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ALTERACOES DA SOLUCAO DO SOLO E RESPOSTA DO ARROZ
IRRIGADO AO MANEJO DA IRRIGACAO E DA ADUBACAO
NITROGENADA'®
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RESUMO

Extensas areas de producao de arroz irrigado podem ser afetadas pela
escassez de agua durante o ciclo da cultura, dependendo das precipitacdes
pluviais e do gerenciamento dos mananciais hidricos pelo produtor. A irrigacao
intermitente é uma alternativa para a otimizacdo do uso da agua pela lavoura.
Entretanto, esse manejo altera a dinamica e disponibilidade de nutrientes na
solucéo do solo, podendo afetar também a cultura. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a eletroquimica e a dinAmica de nutrientes na solugdo do solo, assim
como a resposta do arroz ao parcelamento da adubacdo nitrogenada, em
diferentes sistemas de irrigacdo. O experimento foi conduzido no campo, no
ano agricola de 2012/13, em um Gleissolo, na Estacdo Experimental do Arroz
(EEA) do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), em Cachoeirinha/RS. Os
tratamentos testados foram: irrigacdo continua e irrigacdo intermitente com
uma e duas supressdes no estagio vegetativo. Nas subparcelas, o manejo de
aplicacdo de N constou de 0 kg ha™® e 150 kg ha™ em duas e trés vezes. A
eletroquimica é afetada pelos sistemas de irrigacdo e influenciam a dinamica e
disponibilidade dos nutrientes na solucdo do solo. Na irrigacdo continua a
disponibilidade dos nutrientes € maior em relacdo as irrigacdes intermitentes.
Embora a biomassa e o acumulo do nitrogénio sejam afetados, a produtividade
nao diferenciou entre os sistemas de irrigagdo e o manejo de adubacao
nitrogenada. A intermiténcia pode ser utilizada como uma ferramenta para
melhorar a eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio pela cultura do arroz irrigado.

Palavras-chaves: Oryza sativa, parcelamento de nitrogénio, irrigacao
intermitente

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. (80
p.) Marco, 2014. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq e IRGA.
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ABSTRACT

Large areas of irrigated rice production can be affected by water scarcity
during the crop cycle, depending on rainfall and management of water sources
by farmer. Intermitent irrigation is an alternative to the optimization of water use
by the crop. However, this management modifies the nutrient dynamics and
availability in the soil solution and may also affect the crop. The objective of this
study was to evaluate the electrochemical and nutrient dynamics in the soil
solution, as well as the response of rice to the split of nitrogen fertilization under
different irrigation systems. The experiment was conducted under field
conditions in the 2012/13 agricultural season, on an Albaqualf soil in the Rice
Experiment Station of Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), in
Cachoeirinha/RS. The treatments tested were: continuous flooding and
intermittent irrigation with one and two dry cycles in the vegetative stage.
Subplots consisted of nitrogen application of 0 kg ha™ and 150 kg ha™ in two
and three splits. The soil solution electrochemistry is affected by irrigation
systems and influence the nutrients dynamics and availability. In continuous
flooding, nutrients availability is greater compared to intermittent irrigation.
Although biomass and nitrogen accumulation are affected, grain yield did not
differ between the irrigation systems and nitrogen fertilization management. The
intermittent irrigation can be used as a tool to improve the nitrogen use
efficiency by irrigated rice.

Keywords: Oryza sativa, nitrogen splits, intermittent irrigation
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1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é a base alimentar de mais da metade da
populacdo mundial, com consumo médio de 60 kg pessoa’ ano?,
desempenhando papel estratégico na solucdo de questbes de seguranca
alimentar. No contexto global, o Brasil € o décimo maior produtor de arroz do
mundo, com cerca de 11,2 milhdes de toneladas anuais. Grande parte dessa
producdo advém das lavouras do Rio Grande do Sul (RS), Estado que
responde por quase de 70 % da producdo nacional.

A lideranca do RS na producéo brasileira de arroz se deve a uma série
de fatores conjugados, especialmente a existéncia de vastas areas de varzea,
que facilitam a irrigacdo e a abundancia de mananciais hidricos. Nesse
contexto, a otimizacdo do uso da agua pela lavoura de arroz constitui-se em
questao prioritaria do setor orizicola gaucho, que busca alternativas técnicas,
econdmicas e ambientalmente sustentaveis de manejo. Na producéo de arroz
no Estado, o sistema de irrigacéo utilizado é o de inundacdo, com manutencao
de lamina de &gua continua por um periodo médio de 80 a 100 dias,
dependendo do ciclo da cultivar. A quantidade de agua utilizada nesse sistema
varia de 8 a 10 mil m3 ha™ e a eficiéncia de uso da agua (EUA), entre 0,8 a 1,1
kg de arroz produzido por m3 de agua utilizada. Essas quantidades dependem
do tipo de solo e de atributos, das condi¢cGes fisicas e da declividade da
superficie do solo, do manejo da cultura e do periodo vegetativo da cultivar,
além das condicbes meteoroldgicas. Dependendo do regime de precipitagdo
pluvial e do gerenciamento dos mananciais hidricos pelo produtor, extensas
areas, principalmente nas regides arrozeiras gauchas denominadas Fronteira
Oeste e Campanha (SOSBAI, 2012), sao afetadas pela escassez de agua

durante o ciclo da cultura, o que normalmente ocorre no periodo reprodutivo,



justamente o mais sensivel ao déficit hidrico. Além disso, nas proximidades de
regides urbanas, ha frequente conflito de interesse no uso dos recursos
hidricos, especialmente nas bacias hidrograficas dos rios Gravatai e Sinos, o
que gera desgaste da imagem dos orizicultores frente a opinidao publica,
especialmente em épocas de estiagem.

Recentemente, trabalhos tém sido desenvolvidos, especialmente na
Asia, para avaliar sistemas que possam aumentar a EUA. Nesse contexto,
maior énfase tem sido dada ao sistema de irrigacdo intermitente, alternando
ciclos com solo inundado e solo com drenagem severa, além do cultivo em
condicdo de solo saturado. No Rio Grande do Sul, esforcos em pesquisas
relativas a irrigacdo intermitente vém sendo realizados recentemente, sendo 0s
resultados promissores quanto a reducdo no uso da agua com manutencdo da
produtividade.

Entretanto, a mudanca do estado de oxireducao do solo, como resultado
da supressdo da irrigacdo, pode alterar a disponibilidade de nutrientes na
solucdo do solo, assim como a sua absorcao pelas plantas, em especial o
nitrogénio. Faz-se necessario, portanto, verificar a dindmica de nutrientes em
solo submetido a ciclos intermitentes, comparativamente ao método de
irrigacéo continua no arroz.

O objetivo deste trabalho foi avaliar propriedades eletroquimicas e a
dindmica de nutrientes na solugéo do solo, assim como a resposta do arroz ao

parcelamento da adubacgao nitrogenada, em diferentes sistemas de irrigacao.



2. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1 Aspectos socio econdmicos, edafoclimaticos e de manejo do arroz
irrigado

O arroz (Oryza sativa) € a base alimentar de mais da metade da
populacdo mundial (FAO, 2013), com consumo médio de 60 kg pessoa™ ano™,
desempenhando papel estratégico na solu¢cdo de questbes de seguranca
alimentar (SOSBAI, 2012). Dentre os cereais, é o segundo mais cultivado no
mundo e utilizado tanto para consumo humano como para ra¢do animal (FAO,
2013).

O Brasil foi o0 décimo maior produtor de arroz do mundo em 2010, com
producdo de aproximadamente 11,2 milhdes de toneladas, o que representa
1,6 % da producdao mundial (FAO, 2013). Estima-se que para a safra 2013/14
sejam produzidos entre 11,92 e 12,03 milhdes de toneladas no pais, pouco
superior a safra anterior. Entretanto, este aumento de producdo ocorreu sem
expansao da area plantada, ao redor de 2,4 milhdes hectares (CONAB, 2013).

Na safra 2012/13, foram cultivados no Rio Grande do Sul (RS) 1,08
milhdo de hectares de arroz irrigado, com producao de 8,07 milhdes de
toneladas (IRGA, 2013b). Isso representou mais de 67,5 % da producédo
brasileira (CONAB, 2013) e mais de 50% da producao dos paises do Mercosul
na safra 2010/11 (Menezes et al., 2012), apresentando boas expectativas para
o futuro, ja que o consumo devera crescer a uma taxa anual de 1,0% até
2020/21 (MAPA, 2013).

O aumento de producdo e a maior participacdo do arroz gaucho no
mercado internacional se devem tanto a incrementos de area cultivada como

de produtividade, notadamente a partir da safra 2003/04 (Menezes et al.,



2012). A produtividade passou de 5,6 Mg ha™ (safra 2000/01) para 6,1 Mg ha™
(safra 2003/04) e alcancou, na Gltima safra (2012/13), a média de 7,5 Mg ha™
(IRGA, 2013a). Esse aumento de produtividade deveu-se a projetos de
transferéncia de tecnologia, como o Projeto CFC e o “Projeto 10", que
preconizaram a difusdo, aos produtores de arroz irrigado do RS, de diversas
praticas agrondmicas recomendadas no manejo integrado da cultura (SOSBAI,
2012), e, o surgimento de novas cultivares de alto potencial produtivo,
concomitantemente.

As condicOes ideais requeridas, para que o cultivo do arroz seja
economicamente viavel, sdo principalmente altas temperaturas no periodo do
seu desenvolvimento, fontes de agua para irrigacdo em tempo habil, terreno
plano e uma camada subsuperficial impermeavel que iniba a percolacdo da
agua (FAO, 2013; SOSBAI, 2012). No RS, os solos encontrados nas planicies
de rios e lagoas (solos de véarzea), onde é feito o cultivo do arroz irrigado,
representam cerca de 20% da sua area total (Pinto et al., 2004). A maioria
dessas areas estd na Metade Sul do RS, que é dividida em seis regides:
Fronteira Oeste, Campanha, Depressao Central, Sul, Planicie Costeira Interna
e Externa a Laguna dos Patos (SOSBAI, 2012). A classe de solos mais
representativa no RS é a dos Planossolos (incluindo Gleissolos associados),
com 56% da area (Gomes et al., 2004). Entretanto, apenas um terco dessa
area é efetivamente cultivada com arroz irrigado, devido principalmente, a
disponibilidade de 4gua limitada para seu cultivo (Pinto et al., 2004).

Para que as propriedades rurais cumpram sua funcdo social na
plenitude, elas devem produzir a maior quantidade de alimentos por unidade de
area, com o menor impacto ambiental. A otimizacdo do uso da agua pela
lavoura de arroz constitui-se em questdo prioritaria do setor orizicola, que
busca alternativas de manejo técnica, econdmica e ambientalmente
sustentaveis (SOSBAI, 2012). Na producdo de arroz no RS, o sistema de
irrigacdo utilizado é o de inundagdo, com manutencdo de lamina de &agua
continua por um periodo médio de 80 a 100 dias, dependendo do ciclo da
cultivar. A quantidade de agua utilizada neste sistema varia entre 8 a 10 mil m3
ha™ e a eficiéncia de uso da agua (EUA) é de 0,8 a 1,1 kg de arroz produzido
por m3 de 4gua utilizada (Marcolin et al., 2009). Essas quantidades dependem

de atributos e do tipo de solo (SOSBAI, 2012), das condicOes fisicas e da



declividade da superficie do solo, do manejo da cultura e do periodo vegetativo
da cultivar, além das condi¢cdes meteorologicas (Gomes et al., 2004). Em
condicbes extremas, o requerimento de agua pode superar 15.000 m? ha™
(SOSBAI, 2012).

