentes.

As avaliagdes foram realizadas em duas safras
agricolas consecutivas, 2011/2012 e 2012/2013, em
areas distintas e adjacentes, para evitar o monocultivo
de arroz. Em ambas as safras, as areas haviam sido
previamente cultivadas com consércio entre as
pastagens de inverno azevém (Lolium multiflorum) e
cornichdo (Lotus corniculatus). Essas coberturas de
solo foram dessecadas aproximadamente 30 dias antes
da semeadura do arroz.

Nas duas safras, utilizou-se a cultivar de arroz
irrigado BRS Pampa, de ciclo precoce. A semelhanga
de outras cultivares de arroz irrigado, essa cultivar, na
regido, adapta-se melhor ao sistema de cultivo irrigado
por aspersdo do que cultivares de arroz de sequeiro
(Magalhaes Junior et al., 2012). Foram utilizados 100
kg ha''de sementes viaveis, no espagamento entrelinhas
de 17,5 cm, em sistema de semeadura direta.

Como adubagdo basica, aplicaram-se 350 kg ha’
da formulagdo N-P,0s-K,O 5-20-20, de forma
localizada, no sulco de semeadura. As adubacgdes
foram estabelecidas conforme os resultados da analise
quimica do solo e considerando-se uma expectativa
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de alta resposta da cultura a adubacdo, conforme
preconizado para o arroz irrigado por inundagdo
(Reunido..., 2010), visto que, até o presente momento,
ainda ndo se dispoem de recomendagoes de adubagio
especificas para o arroz irrigado por aspersao.

Na safra 2011/2012, a semeadura foi realizada em
4/11/2011, e a emergéncia ocorreu em 18/11/2011. As
adubagoes nitrogenadas em cobertura foram realizadas
em 7/12/2011, no estadio de quatro folhas, V4 (Counce
et al., 2000), com a dose de 85 kg ha! de ureia; e em
10/1/2012, no estadio de diferenciagdo da panicula
(R1), na dose de 100 kg ha! de ureia. A colheita foi
realizada em 28/3/2012.

Na safra 2012/2013, o arroz foi semeado em
15/10/2012, e a emergéncia ocorreu em 6/11/2012. As
adubacdes nitrogenadas em cobertura foram realizadas
em 23/11/2012 (V4), com 130 kg ha'! de ureia; e em
9/1/2013 (R1), com 66 kg ha! de ureia. A colheita foi
realizada em 25/3/2013.

O controle de plantas daninhas incluiu a aplicagao
de herbicidas pré e pds-emergentes, tendo-se levado em
consideracdo as espécies presentes na area e seguido as
indicacdes da pesquisa para a cultura (Reunido..., 2010).

Para o monitoramento da tensdo de agua no solo,
foram utilizados sensores Watermark (Irrometer
Company, Riverside, Estados Unidos), instalados a
0,10 m de profundidade, que pode ser considerada a
profundidade efetiva do sistema radicular do arroz.
Leituras horarias de tensdo de agua no solo foram
realizadas ao longo de todo o ciclo da cultura, e
armazenadas em “datallogers”.

Nasafra2011/2012, foram avaliados trés manejos da
irrigagdo para o arroz: manejo 20 kPa, irrigacdo quando
a leitura média da tensdo de 4gua no solo era de 20 kPa,
ao logo de todo o ciclo da cultura; manejo 40/20 kPa,
irrigagdo quando a leitura média da tensdo de agua
no solo era de 40 kPa, durante a fase vegetativa — da
emergéncia (E) até a diferenciagdo da panicula (R1) —,
e quando a leitura média da tensdo de 4gua no solo era
de 20 kPa, durante a fase reprodutiva — de R1 até a
maturacdo de colheita (R9); e manejo 40 kPa, irriga¢ao
quando a leitura média da tensao de agua no solo era de
40 kPa durante todo o ciclo da cultura.

Nessa safra, as parcelas experimentais apresentaram
dimensdes de 20x40 m, tendo-se utilizado de 12
sensores Watermark.

