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Absorcao de Nutrientes
pelo Arroz Irrigado por
Aspersao

Walkyria Bueno Scivittaro’
José Maria Barbat Parfitt?
Elsa Kuhn Klumb3

Pricila Santos da Silva*

Resumo

A reducao no uso da agua é uma prioridades do setor orizicola no Rio Grande
do Sul. Por essa razao, a pesquisa tem buscado sistemas de irrigagdo/manejos
alternativos da dgua para o arroz, visando a otimizacdo no uso desse recurso
natural. Dentre esses, destaca-se, pela elevada eficiéncia, o sistema de irrigacao
por aspersao. No entanto, o método de irrigagao por aspersao pode interferir
na absorcao de nutrientes pelo arroz em razao de mudancas nas condigoes

de oxirreducao do solo, relativamente ao tradicional sistema inundado. Este
trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de sistemas de irrigacdo e manejos da
agua sobre a absorcao de nutrientes pelo arroz. O experimento foi realizado na
safra agricola 2011/2012, em Planossolo Haplico, na Embrapa Clima Temperado,
em Capéao do Ledo, RS, utilizando-se a cultivar de arroz irrigado BRS Queréncia.
Estabeleceram-se dois manejos da agua para o sistema inundado: irrigacao

por inundacao com manutencao de lamina de 4gua média de 7,5cm e
irrigacao por inundacao com manutencao de lamina de agua inferior
a 1 cm (solo saturado); e trés manejos para o arroz irrigado por
aspersao (sistema linear movel): irrigacao por aspersao quando a
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tensao de agua no solo atingia 20 kPa, irrigacao por aspersao quando
a tensao de agua no solo atingia 40 kPa, na fase vegetativa, e 20

kPa, na fase reprodutiva; e irrigacao por aspersao quando a tensao
de agua no solo atingia 40 kPa. Avaliou-se a absorcao de fésforo,
potassio, cobre, ferro, manganés e zinco pelo arroz nos estadios de
oito folhas, diferenciacao da panicula, antese e maturacao. O sistema
de irrigacao por inundac¢ao, particularmente com a manutencgao

de lamina de agua, favoreceu a absorcao de fosforo e de potéassio
pelo arroz, relativamente a irrigacao por aspersao. A absorcao dos
micronutrientes cobre, ferro, manganés e zinco pelo arroz também
foi influenciada pelo manejo da dgua, porém nao interferiu no
desempenho da cultura, em razao da suficiéncia desses nutrientes no
solo. O sistema de irrigagdo/manejo da agua influencia a absorcao
de nutrientes pelo arroz nas fases vegetativa e reprodutiva. O efeito
mais marcante ocorre para os nutrientes foésforo e potassio, cuja
absorcao é reduzida no sistema irrigado por aspersao, requerendo
suplementacao nas doses indicadas para a adubacao.

Palavras-chave: Oryza sativa L., irrigacao por aspersao, nutricao,
macronutriente, micronutriente.
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Absomption of Nutrients
by Rice Imigated with a
Sprinkler System

Abstract

The reduction in water use is one of the priorities of the rice produc-
tive sector in Rio Grande do Sul State, Brazil. Consequently, alterna-
tive irrigation systems and water managements have been proposed,
aiming to optimize the use of this natural resouce by rice crop. Among
available alternatives, the sprinkler irrigation system stands out for
the high efficiency. However, the sprinkler method may interfere with
nutrients absorption by rice, due to changes in the redox conditions
of the soil compared to traditional flooded system. This study aimed
to evaluate the effect of irrigation systems and water managements
on nutrients absorption by rice crop. The experiment was carried out
during the 2011/2012 growing season, in a Typic Albaqualf, at the
Lowland Experimental Station of the Embrapa Temperate Agriculture,
in Capao do Leao, state of Rio Grande do Sul, Brazil. It was used low-
land rice cultivar BRS Queréncia. The treatments comprised two water
managements for flooded system: flood irrigation with maintenance
of an average water depth of 7.5 cm and flood irrigation with mainte-
nance of water depth < 1.0 cm (saturated soil); and three water man-
agements for rice sprinkler irrigation (mobile linear system): sprinkler
irrigation when soil water tension reached 20 kPa, sprinkler irrigation
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when soil water tension reached 40 kPa, in the vegetative phase, and
20 kPa, in the reproductive phase; and sprinkler irrigation when soil
water tension reached 40 kPa. We evaluated phosphorus, potassium,
copper, iron, manganese and zinc absorption by rice at 8- leaf, panicle
differentiation, anthesis, and maturation stages. Flood irrigation,
especially with water depth maintenance, favored the absorption of
phosphorus and potassium by rice relative to sprinkler irrigation. The
absorption of micronutrients copper, iron, manganese and zinc by rice
was also influenced by water management, but it did not affect yield
performance of the rice crop, due to the sufficiency of these nutrients
in the soil. The irrigation system/water management influences nu-
trient absorption by rice in the vegetative and reproductive stages.
The effect is more important for phosphorus and potassium, which
absorption is reduced in sprinkler irrigation system, requiring supple-
ment in doses suitable for fertilization.

Index terms: Oryza sativa L., sprinkler irrigation system, nutrition,
macronutrient, micronutrient.
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Introducao

A agua é um recurso natural essencial para a agricultura. Porém,

é inegavel o cenario de escassez que se delineia, decorrente da
demanda crescente dos setores urbano, industrial e agricola, bem
como da disponibilidade irregular, variando ao longo do ano, entre os
anos e de uma regiao para outra. Disto evidencia-se a impossibilidade
de utilizagao indefinida dos recursos hidricos, requerendo o
estabelecimento de estratégias para sua conservagao, com a definigao
de critérios de uso para as atividades produtivas.