O custo total de producdo da lavoura de arroz irrigado no RS é de
aproximadamente R$ 4.700,00 por hectare, sendo que a irrigacdo representa
9,83% (IRGA, 2013c) do montante. Atualmente, a 4gua € o recurso natural que
mais limita o aumento da &area cultivada. Dependendo do regime de
precipitacdo pluvial e do gerenciamento dos mananciais, extensas areas,
principalmente nas regifes arrozeiras gauchas denominadas Fronteira Oeste e
Campanha, sao afetadas pela escassez de agua durante o ciclo da cultura, o
gue normalmente ocorre no periodo reprodutivo, justamente o mais sensivel ao
déficit hidrico (Yoshida, 1981). Além disso, nas proximidades das regifes
urbanas, ha frequente conflito de interesse no uso dos recursos hidricos,
especialmente nas bacias hidrogréficas dos rios Gravatai e Sinos, 0 que gera
desgaste da imagem dos orizicultores frente a opinido publica, especialmente
em épocas de estiagem.

Recentemente, trabalhos tém sido desenvolvidos, especialmente na
Asia, para avaliar sistemas que possam aumentar a EUA, tais como: cultivo em
solo saturado, irrigacdo intermitente, cultivo em condi¢do de aerobiose, cultivo
sobre camalhdes e cultivo utilizando vérios tipos de mulching para reduzir
perdas por evaporacdo (Bouman e Tuong, 2001; Tuong e Bouman, 2003;
Tuong et al., 2005). Porém, maior énfase tem sido dada ao sistema de irrigacéo
intermitente, alternando ciclos com solo inundado e solo com drenagem severa,
além do cultivo em condicao de solo saturado. No Rio Grande do Sul, esfor¢cos
em pesquisas relativas a irrigagdo intermitente vém sendo realizados
recentemente, sendo que os resultados indicam produtividades semelhantes
em relagdo a irrigacdo continua e reducdo de até 32% no consumo de agua
(Martini et al., 2009), além de reducéo na transferéncia de nutrientes da lavoura
para o ambiente pelo menor extravasamento da agua da lavoura por ocasido
das precipitacdes (Avila et al., 2009). Entretanto, a mudanca do estado de
oxireducdo do solo, como resultado da supressédo da irrigacéo, pode alterar a
disponibilidade de nutrientes na solugéo do solo, assim como a sua absorcao

pelas plantas de arroz, em especial 0 nitrogénio.



2.2 Irrigacao intermitente como alternativa de manejo da agua no cultivo
de arroz irrigado

O principal sistema de manejo de irrigacao utilizado no Rio Grande do
Sul é o de irrigacdo continua. Em algumas regides, a decisdo da area a ser
semeada depende da &gua dos reservatorios e das expectativas de
precipitacbes pluviométricas para o periodo de cultivo. Em média, a
contribuicdo das chuvas corresponde a 50% da agua utilizada pelo arroz
(Scivittaro et al.,, 2011). O cultivo do arroz deve permanecer com lamina de
agua por um periodo que ndo afete a produtividade e qualidade de grdos
(Gomes et al., 2004). Esse periodo varia conforme o manejo da irrigacdo e o
genatipo utilizado. A agua utilizada para a irrigacdo por alagamento das areas e
formacdo da lamina de agua, além de influenciar nos aspectos fisicos das
plantas de arroz (enraizamento, perfilhamento e altura da planta), exerce efeito
termorregulador, interfere na populacdo de espécies de plantas daninhas e na
incidéncia de determinadas pragas e doencas (SOSBAI, 2012), além de
disponibilizar maior quantidade de nutrientes na solucdo do solo
(Ponnamperuma, 1972).

O método de irrigacdo alternativo preconizado é a irrigacao intermitente,
gue consiste na alternancia de ciclos de irrigacdo e supressdo da agua na
lavoura. Neste caso, mesmo com a interrupcdo da irrigagdo, a agua
remanescente nos quadros ndo € drenada, seguindo o seu ciclo hidrolégico,
infiltrando no solo ou evapotranspirando. Essa supressao deve permanecer por
um periodo de tempo, pois é demandada maior quantidade de agua para
saturar o solo ao retornar com a irrigacdo. Na China, alguns orizicultores, que
possuem um bom controle da irrigacdo de suas lavouras, as drenam no estagio
vegetativo, para controlar o perfilhamento excessivo, ajudando a regular a area
foliar nos niveis desejados, melhorando a atividade radicular (Buresh et al.,
2008). Nesse caso, a intermiténcia € realizada até a diferenciagdo do primérdio
floral (DPF), periodo em gque a necessidade de agua pelo arroz € menor
(Gomes et al., 2004).

No Rio Grande do Sul, o sistema de irrigacdo intermitente é utilizado
ocasionalmente em anos de déficit hidrico, como os afetados pelo fenbmeno

“La Nifa”, especialmente para preservacdo dos recursos hidricos e para a



manutencdo da area em cultivo na propriedade. Alternativamente, esse método
€ usado quando se pretende aumentar a area de cultivo com a mesma
qguantidade de agua disponivel nos reservatorios. Diversos estudos (Toescher
et al., 1997; Belder et al., 2004; Scivittaro et al., 2011; Marcolin et al., 2011;
Monterle, 2011) demonstraram que a irrigacdo intermitente nao interfere
significativamente no rendimento de grdos, em comparagdo ao sistema de
irrigacdo continua. Entretanto, de acordo com Petry et al. (2011), dependendo
do grau de severidade do estresse hidrico, pode haver reducdo de
produtividade, especialmente em funcéo de caracteristicas de solo. Por isso, a
decisdo de supressdo da agua no cultivo deve levar em consideracdo diversos
aspectos, dentre eles a altura de lamina de &gua, a capacidade de sua
retencado pelo solo e as condi¢cdes meteoroldgicas (Gomes et al., 2004).

Nesse contexto, a eficiéncia de uso da agua (EUA) € uma medida
importante de avaliacdo, a qual relaciona a produtividade de grdos com a
guantidade de agua aplicada pela irrigacdo. Normalmente, quando o manejo da
agua é conduzido corretamente, a EUA no sistema de irrigacdo intermitente &
maior, se comparado a irrigacdo continua (Scivittaro et al., 2011; Marcolin et
al., 2011). A intermiténcia também apresenta outras vantagens ambientais,
uma vez que reduz a emisséo de gases com potencial de aguecimento global,
em relacdo ao método tradicional de irrigacdo vigente no Estado (Zschornack
et al., 2011). Contudo, o efeito de mitigacdo da emissdo de metano ocorre
apenas em anos em que as condi¢cdes meteorologicas permitam a reoxidacao
do solo (Monterle, 2011).

Outra vantagem atribuida a irrigacao intermitente em relacdo a continua
€ a menor perda por escoamento superficial, cerca de 40 %, além da reducédo
em 80 % do transporte de massa de ingredientes ativos de agrotoxicos, como
Imazethapyr, Imazapic e Fipronil (Mezzomo, 2009), pelo menor
extravasamento da agua da lavoura em comparacgdo a irrigagdo continua, por
ocasido de precipitagdes pluviométricas. Aléem disso, nos ciclos de intermiténcia
que reservam maior quantidade de agua da chuva, ocorre menor perda de
nutrientes, como o fésforo, o nitrogénio (potenciais poluidores ambientais) e o
potassio (Avila et al., 2009).

Entretanto, para adotar o sistema de irrigacdo intermitente, ha

necessidade de redimensionar o sistema de irrigacdo, uma vez que a vazao de



agua deve ser grande o suficiente para reestabelecer a lamina o mais rapido
possivel (Marcolin et al., 2011). A intermiténcia também influencia nos
processos de transformacdo e perdas de nitrogénio (Buresh et al.,, 2008),
aumentando a importancia e a necessidade de avaliar as respostas da cultura

ao manejo da irrigagao e do nitrogénio.

2.3 Dindmica eletroquimica e disponibilidade de nutrientes na solu¢édo do
solo manejado com irrigacdo continua e intermitente

Ao ser estabelecida a lamina de &gua, ocorrem diversas alteragdes no
solo pela modificacdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e
eletroquimicas (Sousa et al., 2010). Apés a submersdo do solo, o oxigénio
molecular é reduzido rapidamente, devido a sua utlizacdo pelos
microrganismos aerobios em seus processos biolégicos (Camargo et al., 1999).
As mudancas das condi¢cdes de oxireducdo modificam a concentracdo e a
mobilidade de elementos, influenciando a flora (Sousa et al., 2009) e a fauna
do meio.

Ap6s o estabelecimento da lamina de &agua, forma-se uma camada
oxidada de poucos milimetros na superficie do solo, devido a baixa difusdo do
oxigénio na &gua, sendo esta 10.000 vezes inferior em relacdo ao ar
(Ponnamperuma, 1972). Além dessa, h4 uma camada oxidada na rizosfera do
arroz pela formacéo de tecidos condutores de ar, denominados aerénquimas,
0s quais levam o oxigénio das folhas as raizes, apresentando também como
funcado, a protecédo ao efeito da toxidez de elementos reduzidos (Camargo et
al., 1999). O oxigénio € o maior receptor de elétrons (agente oxidante) da
natureza e, na sua auséncia, 0s microrganismos anaerobios obrigatorios ou
facultativos utilizam os compostos oxidados inorganicos (respiracao anaerébia)
e organicos (fermentacado). Os receptores inorganicos de elétrons seguem uma
sequéncia termodinamica de reduc&o, iniciando pelo N-NOg’, seguido por Mn*",
Fe®* e SO, (Camargo et al., 1999). Na respiracdo anaerébia, as formas
oxidadas ganham elétrons e consomem H®, passando a formas reduzidas e
H,O (Tabela 1).
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Assim, apés um periodo em hipoxia, ocorrem mudancas na dinamica
eletroquimica da soluc¢éo do solo, verificadas pelo pH, potencial redox (Eh) e
condutividade elétrica (CE), medidas do fator intensidade de acidez,
intensidade de reducdo e presenca de ions na solucdo, respectivamente. Ao
longo do tempo de alagamento, ocorre o aumento do pH e a diminuicdo do Eh
(Griebeler et al., 2010), além de maiores valores de CE (Sousa et al., 2010).

O pH é uma variavel master que influencia nas espécies dos elementos
e nas cargas do solo, interferindo na presenca e disponibilidade de nutrientes e
elementos téxicos na solucdo. O poder tampéo do pH que os solos apresentam
quando inundados se deve a presenca de elementos reduzidos (Camargo et
al., 1999), cujas reacfes de oxireducdo envolvem o consumo ou liberacao de
H* ou OH" (Ponnamperuma, 1977), com consequente alteracdo no pH da
solucdo. Este, em solo submerso, tende ao equilibrio entre 6,5 e 7,5,
aumentando em solos acidos e diminuindo em solos alcalinos (Camargo et al.,
1999).

Ja a diminuicdo do Eh indica a diminuicdo da disponibilidade de
elementos oxidados, os quais recebem elétrons e sdo reduzidos. Quanto mais
baixo o Eh, maior serd a quantidade de substancias reduzidas no solo
(Camargo et al., 1999). O potencial redox também é tamponante e apresenta
um valor determinado para o elemento que estd sendo reduzido. O Eh
estabiliza até que o elemento reduza em sua maior parte (Tabela 1), reduzindo
a seguir o préximo elemento aceptor de elétrons da sequéncia termodinamica.
O tamponamento depende da quantidade e da solubilidade do elemento que
estd sendo reduzido, mantendo um equilibrio entre a solucédo e a fase trocavel
do solo (Souza et al., 2009).
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Tabela 1. Sequéncia termodinamica dos principais aceptores de elétrons em
solos e os respectivos potenciais redox e potenciais redox corrigidos
a pHs.