Na safra seguinte (2012/2013), as dimensdes das
parcelas foram reduzidas, visando facilitar a aplicagdo
mecanizada de defensivos quimicos, e passaram a
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ter dimensoes de 7x40 m, nas quais foram instalados
14 sensores Watermark. Os manejos da irrigacdo
avaliados foram quatro: manejo 10 kPa, irrigagdo
quando a leitura média da tensdo de 4gua no solo era de
10 kPa, durante todo o ciclo da cultura; manejo 20 kPa,
irrigagdo quando a leitura média da tens@o de agua no
solo era de 20 kPa, durante todo o ciclo da cultura;
manejo 40 kPa, irrigacdo quando a leitura média da
tensdo de agua no solo era de 40 kPa, durante todo o
ciclo da cultura; e manejo 40/10 kPa, irrigacdo quando
a leitura média da tensdo de agua no solo era de 40 kPa,
durante a fase vegetativa (E aR1), e de 10 kPa, durante
a fase reprodutiva (R1 a R9).

As parcelas foram espagadas 10 m entre si, na
safra 2011/2012, e 11 m, na safra 2012/2013. Esse
espacamento entre as parcelas foi utilizado para evitar
que a agua de irrigacao, ou do escoamento superficial
entre parcelas, interferisse nos diferentes tratamentos.
Em cada parcela experimental, o ponto de instalagdo
dos sensores Watermark correspondeu ao centro da
unidade, com 4 m? de area util de parcela. Nessas
unidades, foram coletadas amostras de solo para
a realizacdo das analises fisicas e quimicas, o que
totalizou 36 amostras (12 para cada manejo), na safra
2011/2012, e 56 amostras (14 para cada manejo), na
safra2012/2013. Para a determinagdo da produtividade
do arroz, foram colhidos os 4 m? de cada parcela util.

Quanto a determinagao dos atributos fisicos do solo,
foram coletadas amostras com a estrutura preservada,
com uso de anéis volumétricos de 0,03 m de altura por
0,047 m de diametro, na profundidade de 0,03 m, para
representar a camada de 0,00-0,10 m. Essas amostras
foram utilizadas para a determinacdo da densidade
do solo, porosidade total e macro ¢ microporosidade
(Donnagema et al., 2011). Amostras de solo com
estrutura ndo preservada foram coletadas na camada de
0,00-0,10 m, com auxilio de um trado de rosca, para a
determinacgdo dos seguintes atributos quimicos: pHjgu,
e teores de aluminio, calcio e magnésio trocaveis, e P e
K disponiveis (Tedesco et al., 1995).

De modo a determinar quais atributos do solo tiveram
influéncia sobre a produtividade do arroz, foram
ajustados modelos de regressdo linear multipla, tendo-
se utilizado como variavel dependente a produtividade
da cultura, e, como variaveis independentes, a tensdo
média de agua no solo e os atributos fisicos e quimicos
medidos. Para ilustrar a distribui¢do espacial desses
atributos e da produtividade do arroz, foram gerados
mapas de suas distribuicdes espaciais, considerando-
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se apenas os atributos que apresentaram efeito
significativo sobre a produtividade do arroz, conforme
o modelo de regressdo multipla. Na confec¢do dos
mapas, utilizou-se o método do inverso do quadrado
da distancia, com o auxilio do software GS+ for
Windows version 7.0.24 (Gamma Design Software,
Plainwell, MI), e foram considerados 36 pontos, na
safra 2011/2012, e 56 pontos, na safra 2012/2013.

Resultados e Discussao

De maneira geral, o total de precipitagdo pluvio-
métrica (Figura 1) representou, aproximadamente,
50% da 4gua utilizada pelo arroz. Esse resultado indica
que sistemas ou manejos da irrigagdo que permitam
o aproveitamento da agua da chuva representam
alternativa com grande potencial de economia de agua,
na cultura do arroz.

A lamina d’agua aplicada, com o manejo 20 kPa,
na safra 2011/2012, foi 48% menor do que a utilizada
por Buss (2012) com irrigagdo por inundacdo, em
area proxima e com mesmo solo do presente trabalho.
Este resultado corrobora os obtidos por Kahlown
et al. (2007), em estudo realizado no Paquistdo,
em solo argiloso, onde o manejo com reposicdo de
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100% da evapotranspiragdo do arroz (ETc), irrigado
por aspersdo com canhdo hidraulico, proporcionou
economia de 45% no uso de agua, em comparacdo ao
sistema inundado.