Reacdes Potencial redox (mV)* Eh; (mV)?

Consumo do O,

1/2 02+ Ze + 2H+: HZO 600 a 400

Consumo do NOj3’

NOs + 2H" + 2e = 1/2 NO; + H;0 5002200 220
Formagcéo do Mn? 400 2 200 200
MnO, + 4H* + 2e = Mn?* + 2H,0 a

Formagcéo do Fe?

Formacao de HS 0 a -150 150

S0,% + 9H" + 6e = HS + 4H,0

'Adaptado de Sousa et al. (2010).
2Adaptado de Ponnamperuma (1972).

Alguns elementos estdo em formas mais solUveis quando reduzidos,
como o manganés e o ferro. Com o aumento da concentragdo desses
elementos na solucdo, aumenta a concentracao de outros cations, como calcio
e magnésio (Sousa et al.,, 2010; Griebeler et al.,, 2010), pois eles sao
deslocados do complexo sortivo por acdo de massa (Meurer et al.,, 2010b).
Como a CE estad relacionada a presenca de ions na solucdo do solo,
consequentemente, em decorréncia desse processo, ocorre 0 aumento da
mesma. Além disso, na condi¢cdo de inundagcédo, com a reducdo, o aumento do
pH e a solubilizacdo dos compostos de ferro, o fésforo que estava
quimiossorvido tem sua concentracdo aumentada na solucdo, tornando-se
mais disponivel para o arroz (Ponnamperuma, 1977; Silva et al., 2008). Essa
disponibilidade aumenta até que o pH se torne alcalino, quando ha formacao
de precipitados de fosfatos ferrosos, reduzindo sua disponibilidade as plantas
novamente (Sousa et al., 2010).

A irrigacao intermitente, que alterna ciclos de oxidacao e reducéo, afeta
a dindmica eletroquimica e a disponibilidade dos nutrientes do solo. Os ciclos
de reducgéo séo caracterizados pelo decréscimo do Eh e aumento do pH e da
concentracdo de Fe?, ao contrario do que ocorre no ciclo de oxidacéo
(Thompson et al., 2006). Com o aumento do pH, a carga liquida negativa do
solo aumenta (Guilherme et al.,, 2000), o que modifica a especiacao e

disponibilidade dos ions (Meurer e Anghinoni, 2010). Nesse sentido, os ciclos
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de supressao da irrigacdo afetam a cristalinidade dos éxidos (Thompson et al.,
2006; Sousa et al., 2004), diminuindo a disponibilidade do P para as culturas
pela modificacdo da capacidade maxima de adsorcdo de P dos solos
(Guilherme et al., 2000). Como consequéncia positiva, diminui a concentracao
de Fe?* na solucdo do solo (Scivittaro e Gomes, 2007), sendo esse elemento
menos absorvido pela planta (Jaeger et al., 2013b), mitigando sua toxidez ao
arroz irrigado. Com a precipitacdo do Fe?* na reoxidacdo do solo, esse manejo
tende a causar a diminuicdo da concentracdo de calcio e magnésio na solucéo
pela adsor¢cdo dos cations, ndo alterando, porém, a concentracdo desses
nutrientes no tecido das plantas (Buss et al., 2011). Assim como o Ca*" e Mg*",
o K" e o NH;" também s&o afetados por esse processo, pelo fato de serem
cations e ainda de menor valéncia. Além disso, os ciclos de supressédo da
irrigacao interferem na dindmica do N, ao modificarem o ambiente, favorecendo
0 maior ou menor desenvolvimento das bactérias envolvidas no ciclo do N no
solo. Por exemplo, ao realizar a reoxidacédo do solo, o Eh aumenta o suficiente
para ocorrer a nitrificacdo. Com o reestabelecimento da lamina de agua, o Eh

diminui, favorecendo a desnitrificacdo (Reddy e Patrick, 1974).

2.4 Dinamica do nitrogénio em solos manejados por irrigacdo continua e
intermitente

O nitrogénio estd presente em abundancia no meio ambiente,
correspondendo a 78% da atmosfera, como N, (Cantarella, 2007) e
indisponivel nessa forma para a maioria dos organismos vivos, devido a sua
tripla ligacdo covalente, com alta energia. E componente de toda matéria viva,
representando aproximadamente 18% do peso das proteinas (Dechen e
Nachtigall, 2007), sendo, depois do carbono, o elemento de maior
concentracdo nas plantas (Reddy e DelLaune, 2008). Nestas, 0 nitrogénio
constitui-se como elemento essencial, que € absorvido da solu¢do do solo em
maiores quantidades pelas plantas cultivadas (Cantarella, 2007). Elas o
absorvem na forma inorganica amoniacal (NH4") e nitrica (NO3), liberadas pela
mineralizacdo do N-organico (Cantarella e Montezano, 2010), ou fornecido via

fertilizante. Dependendo da relagdo C/N do material, pode ocorrer o processo
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inverso: a imobilizacdo (Cantarella, 2007). Segundo Cantarella e Montezano
(2010), em 2008, o Brasil utilizou 2,5 milhdes de toneladas de N que, quando
aplicado em excesso ou mal manejado, pode poluir as aguas superficiais, o
lencol freatico e contribuir para o aumento de gases de efeito estufa.

O nitrogénio € o principal nutriente limitante da producdo das lavouras
(Grant, 2010), inclusive do arroz irrigado (Buresh et al., 2008), e pode estar
presente no solo na forma de diversas espécies quimicas. Devido ao seu ciclo
complexo e sua vulnerabilidade a transformacdes, o N pode ser perdido para o
ambiente de diferentes formas. Os principais processos de transformacao do N
sdo: mineralizacdo, imobilizacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo e volatilizacao,
sendo, nos solos alagados, a desnitrificacdo e volatilizagcdo os mais importantes
(Buresh et al., 2008). Nesse ambiente, as perdas de N apresentam diferentes
propor¢cdes, em comparagdo aos solos oxidados. Assim, dependendo do tipo
de solo, condicdes meteoroldgicas e manejo do fertilizante, os impactos
econdbmicos e ambientas podem variar (Cantarella e Montezano, 2010). As
perdas sao influenciadas também pelo manejo da irrigacdo do arroz, sendo
minimizadas com a irrigacdo continua (Scivittaro e Machado, 2004). Em
contrapartida, Avila et al. (2009) encontraram maiores perdas de N na agua
extravasada da irrigacdo continua, em comparacdo a intermitente. Em outros
sistemas, a lixiviacdo é uma perda de N importante do solo; entretanto, no
cultivo do arroz irrigado, em que o solo permanece alagado, 0 processo torna-
se pouco importante (Buresh et al., 2008), devido aos solos alagados formarem
uma camada sub-superficial impermeavel e apresentarem baixa condutividade
hidraulica e baixa concentracdo de nitrato.

No arroz irrigado, apds a submersdo do solo e o consumo do O
remanescente, o composto que apresenta maior afinidade para receber
elétrons € o nitrato, sendo, portanto, o primeiro a ser reduzido. Este, por
desnitrificagédo, € reduzido a 6xido nitroso (N,O) e nitrogénio elementar (Ny),
sendo ambos emitidos para a atmosfera (Vahl e Souza, 2004). O amobnio
acumula na decomposigcdo anaerdbia devido a auséncia de oxigénio, o qual é
necessario para a nitrificacdo (Buresh et al., 2008; Cantarella, 2007). No
entanto, o NH," pode se difundir até a camada oxidada (superficie do solo ou
na rizosfera), onde é nitrificado, formando NO3™ que é difundido até a camada

reduzida, onde é perdido por desnitrificacdo. Solos alagados, em comparacao a
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solos bem drenados, apresentam ambiente favoravel as perdas de N por
nitrificacao-desnitrificacdo e volatilizagdo de amonia (Buresh et al., 2008),
intensificando as perdas devido a proximidade dos ambientes aerdbios e
anaerobios. Ainda, segundo os mesmos autores, a desnitrificacdo representa
apenas 10% do total das perdas de N e a volatilizacdo é responséavel por 90%
delas. A nitrificacao-desnitrificacdo é uma perda pequena, porém continua, por
ocorrer durante todo o periodo de alagamento, podendo se tornar mais
importante do que a perda de NO3' inicial com o alagamento do solo (Sousa et
al., 2009), sendo a taxa de nitrificacdo o limitante dessa perda (Buresh et al.,
2008). Ao realizar a supressao da irrigagao, com a reoxidagcédo do solo, ocorre
perda adicional de N pelos processos de nitrificacdo-desnitrificacdo (Eriksen,
1985).

Ja& o ion amdnio encontrado no solo é perdido por volatilizacdo de
amonia a partir de pH 7,0, apresentando a constante de dissociagcédo (pKa) de
9,2 (Buresh et al., 2008); assim, em torno ou acima desse valor de pH, as
perdas se tornam relevantes (Cantarella e Montezano, 2010). Na aplicacdo da
ureia, por ocasido de sua hidrdlise, ha o consumo de prétons (H) com
consequente aumento do pH. Assim, mesmo em solos acidos, ocorrem perdas
por volatilizacdo (Cantarella, 2007). Entretanto, essas perdas, mesmo em anos
de baixa precipitacdo, a substituicdo pelos demais fertilizantes nitrogenados
ndo compensa, devido ao seu custo ser superior (Fontoura, 2010), j4 que a
ureia apresenta o menor custo por unidade de N e alta concentracdo do
nutriente (Knoblauch et al., 2012).

A aplicacao a lanco de ureia sobre a lamina de 4gua pode levar a perdas
significativas de N por volatilizacdo de amonia (Cantarella, 2007), sendo este o
processo de maior perda do fertilizante nitrogenado no cultivo de arroz irrigado
(Buresh et al., 2008). Devido a essas perdas, € realizado o parcelamento da
aplicacdo do nitrogénio e o alagamento imediato apds a primeira aplicacédo. A
SOSBAI (2012) recomenda aplicar, para variedades de ciclo médio, 10 a 20 kg
N ha™ na semeadura, 50 % em V3/V4 (inicio do perfilhamento) e o restante
antes de RO (no “Green ring”). A primeira aplicacédo deve ser feita antes da
entrada da agua, pois as perdas por volatilizacdo sdo diminuidas com a
aplicacdo e posterior alagamento com manutencdo da lamina (Buresh et al.,

2008; Knoblauch, 2012). A segunda aplicacdo, também em cobertura, é feita
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com a lamina de agua estabelecida. Knoblauch (2012) estudou diversos
manejos para aplicagdo do N em um Gleissolo, concluindo que a aplicagéo da
ureia na lamina de agua é o manejo que apresenta a maior perda de amonia
por volatilizacdo, correspondendo a 38% da quantidade de N aplicada. De
acordo com Buresh et al. (2008), as perdas por volatilizacdo s&o intensificadas
com o aumento da temperatura e do pH, dois fatores que ocorrem na irrigacéo
continua.

Com a aplicacédo do fertilizante nitrogenado em cobertura, 58% do N é
encontrado na forma de NH4". JA com a realizacdo do manejo de irrigagdo
intermitente, apos duas supressfes da agua, foi verificada a incorporacdo do N
pela maior concentracédo do NH4" na subsuperficie (Eriksen et al., 1985). Além
disso, esses ciclos de umedecimento e secagem beneficiam o desenvolvimento
de duas comunidades de bactérias (aerdbias e anaerbbias), afetando a
decomposicdo e a mineralizagdo do N, ocorrendo maior liberacdo dos
nutrientes contidos nos residuos culturais (Pocojeski, 2011). Entretanto, o
namero de intermiténcias deve ser moderado, pois quanto maior a quantidade
de supressdes de agua realizadas, maior a quantidade de N perdido (Reddy e
Patrick, 1974).

2.4.1 Resposta do arroz ao manejo do nitrogénio

Em um sistema produtivo, o resultado agrondmico procurado é a maior
produtividade com sustentabilidade econGmica e ambiental. Segundo a
SOSBAI (2012), no Rio Grande do Sul as cultivares de ciclo médio sdo as que
apresentam maior potencial produtivo, desde que sejam adotadas
integralmente as praticas de manejo recomendadas pela pesquisa. O
rendimento de graos é o resultado da interacdo dos fatores de producdo, como
a densidade de semeadura, a adubacdo nitrogenada, a temperatura, a
radiacdo solar e outras praticas de manejo, as quais, isoladamente, n&o
garantem altas produtividades (Freitas, 2007).

Os fatores tecnologicos dos sistemas de producdo podem ser divididos
em “fatores de construcdo da produtividade” e “fatores de protecdo da

produtividade” (Coelho et al.,, 2003). Os fatores de “construcdo da
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produtividade” no arroz irrigado sédo: época de semeadura, a cultivar, estado
nutricional das plantas, fertilidade do solo, manejo da &gua de irrigacdo e
praticas de adequacédo do solo (Menezes et al.,, 2012). Ja os “fatores de
protecdo da produtividade”, de acordo com Coelho et al. (2003), sdo aqueles
que possibilitam a colheita da producdo que tem sido construida. Para o arroz
irrigado, Menezes et al. (2012) fazem referéncia a protecdo como sendo o
manejo de plantas daninhas, de pragas e de doencas da cultura.

A producéo de gréos de arroz € uma funcédo da producdo de biomassa,
principalmente durante a fase de maturacgédo, e € controlada por dois fatores: a)
habilidade potencial da populacdo de plantas de arroz em fotossintetizar,
denominada “fonte”; e b) a capacidade dos grdos para armazenarem O
fotoassimilado, denominado “dreno” (Gomes et al., 2004). A producdo de
biomassa pelas plantas agricolas anuais varia com o genétipo utilizado, as
condicbes ambientais e as praticas de manejo da cultura. A biomassa
produzida correlaciona-se com a porcentagem de espiguetas férteis, o que
influencia o rendimento de gréos de arroz (Duy et al.,, 2004). Apesar de a
biomassa ser um importante indicativo de atividade fotossintética, Cabangon et
al. (2004) néo verificaram relacdo entre matéria seca e rendimento de gréos de
arroz, em um experimento com diferentes manejos de irrigacdo e de aplicacdo
do adubo nitrogenado, em dois locais e duas safras subsequentes.

Uma maneira de avaliar o bom uso dos fertilizantes € pela eficiéncia de
uso dos nutrientes neles contidos. Como abordado anteriormente, o nitrogénio
pode ser perdido de diversas formas. Essas perdas podem resultar em
contaminacdo do meio ambiente, além de custos econdémicos ao produtor,
devido a participacdo do adubo no custo total de producéo. Assim, praticas que
visam maior eficiéncia de uso desse nutriente vém se tornando muito
relevantes nos ultimos anos (Cantarella e Montezano, 2010). Os solos
alagados se distinguem pela baixa eficiéncia do uso do nitrogénio, devido as
altas perdas do N (Buresh et al., 2008), por sua complexidade e mdltiplas rotas
de reacdes no solo. E, quando altas produtividades sdo almejadas, os riscos de
excesso de nitrogénio no sistema sao maiores (Cantarella e Montezano, 2010).
Existem diversas formas de dimensionar as boas praticas de manejo para
verificar o aproveitamento do fertilizante, dentre elas, destacam-se a eficiéncia

de uso de nitrogénio (EUN) e a recuperacao aparente de nitrogénio (RAN).
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A RAN mede a porcentagem de N absorvida em relagdo a quantidade
aplicada. Esta pode ser muito variavel e, de acordo com Cantarella (2007),
depende do tipo de solo, da cultura, da dose do fertilizante, do manejo, da
incidéncia de pragas e doencas e das condi¢cdes ambientais. Segundo Buresh
et al. (2008), apresentando resultados de 179 lavouras de seis paises asiaticos,
em meados de 1990, a recuperacdo era, em média, de apenas 30% do N
aplicado. Atualmente, com o alto custo do fertilizante e a participacdo no custo
de producéo, foi diminuido o uso excessivo de adubos nitrogenados e a RAN
para o arroz aumentou para valores em torno de 44 % (Dobermann, 2005). O
principal destino do N-fertilizante ndo absorvido pela planta € o solo, ndo sendo
considerado como perda em um primeiro momento (Cantarella e Montezano,
2010). Porém, sua disponibilizacdo € limitada, pois é incorporado a microbiota
e posteriormente a matéria organica do solo (MOS), tornando-se pouco
disponivel (Cantarella, 2007).

Em solos alagados, mesmo com grandes quantidades de fertilizantes
aplicados, mais de 50% do N assimilado pela lavoura é originado da liberacdo
de compostos orgéanicos nitrogenados (Mikkelsen, 1987). Na auséncia de
oxigénio, a decomposi¢cdo da matéria organica é incompleta, resultando em
taxas de mineralizacdo mais baixas (Cantarella, 2007). Entretanto, mesmo com
a baixa imobilizacdo e mineralizacdo de N em solos alagados, obtém-se um
resultado liquido de N mineralizado maior nesses solos em compara¢cdo com
solos oxidados (Tusneem e Patrick, 1971), dependendo das condi¢des
meteoroldgicas e regido. Para Ponnamperuma (1972), esse fato deve-se a
mineralizacdo de N organico, ao atingir valores de Eh em torno de 150 mV.

A resposta do arroz irrigado ao adubo nitrogenado e a EUN dependem
de varios fatores, principalmente do manejo da cultura (Menezes et al., 2012).
A EUN é utilizada por diversos autores para avaliar a habilidade das plantas em
absorver o nutriente com maximo rendimento, comparando diversas espécies,
genotipos e manejos da cultura. A eficiéncia de uso de nitrogénio, medida por
unidade de produto agricola por unidade de fertilizante aplicado, é
inversamente proporcional as doses usadas (Cantarella e Montezano, 2010). O
emprego de baixas doses de N geralmente permite altos indices de eficiéncia,
porém pode resultar na utilizacdo indesejavel do estoque de N e da MOS, o

que pode comprometer a fertilidade do solo a médio prazo (Dobermann, 2007).
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Para Baligar et al. (2001), maiores valores de EUN podem reduzir os custos de
adubacao, diminuir a taxa de perda do nutriente e aumentar o rendimento da
cultura.

A demanda de N do arroz irrigado é maior nos estadios de
desenvolvimento em que a planta define os componentes de rendimento
(Menezes et al., 2012). Nesse sentido, as praticas de manejo sdo as melhores
alternativas para aumentar a EUN (Baligar et al.,, 2001). Umas das praticas
recomendadas pela SOSBAI (2012) € o parcelamento da adubacao
nitrogenada e a inundacdo da area ap0s a primeira aplicacdo da ureia em
cobertura. O parcelamento da ureia é recomendado devido as perdas de N,
comentadas anteriormente, assim garantindo o seu suprimento nos periodos
de maior demanda, no inicio do perfilhamento e na diferenciacdo do primérdio
floral (DPF), quando se potencializa o nimero de paniculas m? e o nimero de
gréos panicula™, respectivamente. Com a inundac&o logo apés a aplicacdo da
ureia, o N é incorporado ao solo, mantendo-se na forma de NH; com a
anaerobiose. Com a realizacéo de ciclos de alagamento e supressao da agua,
o N pode ser aplicado em solo seco com posterior alagamento, de forma a
minimizar as perdas por volatilizagdo. No entanto, com a reoxida¢do do solo,
ocorre o processo de nitrificacdo e, com novo alagamento, o NO3™ € perdido por
desnitrificacdo. Faz-se necessario, portanto, verificar a eficiéncia de uso do N
no solo submetido a manejos de parcelamento do N e a ciclos de supressao,
comparativamente ao sistema de irrigacdo continua.

Portanto, a dindmica eletroquimica e dos nutrientes da solucédo do solo
serdo afetados pela irrigacdo intermitente, com ciclos de alagamento e
supressdo de agua, entretanto ndo alterara a resposta produtiva da planta de
arroz irrigado. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as
caracteristicas eletroquimicas e a dindmica de nutrientes na solugdo do solo,
em diferentes sistemas de irrigacdo. Além disso, avaliar a resposta do arroz,
pelo rendimento de grdos, a matéria seca, o acumulo de N no tecido e a
eficiéncia de uso deste nutriente, submetido ao parcelamento da adubacé&o

nitrogenada em diferentes sistemas de irrigacéo.
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3. MATERIAL E METODOS GERAL

3.1 Local e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no campo, no ano agricola de 2012/13, na
Estacdo Experimental do Arroz (EEA) do Instituto Rio Grandense do Arroz
(IRGA). A EEA fica localizada no municipio de Cachoeirinha/RS, situado na
regido fisiografica da Depressao Central do Rio Grande do Sul, a 29°55’30” de
latitude sul e 50°58°21” de longitude oeste, com altitude de 7 m.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é Cfa subtropical
umido, sem estacdo seca definida e com verbes quentes. A temperatura
minima média do ar é de 10,0°C no més mais frio (junho) e a maxima é de
29,4°C no més mais quente (janeiro), tendo uma precipitacdo pluvial média
anual de 1434 mm (Climate-Data, 2014).

O solo da area experimental € classificado como Gleissolo Haplico Ta
distréfico tipico (Embrapa, 2006). Amostras de solo foram coletadas em junho
de 2012 para caracterizagcdo e apresentaram as seguintes caracteristicas
quimicas (Tedesco et al., 1995): 4,2 de pH em &gua; 6,9 cmolc dm™ de acidez
potencial (H+Al); 14 g kg™ de matéria organica; 57 mg dm™ de fésforo (Mehlich
1); 55 mg dm™ de potassio (Mehlich 1); 1,6 cmolc dm™ de céalcio; 0,7 cmolc dm”
® de magnésio; 0,5 cmolc dm™® de aluminio; CTCp70 de 9,4 cmolc dm?; e
saturacao por bases de 26,7 %. Em relagcéo as caracteristicas fisicas, o solo é
classificado como de textura franca, possuindo em média 360, 470 e 179 g kg™
de areia, silte e argila, respectivamente; densidade de 1,49 g cm™®; e macro e
microporosidade de 0,12 e 0,30 m® m™, respectivamente, segundo metodologia

proposta pela Embrapa (1997). A area do experimento se encontrava em
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pousio por trés anos previamente ao cultivo do arroz. A vegetacdo era
composta por espécies espontaneas, majoritariamente azevéem (Lolium

multiflorum L.).

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento constou de trés sistemas de irrigagcdo combinados com
trés modos de aplicacdo de ureia em cobertura (Figura 1). Os tratamentos de
irrigacdo testados foram: T1 - irrigacdo continua (IC) desde o estadio de
desenvolvimento V4 (Counce et. al., 2000) até R6; T2 - irrigacdo intermitente,
com entrada d’agua em V4 e manutencdo da lamina até V6 e supresséo total
da irrigacdo até o estadio V8, retornando a partir desse estadio com a irrigacao
continua até R6; T3 - irrigacdo intermitente, com entrada da agua em V4 e
manutencdo da lamina até V6 e supressao total da irrigacdo até o estadio V8,
com restabelecimento de lamina de 4gua, e nova supressao até o estadio V10,

guando retornava a irrigacao continua até R6.