Os valores médios de densidade do solo em todas as
areas (Tabela 1) estiveram muito préximos ao limite
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Figura 1. Total de precipitacdo pluvial (PP) e de lamina d’agua
(LT) aplicada ao arroz nas safras 2011/2012 e 2012/2013, de
acordo com o manejo da irrigag@o baseado na tensdo de agua
no solo. Manejos 10, 20 e 40 kPa, irrigagdo com essas tensdes
médias de dgua no solo, durante o ciclo da cultura; manejos
40/20 e 40/10 kPa, irrigagdo com leitura de 40 kPa, na fase
vegetativa, e de 20 ou 10 kPa, na fase reprodutiva.

Tabela 1. Caracterizacao fisica e quimica do solo nas areas com os diferentes manejos de irrigacao” (20 kPa, 40 kPa e 40/20

kPa) do arroz irrigado por aspersdo, na safra 2011/2012.

Atributo 20 kPa 40 kPa 40/20 kPa
Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo

Ds (kg dm™) 1,6 1,8 1,5 1,7 1,9 1,5 1,6 1,7 1,5
Ma (%) 4,2 6,1 2,0 3.8 9,8 1,7 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 49,1 423
pH (H,0) 53 55 5,1 55 5,6 53 5.4 5,6 5,1
H+AI (cmol, dm™) 2,5 2,8 2,3 2,4 2,6 2,1 2,7 2,9 2,2
Al (cmol, dm?) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,0 0,2 0,3 0,1
Ca (cmol, dm?) 2,7 32 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 52 6,2 7,6 4,8 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 (cmol, dm?) 0,20 0,26 0,17 0,21 0,29 0,15 0,30 0,42 0,21
S (cmol. dm™) 3.3 3,9 2,9 33 39 2,8 3.4 4,0 2,9
CTCe (cmol, dm™) 3,5 4,0 3,1 2,8 3,6 3,0 3,6 43 3,0
CTCpy7 (cmol. dm™) 5,8 6,2 5,5 5,6 6,1 5,5 6,0 6,4 55
V (%) 56,3 63,3 51,0 58,1 65,3 54,5 55,6 63,0 50,0
m (%) 5.4 7,5 2.4 32 6,0 0,0 6,2 7,9 39

(ODManejo 20 kPa, irrigagdo com leitura média de tensdo de agua de 20 kPa, ao longo de todo o ciclo da cultura; manejo 40/20 kPa, irrigagdo com leitura

média de 40 kPa, durante a fase vegetativa, e de 20 kPa, durante a fase reprodutiva; e manejo 40 kPa, irrigagdo com tensdo média de 40 kPa, durante todo o

ciclo da cultura. Ds, densidade do solo; Ma, macroporosidade; Mi, microporosidade; Pt, porosidade total; S, soma de bases; CTCe, capacidade de troca de
cations efetiva; CTC,y;, capacidade de troca de cations a pH 7,0; V, saturag@o por bases; e m, saturagdo por aluminio.
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critico adequado ao desenvolvimento radicular, que, de
acordo com Reichert et al. (2003), varia entre 1,70 a
1,80 kg dm™ para solos franco-arenosos.

A macroporosidade apresentou valor médio
inferior a 0,10 m* m?, que é o limite inferior para que
se tenha aeracdo adequada. Abaixo desse limite, a
difusdo de oxigénio torna-se limitante ao crescimento
e desenvolvimento das raizes (Godoy et al., 2015).
No entanto, neste estudo, por se ter trabalhado com
uma cultivar de arroz irrigado, desenvolvida para o
cultivo em condi¢Oes anaerdbicas, esse atributo nao
foi, de forma alguma, restritivo. As areas de producdo
de arroz irrigado por aspersdo da regido da Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul também sao caracterizadas
pela baixa macroporosidade, que chega a ser proxima a
0% em algumas areas.