Manejo do N:
Okgha'lN / 2X:66%  34%
150 kg ha-t N]< | |

3x: 50% 25% 25%

E &
ii\

= 2% 7\ 710
Estadios V4 V6 V8 V10 R1
mn
Sistemas de =
irrigacao

iE

Figura 1. Manejo da irrigagéo e da adubacao nitrogenada na cultura do arroz
irrigado, nos diferentes tratamentos utilizados. (Figura Modificada de
Embrapa, 2011).
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Em cada manejo de irrigagdo, a parcela foi subdividida em trés
subparcelas (Figura 2), para aplicacdo diferenciada de nitrogénio, sendo: 0 kg
ha* de N; 150 kg ha™* de N em duas aplicacdes (66% em V4 e 34% em V8) e
150 kg ha™* de N em trés aplicacdes (50% em V4, 25% em V8 e 25% em V10)
aplicados via ureia, a lanco. As aplicacdes de ureia, que coincidiam com o0s
ciclos de supressao da agua, foram realizadas em solo seco previamente ao

retorno da irrigacao.

_

Sem aplicagao de N \

Figura 2. Parcelas de manejo de irrigacdo subdivididas em manejos de
aplicagéo de nitrogénio em faixas.

No periodo em que as parcelas estavam com irrigacdo continua, a
lamina d’agua era estabilizada com altura média de 5 cm. A supresséo final
d’agua ocorreu em R6 (15 dias apds pleno florescimento) para todos os
tratamentos. A porosidade total e a capacidade de campo foram determinadas
segundo a metodologia descrita pela Embrapa (1997). A umidade do solo foi
monitorada nos momentos de supressao da irrigacado por medidor eletrdnico de
umidade do solo (Hidrofarm®).

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com parcelas
subdivididas em faixas, com trés repeticbes. Os métodos de irrigacdo foram
locados nas parcelas principais e as formas de aplicacdo do N nas
subparcelas. Cada unidade experimental ocupou uma area de 7,5 x 22,5 m
(169 m?), sendo que todas foram entaipadas (altura média de 40 cm) e com

entrada de agua individual.
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3.3 Procedimento experimental

A semeadura do arroz foi realizada no dia 16 de outubro de 2012, na
densidade de sementes equivalente a 100 kg ha™. As sementes, com poder
germinativo de 90%, foram tratadas com inseticida fipronil (4g i.a. 10 kg™ de
semente) para controle preventivo da bicheira-da-raiz (Oryzophagus oryzae) e
com fungicidas thiram e carboxina (2,5 mL kg™* de semente). Utilizou-se
semeadora-adubadora de parcelas com espacamento de 0,17 m entre linhas. A
cultivar utilizada foi a IRGA 424 (ciclo médio, com 132 dias entre a emergéncia
e a maturacdo fisiolégica), pelo sistema de cultivo minimo (preparo antecipado
e semeadura direta). O controle de plantas daninhas foi realizado em pés-
emergéncia, conforme as RecomendacBes Técnicas da SOSBAI (2012). A
adubacdo de base, com fésforo e potassio, foi realizada considerando
expectativa de resposta Muito Alta a adubacdo (SOSBAI, 2012), sendo que,
por ocasido da semeadura, foi aplicado o equivalente a 50 kg ha™ de P,Os e 90
kg ha' de K,O. Em todos os tratamentos, o inicio da entrada da agua foi no
estadio V4, logo apos a aplicacdo do herbicida e da primeira adubacédo
nitrogenada de cobertura (SOSBAI, 2012).

3.4 Umidade do solo

O periodo de irrigacdo com estabelecimento de lamina continua de agua
compreendeu a 99, 85 e 69 dias nos tratamentos com irrigacdo continua (T1),
uma supressdo (T2) e duas supressdes (T3), respectivamente. O T1
permaneceu com lamina de agua desde o V4 (inicio da irrigacdo) até o R6
(supresséao final). Devido a ocorréncia frequente de precipitacbes no ano
agricola 2012/13 (Figura 3), o solo permaneceu Umido nos periodos onde
foram realizados os ciclos de intermiténcia, principalmente no segundo ciclo.
Assim, na primeira supressao, o T2 e o T3 alcancaram umidades médias de
24,5 e 23,8 %, respectivamente. Ja na segunda supressao do T3, a umidade

do solo ndo baixou até a capacidade de campo (30%).
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Figura 3. Umidade volumétrica do solo ao longo do periodo de avaliacdo nos
sistemas de irrigacdo continua (T1); supressdo entre os estadios
V6-V8 (T2) e supressao entre os estadios V6-V8 e V8-V10 (T3). As
barras verticais indicam a precipitacdo pluviométrica ocorrida no

periodo.



4. ESTUDO 1 - ATRIBUTOS QUIMICOS DA SOLU(}AO DO SOLO
AFETADOS PELO MANEJO DA IRRIGACAO

4.1 Introducéao

O Rio Grande do Sul é responsavel por mais de 67,5 % da producéo
brasileira de arroz (CONAB, 2013). Embora o arroz seja produzido em varios
lugares do mundo, as exigéncias fisicas de um solo apto para seu
desenvolvimento sdo limitantes para algumas regides (FAO, 2013). No RS, os
solos encontrados nas planicies de rios e lagoas (solos de varzea), onde é feito
o cultivo do arroz irrigado, representam cerca de 20% da sua area total.
Entretanto, apenas um terco de toda a area é efetivamente cultivada com arroz
irrigado, devido principalmente a disponibilidade limitada de agua para as
lavouras (Pinto et al., 2004).

Na producdo de arroz no RS, o sistema de irrigacdo utilizado € o de
inundacdo, com manutencdo de lamina de agua continua por um periodo
médio de 80 a 100 dias, dependendo do ciclo da cultivar. Conforme o regime
de precipitacdo pluvial e o gerenciamento dos mananciais hidricos, extensas
areas, principalmente nas regides arrozeiras gauchas denominadas Fronteira
Oeste e Campanha, sao afetadas pela escassez de agua durante o ciclo da
cultura, o que normalmente ocorre no periodo reprodutivo, justamente o mais
sensivel ao déficit hidrico (Yoshida, 1981). Além disso, nas regides urbanas ha
frequente conflito de interesse no uso dos recursos hidricos, especialmente nas
bacias hidrograficas dos rios Gravatai e Sinos, o que gera desgaste da imagem
da orizicultura frente a opinido publica, principalmente em épocas de estiagem.
Um método utilizado ocasionalmente em anos de déficit hidrico, como os

afetados pelo fendmeno “La Nifa”, € a irrigagao intermitente. Este consiste na
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alternancia de ciclos de irrigacdo e supressdo da dgua na lavoura, preservando
0s recursos hidricos, com manutencao da area de semeadura na propriedade.

No cultivo do arroz irrigado, ao ser estabelecida a lamina de agua
passam a ocorrer diversas alteracdes no solo, pela modificacdo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e eletroquimicas (Sousa et al.,
2010). Apdés a submersdo do solo, o oxigénio molecular é reduzido
rapidamente, devido a sua utilizacdo pelos microrganismos aerébios em seus
processos biolégicos (Camargo et al.,, 1999). Na auséncia do O, o0s
microrganismos anaerobios obrigatérios ou facultativos utilizam os compostos
oxidados inorganicos (respiracdo anaerdbia) e organicos (fermentagdo) como
receptores de elétrons. Na respiracdo anaerébia, as formas oxidadas ganham
elétrons e consomem H7, liberando formas reduzidas do elemento e H,O.
Assim, apds alguns dias em hipoxia ocorrem mudangas em caracteristicas na
eletroquimica da solugéo do solo, como o aumento do pH e a diminui¢cdo do Eh
(Griebeler et al., 2010). O pH interfere na presenca e disponibilidade de
nutrientes e elementos téxicos na solucdo. Ja a diminuicdo do Eh indica a
diminuicdo da disponibilidade de elementos oxidados, que seguem a sequéncia
termodinamica de reducdo: O,, NO3, Mn**, Fe®*, SO, (Camargo et al., 1999).
Com a deplecdo do O, e do nitrato, 0 manganés e o ferro sédo solubilizados,
mobilizando outros cétions, como calcio e magnésio para a solu¢cdo do solo
(Sousa et al., 2010; Griebeler et al., 2010), aumentando a CE da mesma. Além
disso, na condicdo de inundagédo, com a reducdo, o aumento do pH e a
solubilizacdo do ferro, o fésforo que estava quimiossorvido tem sua
concentracdo aumentada na solucéo, tornando-se mais disponivel para o arroz
(Ponnamperuma, 1977; Silva et al., 2008).

A irrigacdo intermitente afeta a dindmica, eletroquimica e a
disponibilidade dos nutrientes do solo. Os ciclos de reducédo séo caracterizados
pelo decréscimo do Eh e aumento do pH e Fe®", apresentando o processo
inverso no ciclo de oxidac&o (Thompson et al., 2006). Com o aumento do pH, a
carga liquida negativa do solo aumenta (Guilherme et al., 2000), afetando a
especiacdo e a disponibilidade dos ions (Meurer e Anghinoni, 2010),
apresentando variacbes conforme o estado do solo. Esses ciclos afetam a
cristalinidade dos 6xidos (Thompson et al., 2006; Sousa et al., 2004), alterando

a biodisponibilidade do P (Guilherme et al., 2000). Uma consequéncia positiva
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desse manejo de agua é a diminuicdo na concentracdo de Fe?* na solucéo
(Scivittaro e Gomes, 2007), o qual € menos absorvido pelas plantas (Jaeger et
al., 2013b), mitigando sua toxidez ao arroz irrigado. Com a precipitacédo do Fe**
na reoxidacdo do solo, esse manejo tende a causar a diminuicdo da
concentracdo de célcio e magnésio na solucdo, pela readsor¢cdo dos cétions
aos sitios de troca do solo (Buss et al., 2011). Assim como o Ca* e Mg®*, o K*
e o NH;" também s&o afetados por esse manejo, pelo fato de serem cétions de
menor valéncia. Aléem disso, os ciclos intermitentes interferem na dinamica do
N, modificando o ambiente ao favorecer o maior ou menor desenvolvimento
das bactérias envolvidas no ciclo do N no solo (Reddy e Patrick, 1974). Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas eletroquimicas
e a dindmica de nutrientes na solucdo do solo, em diferentes sistemas de

irrigagao.

4.2 Material e métodos

A descricdo e a caracterizacdo deste experimento foram apresentadas
no item 3. Para a extracdo da solugcdo do solo foram instalados coletores nas
subparcelas onde foi aplicado o N em duas vezes. Para isto, coletores
individuais foram inseridos no solo antes do alagamento na profundidade de 10
cm. Eles consistiram de tubos de polietileno com 0,7 cm de diametro perfurado
com duas fileiras de pequenos orificios de aproximadamente 1 mm de diametro
[adaptado de Sousa et al. (2002)]. Esses tubos foram revestidos com tela de
nylon (malha de 400 mesh) ao longo de toda porcdo perfurada e amarrados
com linha de nylon na forma de um espiral. Aos coletores foi afixada uma fina
mangueira, que se estendeu por aproximadamente 80 cm acima da superficie
do solo, em uma estaca de madeira. A abertura da extremidade superior da
mangueira foi fechada com auxilio de palitos de madeira, para impedir a
difusdo do oxigénio. As coletas de solucdo foram realizadas com seringas
plasticas aos 21, 35, 52 e 61 dias ap0s o inicio do alagamento (DAA), nos
estadios de desenvolvimento V6, V8, V10 e R2, respectivamente.

O potencial redox (Eh) foi avaliado mediante leitura direta por meio de

eletrodo especifico de platina Ag/AgCl, imediatamente apds a coleta da
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solugdo. O valor obtido foi corrigido ao potencial-padrdo do eletrodo de
referéncia (calomelano), de acordo com a féormula descrita por Sousa et al.
(2009):

Eh = Ehmedigo + 250 mV Q)

ApoGs a coleta, a solugéo foi transferida para recipientes e levada ao
laboratério. Logo apls estabilizacdo da temperatura, realizou-se avaliacdo
mediante leitura direta, do pH e da condutividade elétrica (CE), por meio de
eletrodos especificos. As amostras foram acidificadas e armazenadas para a
posterior andlise dos teores de Ca®" e Mg*" por absorcdo atdémica, K™ por
fotometria de chama, NH," em destilador de arraste de vapor semi-micro
Kjeldahl (Tedesco et al., 1995); e H,PO,4 por colorimetria (Murphy e Riley,
1962).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
quando significativa (p<0,10), as médias foram comparadas pelo teste t de
Student (p<0,10). Os modelos estatisticos a seguir foram utilizados para a
ANOVA, para as variaveis eletroquimicas e concentracdo de nutrientes da
solugéo do solo:

Yik = | + Bi + Ej + Erro a (ij) + Ik + Erro b (ik) + Ej Ik + Erro c (ijk) (2)

Onde: p = média geral do experimento; B = blocos (i = 1, 2, 3); E =

estadio de desenvolvimento (j = 1, 2, 3, 4); | = irrigacéo (k = 1, 2, 3); e Erro
erro experimental.

Os resultados foram ilustrados em graficos de linhas quando
apresentaram interacdo entre 0 manejo de irrigacao e a época de coleta, e em
graficos de barras, o efeito principal com as médias quando ndo houve

interacao.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Eletroquimica da solugéo do solo

Na primeira coleta de solucao do solo (21 DAA) (Figura 4), o manejo da

irrigacdo nao resultou em diferencas no potencial redox (Eh). Isso era



28

esperado, pois até aguele momento, todos os tratamentos haviam permanecido

com a lamina de agua.
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Figura 4. Potencial redox (Eh) da solu¢do do solo ao longo do periodo de
avaliacdo, nos sistemas de irrigacdo: continua (T1); supressao entre
os estadios V6-V8 (T2); e, supressédo entre os estadios V6-V8 e V8-
V10 (T3). As barras verticais representam a DMS pelo teste T
(p<0,10). (- - -) efeito tamponante do Eh pelo ferro em solucgéo.

No estadio V8 (35 DAA), o Eh foi maior (p<0,10) entre os tratamentos
que foram submetidos a supresséo (T2 e T3), em relacdo a irrigacdo continua
(T1). Como o Eh mede a disponibilidade de elétrons envolvidos no sistema
redox (Camargo et al., 1999), ou seja, a intensidade de reducéo da solucédo do
solo (Sousa et al.,, 2009), o aumento observado no T2 e T3 resulta da
reoxidacao do solo. Em V10 (52 DAA), os tratamentos T1 e T2 diferenciaram-
se do T3, comprovando a reoxidagao do solo, embora a umidade do solo no T3
ndo tenha alcancado a umidade da CC na segunda intermiténcia (V8-V10).

O T1 apresentou Eh de 221 mV no estadio V6, diminuindo e
estabilizando a partir de V8 entre 131 e 161 mV. Os menores valores de Eh
neste tratamento indicam que o estado de reducéao do solo foi maior (p<0,10),
em comparacdo aos demais tratamentos. Com os ciclos de supressao, nos

tratamentos T2 e T3, houve reoxidagao do solo, diferenciando-se (p<0,10) do
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T1. Na segunda supressao, no estadio V10, o Eh no T3 aumentou em relacéo
ao estadio anterior e diferenciou-se dos demais tratamentos, caracterizando o0s
ciclos aerobios e anaerdbios do solo. O estado de reducgéo é caracterizado pelo
decréscimo do Eh e aumento do pH e do teor de Fe?* da solugéo do solo, e no
ciclo de oxidagéao, ocorre o inverso (Thompson et al., 2006).

O Eh é tamponado em torno de 120 mV, quando o elemento que esta
sendo reduzido em maior quantidade é o ferro (Vahl e Souza, 2004; Sousa et
al., 2009). Como os elementos reduzidos estdo em equilibrio com o potencial
redox, quando os mesmos sao extraidos ou precipitam, é realizada a reposicao
dos ions da fase sdlida a solu¢ao do solo, devido ao tamponamento (Sousa et
al., 2009). A guantidade de ferro de baixa cristalinidade presente no solo foi
avaliada por Goncalves et al. (2011), com teor de ferro extraido com oxalato de
amonio de 0,28 g kg™, com ajuste do pH para 6,0 (Feqs). Com este teor de
Feoxs, @ ocorréncia de toxidez por ferro na lavoura é classificada como de “Alto
risco” (SOSBAI, 2012), ja que a saturagdo da CTC,y 7,0 por Fe?* (PSFe®) é de
57 %. No entanto, Silva e Ranno (2005) observaram em solo sob irrigacdo
continua, aumento no teor de ferro até os 22 DAA e posterior diminuicdo devido
ao aumento do pH, o qual diminui a solubilidade dos compostos de ferro.
Mesmo assim, Jaeger et al. (2013a) verificaram resposta no rendimento de
grdos do arroz irrigado ao realizar a supressao da irrigacdo, em relacdo a
continua. Isto, provavelmente seja devido a oscilacdo do Fe?*, que aumenta
nos ciclos de reducgdo e diminui nos ciclos de oxidagdo do solo (Thompson et
al., 2006). Além disso, Jaeger et al. (2013b) constataram maior acamulo de
ferro no tecido vegetal, de uma variedade de arroz suscetivel a toxidez por
ferro, com irrigacdo continua em comparacdo ao manejo com um ciclo de
intermiténcia (V6-V8).

Ao ser reinundado, as mudancas eletroquimicas do solo foram mais
acentuadas, tanto no decréscimo do Eh quanto o aumento do pH (Figuras 4 e
5). Conforme Ponnamperuma (1972), a quantidade e a velocidade em que os
oxidos sao reduzidos dependem, entre outros fatores, da proporcao de Oxidos
cristalizados e amorfos. Além das bactérias redutoras de Fe®* do solo
apresentarem preferéncia pelas formas de ferro mal cristalizadas (Munch e

Ottow, 1980), o carbono orgéanico dissolvido favorece inicialmente a formacéo
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de complexos organicos com Fe e interagdo com oOxidos de ferro mal
cristalizados (Thompson et al., 2006).

O pH-H20 inicial do solo da area experimental era de 4,2 na camada de
0 a 20 cm, representando valor de interpretacdo “Muito baixo” (SBCS/NRS,
2004). Entretanto, devido ao alagamento, observou-se aumento na primeira
coleta (21 dias de alagamento), com valores em torno de 6,0, sem diferenca
entre os tratamentos (Figura 5). Esse aumento era esperado devido ao
consumo dos prétons H* na reducéo dos elementos anteriormente oxidados
(Ponnamperuma, 1977). Em contrapartida, a dissociagdo do CO, na &gua
tende a diminui-lo, pela formacao de H,CO3 (Sousa et al., 2009). Na primeira
supressédo, quando o solo foi reoxidado, observou-se que o pH do T2 e do T3
decresceu a valores em torno de 5,5, diferenciando-se da irrigacdo continua
(Figura 5). A supresséo da irrigagdo causa a reoxidagdo do solo, conforme
demonstrado pelos dados de Eh (Figura 4), havendo a liberacdo de protons,
com consequente diminuicdo do pH. Para SOSBAI (2012), a calagem somente
se justifica se o pH-H,O do solo for menor que 5,5 e a saturacdo por bases
menor que 65%. No sistema de intermiténcia, mesmo que a supressao de agua
coincida com o inicio da DPF, as condi¢cdes de acidez foram adequadas ao

crescimento das plantas.
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Figura 5. pH na solucdo do solo ao longo do periodo de avaliagdo, nos
sistemas de irrigacdo continua (T1); supressdo entre os estadios
V6-V8 (T2) e supressao entre os estadios V6-V8 e V8-V10 (T3). As
barras verticais representam a DMS pelo teste T (p<0,10).

No T3, ao se realizar a reinunda¢édo do solo ap6s V10, o pH aumentou
para em torno de 6,0. No entanto, diferenciou-se do T1 e T2 que ja estavam
com o solo alagado a 52 e 17 dias, respectivamente. Esse comportamento
pode ser devido a dindmica da decomposicéo e liberacdo de N dos residuos da
pastagem hibernal. Previamente ao alagamento, o solo estava oxidado e a
forma de N predominante, provavelmente, era o0 nitrato, pois 0s
microorganismos rapidamente oxidam o N amoniacal, se houver energia
(Cantarella, 2007) e condi¢cbes adequadas de pH pela liberagdo de H* no
processo. Por isto, a presenca do nitrato retarda o aumento do pH
(Ponnamperuma, 1972). No momento em que se retomou a irrigagdo, apos a
supressdo, 0s residuos provavelmente se encontravam em estagio mais
avancado de decomposicdo. Assim, a nitrificacdo pode ter sido menor na
reoxidagcdo do solo, intensificando as mudancas de pH nos sistemas de
supressao apoés a inundacao.

Com 61 dias de alagamento, no T1, o valor de pH chegou a 6,8 (Figura
5). Este foi o maior valor de pH ao longo do periodo avaliado e diferiu dos
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tratamentos submetidos a supressdo. Em solos acidos, onde os 6xidos de Fe
sdo os principais oxidantes, apresentando maior efeito que a dissociacdo do
CO, e ocasionando o aumento do pH até proximo a 7,0 (Sousa et al., 2009),
esta reagcdo também é denominada “autocalagem” (Scivittaro e Machado,
2004). Entretanto, Borin et al. (2013) encontraram, em casa de vegetacéao,
valores de pH mais baixos, em torno de 5,5, e sem diferenca (p<0,05) entre os
diferentes sistemas de irrigacdo, para o mesmo solo, nesse estadio. Para Silva
e Ranno (2005), em um determinado valor, 0 aumento do pH pode diminuir a
disponibilidade de ferro, pela menor solubilidade do elemento. Segundo Sousa
et al. (2010), o pH ideal para o arroz € 6,6, onde séo favorecidas as reacdes de
liberacdo de N e P; as concentracdes de Cu, Fe, Mn e Zn sdo adequadas e 0s
elementos potencialmente tdxicos estdo abaixo dos teores de fitotoxicidade. No
periodo de maior exigéncia da planta, a irrigacao continua foi o tratamento que
apresentou pH mais préximo do “ideal”.