De acordo com a classificagdo proposta pela
Comissdao de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (Manual..., 2004), na
safra 2011/2012 os valores de pH,., obtidos foram
baixos, nas areas com os manejos 20 kPa e 40/20 kPa,
e médios, na area com manejo 40 kPa (Tabela 1); os

M.A .B. Pinto et al.

teores de Mg, P e K, bem como os valores de saturagao
por bases (V%) e por aluminio (m%), foram baixos,
independentemente do manejo de irrigacdo adotado.
Por sua vez, o teor de Ca e os valores CTC,y; foram
médios, nos trés manejos.

Na safra 2012/2013, os valores médios de densidade
do solo nas areas relativas a todos os manejos de
irrigacdo (Tabela 2) também estiveram muito proximos
ao limite critico adequado ao desenvolvimento
radicular (Reichert et al., 2003). J4& os valores de pHjgu.
foram médios, nas areas com os quatro manejos de
irrigagdo adotados. Os teores de Ca foram baixos, na
area com manejo 20 kPa, e médio nas demais areas;
os de Mg foram altos na area com manejo 40/10 kPa,
e médio nas demais areas; os de P foram baixos na
area com manejo 10 kPa, e médio nas demais areas;
os de K foram baixos na area com manejo 40/10 kPa,
e médio nas demais areas; os valores de satura¢ao por
bases foram baixos em todas as areas, e os de saturacao
por aluminio foram baixos nas 4reas com 0s manejos
10 kPa e 40/10 kPa, e médios, com os manejos 20 kPa

Tabela 2. Caracterizacdo fisica e quimica do solo nas areas com os diferentes manejos de irrigacao do arroz irrigado por

aspersdo, na safra 2012/2013.

Atributo Manejo da irrigagao®
10 kPa 20 kPa 40 kPa 40/10 kPa
Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo

Ds (kg dm™) 1,7 1,8 1,5 1,6 1,7 1,5 1,6 1,8 1,5 1,6 1,7 1,5
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 29,9 32,7 36,0 29,6 34,5 41,5 30,0 36,4 38,4 32,5
Pt (%) 42,6 46,5 39,3 445 48,5 41,0 43,4 52,4 37,5 44,8 49,6 37,7
pH (H,0) 5,9 6,2 5,7 5,5 5,9 5,1 5,4 5,9 5,0 5,8 6,2 5,2
H+ALl (cmol. dm?) 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 (cmol, dm?) 2,2 2,6 1,8 1,8 2,3 1,5 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 1,1 0,5 1,1 1,5 0,8
P (mg dm™) 12,5 28,7 54 16,3 35,0 7,2 25,7 42,8 13,1 15,1 20,3 11,1
K (cmol, dm?) 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?) 0,09 0,14 0,06 0,10 0,17 0,06 0,11 0,16 0,06 0,16 0,21 0,12
S (cmol. dm?) 3,4 4,3 2,9 2,7 34 2,3 3,1 3,9 2,2 3,9 5,0 2,7
CTCe (cmol. dm?) 3,7 4,5 3,1 3,2 3,9 2,7 3,6 4,1 3,0 4,2 52 3,2
CTCpu7 (cmol, dm?) 5,7 6,0 5,1 5,5 5,8 5,2 6,2 6,6 5,5 6,8 7,9 5,7
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 3,8

(MManejos 10, 20 e 40 kPa, irrigagdo com tensdes médias de agua no solo de 10, 20 ¢ 40 kPa, respectivamente, durante todo o ciclo da cultura; e manejo
40/10 kPa, irrigacdo com leitura de 40 kPa, na fase vegetativa, e de 10 kPa, na fase reprodutiva. Ds, densidade do solo; Ma, macroporosidade; Mi, micropo-
rosidade; Pt, porosidade total; S, soma de bases; CTCe, capacidade de troca de cations efetiva; CTC,y5, capacidade de troca de cations a pH 7,0; V, saturagdo

por bases; e m, saturagéo por aluminio.
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e 40 kPa (Tabela 2). Os valores de CTC,y,; foram
médios, em todas as areas avaliadas.

Conforme o modelo ajustado na safra 2011/2012
(Tabela 3), a produtividade do arroz diminuiu com
0 aumento na tensdo de agua no solo. No manejo 20
kPa, a tensdo variou entre 7 ¢ 24 kPa, o que produziu
reflexos sobre a produtividade da cultura, que variou
de 5.000 ¢ 8.800 kg ha! (Figura 2 A).

As maiores produtividades de arroz ocorreram nas
areas onde as tensoes de agua no solo foram inferiores
a 20 kPa (Figuras 2 A e B). Este resultado difere do
obtido por Stone et al. (2006), que estabeleceram a
tensdo de 25 kPa como limite maximo para a irrigagao
por aspersdo do arroz de terras altas do Estado do Mato
Grosso. Ressalta-se, porém, que o solo utilizado no
presente estudo ¢ representativo de vastas extensoes
das terras baixas, tradicionalmente cultivadas com
arroz irrigado na regido Sul do Brasil. Esses resultados
reforcam a importancia do manejo adequado da
irrigacdo baseado na tensdo ideal de agua no solo, em
razdo de seus reflexos diretos sobre a produtividade da
cultura.

Como a cultivar BRS Pampa, utilizada neste estudo,
foi desenvolvida para cultivo irrigado por inundagao,
observou-se que condigdes de disponibilidade de agua
proximas a saturagdo (baixas tensdes) favoreceram
seu desenvolvimento. Zain et al. (2014) compararam
o desempenho de uma cultivar de arroz propria para
o cultivo irrigado por inundagdo, nos ambientes
inundado, saturado e aerdbico com deficit hidrico
(sem irrigacdo por periodos de 5, 10, 15, 20, 25 ¢ 30
dias). Os autores observaram que a produtividade foi
a mesma nos tratamentos irrigados por inundagdo e na
condi¢do de solo saturado, mas observaram queda de
15% na produtividade, no cultivo com cinco dias sem

Tabela 3. Modelos de regressdo linear multipla para
estimativa da produtividade do arroz irrigado por aspersio
(kgha'), em funcdo da tensdo de dgua e de atributos quimicos
e fisicos do solo.

Safra Modelo R?  Valor p
2011/2012 Y =13020,5 - (140,17***) - (173,8Ma*) + 0,79 <0,001
(192,7P*) + (46,3K*) - (923,2 CTCpH7*) —
(139,8m™)
2012/2013 Y =4347,9 - (60,9m**) + (112,8Mi**)- 0,66 <0,001

(166,5T+**)

NSndo significativo. ***, ** ¢ *Significativo a 0,1, 5 ¢ 10% de probabilida-
de. 1, tensdo de agua de solo (kPa); Ma, macroporosidade (%); P, disponi-
bilidade de fosforo (mg dm?); K, disponibilidade de potassio (mg dm?);
CTC,u7, capacidade de troca de cations a pH 7,0 (cmol, dm™); m, satura¢ao
por aluminio (%); e Mi, microporosidade (%).

irrigacdo, e superior a 90%, nos cultivos com mais 20
dias de suspencdo da irrigacao.

Na safra 2011/2012, de acordo com o modelo
ajustado (Tabela 3), a macroporosidade relacionou-
se negativamente com a produtividade do arroz. Essa
relacdo ¢ mais bem evidenciada com a observacgdo
dos mapas de distribuigdo espacial de cada variavel
(Figura 2). Nos locais onde a percentagem de
macroporos era maior (Figura 2 C), foram observadas
maiores tensoes de agua no solo (Figura 2 B) e menores
produtividades (Figura 2 A). A relagdo negativa
observada entre a macroporosidade e a produtividade
do arroz pode ser atribuida ao fato de que a retencao de
agua no solo diminui com o aumento na percentagem
de macroporos.

Observou-se também efeito negativo da CTC sobre
a produtividade do arroz (Tabela 3), o que contrasta
com os resultados de Liu et al. (2014) e Godoy et al.
(2015). Esse contraste pode ser atribuido a diferencas
na distribuicao espacial do atributo. Na Figura 2 D,
observa-se que os maiores valores de CTC ocorreram
na area com manejo 40 kPa, que propiciou menor
produtividade pela menor disponibilidade hidrica para
a cultura.