Para Ponnamperuma (1972), o aumento do pH influencia a liberacéo de
P em solos acidos pela hidrolise de fosfatos de ferro e de aluminio e liberacéo
do fésforo sorvido as argilas silicatadas e éxidos, por complexos de esfera
interna. O solo do presente estudo € composto por 6xidos de Fe e Mn
(Goncalves et al., 2011), caulinita, quartzo, 6xidos de Ti, e argilominerais 2:1
(Fraga et al., 2009). Segundo Meurer et al. (2010b), os 6xidos e a MOS séo
particulas que apresentam cargas dependentes de pH e apresentam o ponto
de carga zero (PCZ) entre 6,5-9,5 e 3,0, respectivamente. Com o0 aumento do
pH, os 6xidos diminuem a carga liquida positiva da superficie da particula e a
MOS aumenta a carga liquida negativa, contribuindo para o aumento da
capacidade de troca de cations (CTC). A MOS contribui com a CTC do solo
devido a sua natureza e ao pH do solo ser superior ao PCZ (Silva et al., 2010).
No entanto, a solugcéo do solo tende a um equilibrio quimico com a fase solida,
regido pelas constantes de dissociacéo e diluicdo, além da atividade dos ions
na solugdo (Raij, 2011). O pH, ao influenciar as cargas do solo e as espécies
dos elementos, altera as reacdes de equilibrio e seu aumento influencia a
dindmica e a disponibilidade dos nutrientes de formas diferentes entre o0s
sistemas de irrigacdo, conforme serd abordado posteriormente na discussao

desse trabalho.
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Em relagdo a condutividade elétrica (CE) da solucdo do solo, como néo
houve interagdo entre os fatores, foram apresentados os efeitos principais da
influéncia dos periodos de coleta (Figura 6A) e dos sistemas de irrigacao
(Figura 6B) sobre esse atributo. Independentemente do sistema de irrigacao,
houve decréscimo dos valores ao longo do periodo de estudo. A CE
apresentou, no estadio de desenvolvimento V6, valor médio de 0,763 mS cm™,
diminuindo 14 dias apds, ja na segunda coleta. Nas primeiras semanas de
alagamento do solo, além das plantas ainda estarem em fase inicial de
desenvolvimento (baixa taxa de absorcdo), devido a reducdo dos compostos
inorganicos aceptores de elétrons ocorre a mobilizacdo dos ions para a solucéo
do solo, com consequente aumento da CE (DeDatta, 1981). Apds a deplecéo
do oxigénio e do NO3 pelos microorganismos, o Fe** e Mn** sdo reduzidos e
solubilizados a Fe?* e Mn?*, respectivamente (Camargo et al., 1999). Aliado &
inibicdo da nitrificacdo, ocorre também o actimulo de NH,4* (Buresh et al., 2008).
Com isso, a solucdo apresenta um acréscimo na concentracdo dos ions,
desequilibrando o meio e deslocando os outros cations, por acdo de massa,
das cargas negativas da fase solida do solo para a solucdo (Meurer e
Anghinoni, 2010). Esta apresentou a mesma dinamica da descrita por Camargo
et al. (1999), a qual aumenta e estabiliza. O decréscimo neste trabalho também
pode ser atribuido ao desenvolvimento da planta de arroz ao longo do periodo.
Borin et al. (2013) atribuiram o decréscimo da CE a contribuigcdo dos 6xidos de
ferro, que com o aumento do pH diminuem a carga liquida positiva e ao
aumento da carga liquida negativa pela influéncia do pH na MOS,

apresentando maior CTC e retendo mais cations.
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Figura 6. Condutividade elétrica (CE) na solucdo do solo em func¢édo do estadio
de desenvolvimento do arroz (A) e do sistema de irrigacdo (B). T1:
Irrigagdo continua; T2: supressdo entre V6-V8; T3: supressdo entre
V6-V8 e V8-V10. Tratamentos seguidos de mesma letra ndo diferem
entre si pelo Teste t (p>0,10).

Independentemente do estadio de desenvolvimento do arroz, a CE no
T1, que permaneceu 61 dias consecutivos sob inundacdo, ndo diferiu do T2
(supresséao da irrigacao por 14 dias) (Figura 6B). No entanto, no T3 (14 + 17
dias sem entrada de agua), a CE foi menor em relacdo ao T1, indicando menor
disponibilidade de nutrientes para as plantas na solu¢cdo do solo. Quanto maior
o déficit hidrico, os nutrientes estardo menos disponiveis. A concentracdo dos
ions na solucdo do solo esta em equilibrio com a concentracdo trocavel, na
fase soélida, cujos teores sao consideravelmente maiores (Sousa et al., 2009).
Além da menor quantidade de agua para as plantas nos tratamentos
submetidos a supressdo da irrigacdo, a reoxidacdo do solo causa a
precipitacdo do ferro e, ao diminuir o pH, modifica a especiacdo dos elementos
da solugédo do solo e, consequentemente, a sua disponibilidade (Meurer e
Anghinoni, 2010).

A partir da concentragdo de ions na solugdo do solo, foi possivel
estabelecer uma regresséao entre a soma dos mesmos com a CE (Figura 7).
Para cada mg L™ de nutrientes extraido da solugéo, a CE decresceu na ordem
de 0,005 mS cm™. Os nutrientes, assim como a CE, apresentaram a mesma
tendéncia de diminuicdo ao longo do periodo de desenvolvimento do arroz.
Silva et al. (2003), em experimento realizado em um planossolo, constataram

que a absorcao de nutrientes pelas plantas de arroz diminui a concentragao de
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todos os elementos avaliados na solucéo do solo (K*, Ca**, Mg**, Fe?*, Mn** e
P).
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Figura 7. Condutividade elétrica em funcdo da soma das concentracfes de
fons (N-NH4*, P, K*, Ca*" e Mg?") de cada sistema de irrigacdo, ao
longo do ciclo do arroz.

4.3.2 Amonio na solucéo do solo

Na primeira coleta de solu¢éo do solo, aos 21 DAA, os teores de NH,"
na solucdo do solo foram maiores dentre todas as épocas avaliadas (cerca de
35 mg L™), ndo diferindo entre os tratamentos de irrigacdo (Figura 8). A maior
concentracdo do NH4;  na solugdo, no inicio do alagamento, era esperada
devido ao seu acumulo pelas condi¢cbes desfavoraveis a nitrificagdo pela
anaerobiose do meio (Cantarella, 2007; Buresh et al., 2008). Além disso, a taxa
de absorcdo de N pelas plantas ainda era baixa nesse periodo inicial de

desenvolvimento.
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Figura 8. Teor de amonio na solugéo do solo ao longo do periodo de avaliacao,
nos sistemas de irrigacdo: continua (T1); supressao entre os estadios
V6-V8 (T2) e supresséo entre os estadios V6-V8 e V8-V10. As barras
verticais representam a DMS pelo teste T (p<0,10).

No estadio de desenvolvimento V8, aos 35 dias do inicio do alagamento,
verificou-se diminuicéo dos teores de NH," em todos os tratamentos (Figura 8).
Além do crescente desenvolvimento da planta, 0 que aumenta a absorcdo de
nutrientes, o material organico (majoritariamente azevém), que fora
recentemente incorporado, proporcionou aumento de C organico dissolvido, o
qual estimula a desnitrificagcdo (Paul e Beauchamp, 1989). No solo alagado, a
proximidade entre a camada superficial e a rizosfera (ambas oxidadas) e a
regido anaerdbia (Sousa, et al.,, 2010) facilita as perdas pelo processo de
nitrificacao-desnitrificacdo (Liu et al., 2010). Entretanto, as perdas que ocorrem
na rizosfera do arroz em solo alagado sao altas apenas se a absorcdo de NO3
pelas raizes for insuficiente, ou seja, se houver NOj3 disponivel para os
microrganismos desnitrificadores (Eriksen et al., 1985).

Nesse mesmo estadio de desenvolvimento do arroz, apos a retomada da
irrigacdo, o T3 apresentou menor concentracdo de amoénio na solucdo, em
comparacao ao T1 e ao T2 (Figura 8). Nesse sentido, a reoxidagdo do solo

promoveria a nitrificacdo e, com novo alagamento, o N seria perdido por
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desnitrificagdo. Esperava-se, entretanto que n&o houvesse diferenca entre os
tratamentos T2 e T3, o que nao foi observado.

A supressao da irrigacao cria ambiente aerdbio, propicio a nitrificagdo. A
retomada da inundacdo ap0s um periodo drenado favorece a percolacdo do
NOs’ e, logo apos, o processo de desnitrificagdo (Eriksen et al., 1985). Embora
as perdas por volatilizacdo sejam diminuidas com a aplicacdo da ureia em solo
seco e imediata inundacdo e manutencdo da lamina de agua (Buresh et al.,
2008; Knoblauch, 2012), as perdas de N por desnitrificacdo aumentam nos
sistemas de irrigagdo intermitente, em relacdo a irrigacdo continua (Eriksen et
al., 1985). Isso também foi verificado por Liu et al. (2010), que observaram
picos de emissdo de N,O apds o re-estabelecimento da lamina de agua em
solo anteriormente drenado. Deve-se considerar, entretanto, que em condi¢cdes
de estresse hidrico, a nitrificacdo pode ser afetada, devido ao
comprometimento de bactérias que apresentam intolerancia a baixos teores de
umidade, como as Nitrosomonas. Some-se a iSSO a maior tolerancia ao
estresse hidrico de bactérias amonificantes (Clostridium e Penicillium), que
podem acumular ainda maior quantidade de NH4" (Voroney, 2007).

O aumento do NH;" ndo foi observado na profundidade de 10 cm, nos
sistemas de irrigacao intermitente, nos estadios subsequentes (Figura 8). Isso
pode ser explicado pelo fato da difusdo do NH," ser lenta, levando 16 dias para
chegar a 10 cm de profundidade (Eriksen et al., 1985). A diminuicdo do NH,"
em profundidade pode ser também explicada, além da influéncia das plantas,
pela adsorcdo ao solo ou perdas por volatilizacdo (Hongprayoon et al., 1991).
Esperava-se que com a adubacdo nitrogenada a lanco e posterior inundacéo,
houvesse a dissolucdo e hidrélise da ureia com a incorporacdo do NH;" em
profundidade. Segundo Cantarella (2007), a incorporagéo do N permite reduzir
as perdas por desnitrificacdo, volatilizacdo de NHs e por arraste de N pelas
adguas de inundacgéo. Adicionalmente, de 43 a 56 % das raizes do arroz irrigado
encontram-se na camada superficial de 0 a 5 cm (Abichequer, 2004; Lopes et
al., 1994). No inicio do desenvolvimento, o arroz aprofunda suas raizes para
garantir o suprimento de agua, ultrapassando os 20 cm de profundidade. Apos
0 inicio da irrigacdo ha aumento acentuado das raizes na camada superficial,

principalmente de 0 a 5 cm (Lopes et al., 1994).
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A irrigacdo continua resultou em aumento no teor de NH;" na solucgéo do
solo em R2 (Figura 8), diferenciando-se dos demais tratamentos. Tal fato pode
ser atribuido a difusio retardada do NH4" (por ndo haver incorporacdo N pelo
alagamento do solo), a influéncia do pH e/ou a fermentacao. Isto corrobora com
Pocojeski (2011), que verificou aumento na concentragdo de NH4" na solucéo
do solo quando permaneceu alagado em relacdo ao solo umido. Neste periodo,
com o aumento do pH na irrigagcdo continua (Figura 5), aos 61 dias de
alagamento (R2), esperavam-se menores teores de NH," devido as perdas por
volatilizagdo ou absorcdo do nutriente pelas raizes pela sua distribuicao
superficial. Eriksen et al. (1985) verificaram que os maiores valores de pH
coincidiram com as maiores concentracdes de NH4" na solucéo do solo e as
maiores perdas de NHgz por volatilizacdo, sendo que a aplicacdo de ureia em
cobertura auxiliou no aumento do pH. Esse aumento de pH proporciona maior
disponibilidade de N devido ao incremento da atividade de bactérias
mineralizadoras de compostos organicos (Fageria et al., 2009). Além disso, a
fermentacao é intensificada com o aumento do periodo de alagamento do solo,
aumentando a atividade microbiana, alcancando valores méaximos duas a
quatro semanas ap0s o alagamento (Sousa et al., 2009). As bactérias
fermentativas contribuem com o balanco positivo de NH,;" na solucédo do solo
alagado pela reducdo dissimilatoria do nitrato a aménio (RDNA). Na
anaerobiose, nem todo o NO3™ é perdido por desnitrificacdo, pois parte desse
nitrato € reduzido a NH;" pela RDNA (Paul e Beauchamp, 1989). A RDNA é
realizada por alguns grupos de bactérias metanogénicas estritamente
anaerobias (Keith e Herbert, 1983). Portanto, a RDNA ¢é baixa devido a maioria
do NO3 formado na nitrificacdo no ambiente oxidado ser rapidamente
desnitrificado no ambiente adjacente (Reddy e Delaune, 2008), embora o NOg3’
tenha alto coeficiente de difusdo (Barber, 1985). Adicionalmente, o pH do solo
alagado encontra-se na faixa de pH ideal para a fermentacdo metanogénica,
entre valores de 6,3 a 7,8 (Santos, 2010), sendo que a irrigacdo continua
apresentou valores nesta faixa por um periodo maior (Figura 5). Esses valores
de pH foram alcancados a partir da DPF, aos 52 dias de alagamento no T1, e
somente aos 61 dias foi verificado o aumento do NH,4", provavelmente devido
ao sistema radicular oxidado, que interfere no balanco final das reagdes. Na

irrigacao continua, o maior teor de amonio na solugdo, comparativamente aos
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demais tratamentos, € um indicativo de que as perdas foram menores (Figura
8).