Os atributos P e K relacionaram-se positivamente
com a produtividade do arroz (Tabela 3). Portanto, nos
locais com os maiores teores dos elementos (Figura 2 E
e F), foram observadas as maiores produtividades. Esse
resultado estd de acordo com os de Anghinoni et al.
(2013), que observaram efeito positivo do incremento
nas doses de potassio sobre a produtividade do arroz.
Liu et al. (2014) também relacionaram as maiores
produtividades da cultura a areas com maiores teores
de P e de K disponivel, em estudo com 560 lavouras de
arroz no Sul da China.

A semelhanca da safra anterior, na safra 2012/2013
também foi observado efeito negativo da tensdo
de agua no solo sobre a produtividade do arroz
(Tabela 3). No manejo 10 kPa, a tensdo média variou
de 7,6 a 17,7 kPa e também produziu reflexos diretos
sobre a produtividade do arroz, que variou de 4.500 a
7.525 kg ha! (Figura 3 A).

A microporosidade esteve positivamente relacionada
a produtividade (Tabela 3). Independentemente do
manejo, a maior percentagem de microporos favoreceu
a produtividade da cultura (Figura 3 A). Este resultado
possivelmente esteve relacionado ao fato de que a
microporosidade aumenta a retengdo de agua no solo
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Figura 2. Distribuicdo espacial da produtividade do arroz (A); da tensdo de agua (B); da
macroporosidade (Ma, C); da capacidade de troca de cations a pH 7 (CTC,u; ,D); e do teor de fésforo
(P, E) e de potassio (K, F) no solo, na safra 2011/2012.
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e, consequentemente, a disponibilidade de agua para
as plantas.

A saturagdo por aluminio apresentou efeito negativo
sobre a produtividade do arroz (Tabela 3). De acordo
com Fageria & Zimmermann (1979), o excesso de
aluminio inibe a formacdo normal da raiz e limita seu
crescimento, o que restringe a absor¢do de nutrientes
e de agua pela planta, e afeta consideravelmente a
produtividade das culturas, principalmente em solos

1591

com baixa fertilidade e sob restri¢do hidrica. Durigon
et al. (2009) relacionaram a variabilidade espacial da
saturagdo por aluminio com a produtividade do arroz
irrigado por inundag@o no Rio Grande do Sul, e também
observaram correlacdo negativa entre os atributos.

Por tratar-se de uma area cultivada por muitos anos,
¢ possivel que a variabilidade observada nos atributos
fisicos de solo tenha sido devida as sucessivas operagoes
mecanizadas de preparo do solo e de cultivo. Ja a
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Figura 3. Distribui¢do espacial da produtividade do arroz (A); da tensdo de 4gua (B); da microporosidade (Mi, C); e da
saturacao por aluminio (m%, D) no solo, na safra 2012/2013.
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variabilidade observada nos atributos quimicos pode ser
atribuida tanto a variabilidade natural do solo, quanto
aos diferentes manejos de adubagdes e a extragdo
diferenciada de nutrientes pelos sucessivos cultivos.

Em geral, houve efeito conjunto da tensdo de agua
no solo e de atributos quimicos sobre a produtividade
do arroz irrigado por aspersao, o que pode ser atribuido,
principalmente, ao fato de a agua ser o meio de
absorcao dos nutrientes pelas plantas. A eficiéncia das
adubagoes € maior quando as plantas ndo encontram-se
sob deficit hidrico (Sands & Mulligan, 1990); por sua
vez, a irrigacdo ¢ mais efetiva quando nao ha limitagdo
nutricional no meio de cultivo. Quanto ao efeito dos
atributos fisicos, os que estdo diretamente ligados a
retengdo de agua no solo estiveram mais fortemente
associados a produtividade do arroz.

Conclusoes

1. A analise conjunta da tensdo de agua e de atributos
fisicos e quimicos do solo permite avaliar com mais
propriedade a variabilidade na produtividade de arroz
irrigado por aspersao em terras baixas no Rio Grande
do Sul.

2. A produtividade do arroz irrigado por aspersiao
em terras baixas no Rio Grande do Sul diminui com o
aumento da macroporosidade do solo, e é favorecida
com o aumento na disponibilidade de fésforo e potassio.

3. A irrigagdo por aspersdo possibilita aproveitar a
agua proveniente da precipitacdo pluvial, com efeitos
positivos sobre a economia de agua.
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