4.3.3 Potassio na solucao do solo

A concentracdo de K na solugdo n&do apresentou interacdo entre 0s
fatores, nem diferenca significativa (p<0,10) entre os sistemas de irrigagéo,
sendo que o teor do nutriente foi, em média, de 12 mg L™ ao longo de todo o
periodo de desenvolvimento do arroz. A concentracdo meédia na solucdo do
solo foi de 40,1 mg L™ no estadio V6, diminuindo ao longo do tempo a valores
considerados baixos, independentemente do sistema de irrigagcdo (Figura 9).
Embora o K ndo seja elemento parte das estruturas organicas das plantas
(Marschner, 1995), € um dos nutrientes mais demandados pelo arroz (SOSBAI,
2012).
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Figura 9. Teores de potassio na solu¢cdo do solo em diferentes estadios de
desenvolvimento do arroz. Estadios seguidos de mesma letra nao
diferem entre si pelo Teste t (p>0,10).
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A classe de interpretagao do teor de K no solo deste estudo foi “Média” e
a adubacao realizada foi de 90 kg ha™ de K,O, para expectativa de resposta a
adubacgao “Muito Alta” (SOSBAI, 2012). Mesmo assim, no estadio R2, onde a
concentracdo de K foi proxima a zero, de fato a demanda pelo nutriente foi tdo
expressiva que o suprimento pela solugcdo do solo foi menor do que o nivel de
deteccéo do aparelho (0,2 mg L™ (Figura 9), o que também foi verificado em
estudos conduzidos por Silva et al. (2003) e Carmona et al. (2010), em solos
semelhantes. Para Sanes et al. (2013), o arroz apresenta alta capacidade de
absorcdo de K* e a concentracdo minima para absor¢do varia conforme o
gendtipo. Os valores de concentracdo minimos encontrados no referido
trabalho, para variedades de ciclo médio, variaram entre 0,97 e 1,89 pmol Lt
Nesse estadio de desenvolvimento mais avancado, a demanda de K" pela
planta é tdo intensa que a cinética de reposicdo do K* trocavel que passa para
K" na solugéo do solo € mais lenta do que a taxa de absorcdo da planta.

Visando assegurar o adequado suprimento de K* e a obtencéo de altas
produtividades do arroz irrigado, Anghinoni et al. (2013) indicam que a
saturacao por K na CTCpy 7,0 deve estar entre 2,0 e 3,5 %. No solo estudado, a
saturacdo na CTCpy 70 do K era 1,5 %, abaixo dos valores adequados, sendo
este corrigido na adubacé&o. Em trés Planossolos do RS, Carmona et al. (2010)
verificaram o épice da deplecéo do K na solucéo do solo (entre o R2 e R4), na
camada de maior desenvolvimento das raizes, mesmo apresentando solos com
interpretacéo do teor de K Alto e saturagdo do K na CTCpn7 maior que 2,0 %.

Mesmo que o K disponivel (K na solugéo + K trocavel) seja esgotado do
solo, ainda assim ocorre a contribuicdo de K ndo-trocavel (Castilhos e Meurer,
2002; Fraga et al., 2009). Segundo esses autores, esse suprimento €
possibilitado pela presenca de argilominerais 2:1 nos gleissolos, 0s quais sao
fontes provaveis de K. Castilhos et al. (2002) e Fraga et al. (2009), trabalhando
com o mesmo solo utilizado neste experimento, verificaram que o K nao-
trocavel contribuiu com 12% do K’ absorvido pelas plantas de arroz,
aumentando essa contribuicdo com cultivos sucessivos.

De acordo com a recomendacdo da SOSBAI (2012), altas doses de
fertilizante potassaico devem ser parceladas. Isto vai no encontro das
constatacbes de Avila et al. (2009), que utilizando o sistema de irrigacio

continua verificaram maiores perdas de K na agua extravasada, em
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comparacao ao sistema intermitente. Isto também pode estar ocorrendo com
outros cations, como o Fe?* e Mn?", sollveis na solucdo do solo. Com o
parcelamento, diminuiria o risco de perdas e haveria teores maiores de K"
disponiveis nos estadios mais avancados da cultura. Santos et al. (1999)
verificaram o aumento na quantidade de graos por panicula e no rendimento de
graos na irrigacdo continua e parcelamento do K (50% na semeadura e 50% na
DPF), em relacdo a irrigacdo intermitente e aplicacdo de 100% do K na
semeadura, respectivamente. Neste trabalho, esperava-se diferencas entre os
sistemas de irrigagdo pela maior atividade radicular das plantas com irrigagéo
intermitente, o que nédo foi observado. Isto pode ter ocorrido em virtude da
adubacdo potassica ter sido realizada na integra no momento da semeadura.
Além disso, devido as altas produtividades obtidas, o K" pode ser considerado

como néo limitante (ver Estudo 2).

4.3.4 Célcio e magnésio na solucao do solo

O Ca** e o Mg® apresentaram a mesma tendéncia padrdo de
decréscimo de concentracdo que o0 potassio ao longo do ciclo de cultivo do
arroz. Aos 21 dias do alagamento, quando as raizes das plantas ainda eram
incipientes, as concentracdes de Ca®" e Mg?* na solucdo do solo aumentaram
pela dissociacdo das particulas negativas do solo (Figura 10). Com os ciclos de
supresséo, as concentracdes na solucdo diminuiram em relagéo ao T1, devido
a reoxidacéo do solo, observado no T2 e no T3 em V8 e no T3 em V10 (Figura
10). Silva et al. (2003) constataram que, quanto maior a disponibilidade de
oxigénio no solo, menor é a intensidade de redugdo e, consequentemente,
menor é a liberacdo de ferro para a solucdo e menor o seu efeito sobre os
teores dos outros cations que sao influenciados indiretamente. No estadio de
maior demanda da planta (R2), o Ca®* e Mg** apresentaram teores que n&o se
diferenciaram entre os manejos de irrigacdo. Mesmo ao realizar a intermiténcia
de agua, logo apo6s algumas semanas do retorno do alagamento, esses
nutrientes apresentam-se ainda disponiveis as plantas. O Ca** e Mg*" sdo
retidos com menor energia na fase solida do solo, suprem facilmente a solucéo,

e sdo transportados por fluxo de massa, que segue o fluxo transpiratério da
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planta (Novais e Mello, 2007). Além disso, a demanda da planta por esses
nutrientes € menor do que outros macronutrientes, como o N e o K (SOSBAI,

2012) e, por isso, sdo mais afetados pela dinamica do Eh (Figura 3).

80 1

60 -
~
_
g 40
I
O
—— T1
20 1 —0— T2
—v— T3
V6 V8 V10  R2
0 T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70
Dias ap6s o alagamento
30 1
25
20
—
|
2 15
£
(=]
=
10
—— T1
5 4 —0— T2
—v— T3
V6 v8 V10  R2
0 T
0 10 20 30 40 50 60 70

Dias ap6s o alagamento
Figura 10. Teores de célcio (A) e magnésio (B) na solucdo do solo ao longo do
periodo de avaliagdo, nos sistemas de irrigacdo:* continua (T1);
supressao entre os estadios V6-V8 e supressdo entre os estadios

V6-V8 e V8-V10. As barras verticais representam a DMS pelo teste
T (p<0,10).



43

4.3.5 Fosforo na solucédo do solo

Aos 21 dias de alagamento, o P apresentou alta disponibilidade na
solucdo do solo devido a reducdo e solubilizagdo dos Oxidos de ferro e
manganés do solo (Sousa et al., 2010). Além disso, foram aplicados 50 kg ha™
de P,0s na semeadura. No TI1, observou-se uma estabilizacdo na
disponibilidade do P na solugdo no estagio reprodutivo, apresentando
concentracdes maiores que a solugéo no T2 e no T3 (Figura 11). Gongalves et
al. (2011) observaram em um Planossolo do RS, de mesma origem que 0
Gleissolo do experimento, uma maior intensidade de liberacdo de P apés o
alagamento devido a reducdo dos 6xidos de ferro. No entanto, segundo 0s
mesmos autores, apos 45 dias de alagamento, com o aumento do pH houve a
formacdo de Fe(OH)s;, o qual adsorve o P da solucédo. Neste trabalho, ndo foi
verificado o efeito da precipitacdo do ferro apés o aumento do pH. Isso é
explicado pelos menores teores de ferro de baixa cristalinidade, comparado ao
Planossolo (Gongalves et al., 2011).
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Figura 11. Teor de fésforo na solucdo do solo ao longo do periodo de
avaliacdo, nos sistemas de irrigacdo: continua (T1); supressao
entre os estadios V6-V8 (T2) e supressao entre os estadios V6-V8
e V8-V10 (T3). As barras verticais representam a DMS pelo teste T
(p<0,10).

Apbs a primeira supressao de irrigacdo realizada, no T2 e no T3, o P
apresentou menor concentracdo em relacdo ao T1 (Figura 11). Este fato era
esperado devido a reoxidacdo do solo, onde o ferro precipita e adsorve o P
novamente, podendo tornar o ambiente edafico severamente deficiente deste
nutriente. Ao oxigenar o solo, o P é quimiossorvido e a absorcado declina
bruscamente (Kirk, 2004). De acordo com Silva et al. (2013), o menor grau de
cristalinidade dos 6xidos resulta em maior reatividade e maior adsor¢cédo de P,
requerendo mais tempo para que haja a reoxidacdo da forma reduzida apos a
drenagem do solo. Segundo Buresh et al. (2008), a supressao da irrigacéo
incrementa o crescimento radicular. Assim, com dispéndio da parte aérea da
planta, a raiz cresce mais, explorando a agua armazenada nas camadas mais
profundas (Bouman et al., 2007) e, consequentemente, 0s nutrientes. Ja para
Kirk (2004), na intermiténcia, as plantas absorvem um tergo do P absorvido na

irrigacéo continua, e essa absorcao consiste na solubilizacéo pela da excr