No segmento agricola, a orizicultura irrigada destaca-se pela

elevada demanda de d4gua. No Brasil, esta atividade produtiva esta
concentrada na regiao Sul, particularmente no Estado do Rio Grande
do Sul, que responde por mais de 65% da produgao nacional de arroz
e apresenta produtividade elevada (CONAB, 2012).

No Rio Grande do Sul, a lavoura arrozeira vivencia ha alguns anos
conflitos quanto ao uso da agua (MACHADO, 2003). Em decorréncia,
tornou-se consenso, junto ao meio cientifico, que o desenvolvimento e
a sustentabilidade da atividade orizicola no Estado requerem a adogao
de praticas de manejo que otimizem o uso da agua e proporcionem
ganhos de produtividade a cultura, sem comprometer a qualidade
ambiental. Nesse sentido, varias estratégias de manejo da agua para o
arroz vém sendo estudadas, visando aumentar a eficiéncia de uso da
agua pela cultura.

As primeiras iniciativas da pesquisa para reduzir o uso de agua pelo
arroz concentraram-se no aprimoramento do método de irrigagao por
inundacao. Nos ultimos anos, essa visao sofreu alteracoes, com o
reconhecimento da comunidade cientifica de que a economia de agua
no cultivo de arroz inundado esta chegando ao limite, devendo-se
procurar alternativas ainda mais eficientes.

Fisiologicamente, o arroz é uma planta subaquatica adaptada ao
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ambiente inundado (GOMES; AZAMBUJA, 2003), podendo ser
cultivada sem inundacao, desde que manejada corretamente.
Pesquisas preliminares indicam potencial de economia de agua
superior a 50% do arroz irrigado por aspersao, relativamente ao
sistema inundado (CONCENCO et al., 2009a). Isto é verificado ao
se compararem os resultados de pesquisas realizadas na regiao
da Fronteira Oeste do Estado por Scivittaro et al. (2009), que
determinaram para o arroz irrigado por inundacao do solo eficiéncia
de uso da agua variando de 5,5 kg a 7,1 kg ha-1 mm-1 de agua
aplicada, com os de Concenco et al. (2009b), que avaliaram o arroz
irrigado por aspersao, determinando eficiéncia de uso da agua
aplicada de 15,8 kg ha-1 mm-1. Esses resultados indicam que a
demanda hidrica do arroz irrigado por inundagcao é maior e mais
variavel, comparativamente ao sistema de aspersao.

A despeito dos possiveis beneficios em economia de 4gua resultantes
da adocao do sistema de irrigacao por aspersao para o arroz, esse
manejo pode requerer adequacdes em praticas de manejo da

cultura, particularmente na adubacao e no manejo integrado de
pragas. No caso da adubacao, o sistema de irrigacao por aspersao
pode influenciar a disponibilidade de nutrientes para a cultura, em
razao da alteragao no estado de reducao do solo, em relagao ao
tradicional sistema inundado, podendo ser necesséarias adequacoes
nas recomendacoes de adubacao para a cultura, originalmente
estabelecidas para o sistema inundado (SOCIEDADE SUL-BRASILEIRA
DE ARROZ IRRIGADO, 2012).

A inundacao do solo propicia um ambiente particular para o
crescimento e a nutricao da planta de arroz, que difere amplamente
daquele existente em solos bem drenados. A saturagao por agua
altera o equilibrio dos elementos e compostos presentes no solo,
devido ao desencadeamento de uma série de transformacoes
fisicas, quimicas, eletroquimicas e bioldgicas (SOUSA et al., 2006).
Alguns nutrientes, que nao se encontram em formas prontamente
disponiveis num ambiente bem drenado, tornam-se disponiveis
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sob condi¢des de inundacao. Esse efeito € muito importante para o
fosforo e o potassio, cuja resposta da planta de arroz a adubacao é
relativamente baixa (SCIVITTARO; MACHADO, 2004; SCIVITTARO;
GOMES, 2009). O aumento na disponibilidade de fésforo na solucéao
de solos inundados deve-se aos seguintes fatores: liberacao do
fosforo da matéria organica, reducao de fosfatos férricos a formas
ferrosas mais soluveis, hidrolise de fosfatos de ferro e de aluminio,
causada pelo aumento do pH de solos acidos, e liberagao do fosforo
adsorvido nas argilas ou nos hidréxidos de ferro e de aluminio, por
troca aniénica (PONNAMPERUMA, 1972; 1977; SANCHEZ, 1980).

Ja a maior disponibilidade de potassio sob inundacao se deve ao
aumento da difusao, ao deslocamento do nutriente dos sitios de troca
para a solucao do solo, pelos cations NH,*, Fe?* e Mn?* (MACHADO,
1985), e a liberagao de potéssio das fragcoes nao trocavel e estrutural
(CASTILHOS; MEURER, 1999a, 1999b; CASTILHOS et al., 1999).

Também os micronutrientes podem ter a sua disponibilidade
influenciada pelo manejo da dgua para o arroz. As concentragoes

de manganés e ferro sdo aumentadas pelo alagamento do solo

que, embora benéficos para o arroz, em determinadas situacoes,

os niveis atingidos podem ser toxicos, prejudicando as plantas. A
afinidade de cobre e zinco formarem compostos de baixa solubilidade,
como hidréxidos, carbonatos e sulfetos, justifica a reducao de sua
concentracao na solucao de solos alagados. Em solos acidos, isso é
atribuido, ainda, a absorgao desses elementos aos coloides organicos,
em resposta a elevagao do pH (SOUSA et al., 2006).

Pelo exposto, realizou-se o presente trabalho, que teve por objetivo
avaliar o efeito de sistema de irrigacao/manejo da dgua sobre a
absorcao de nutrientes pelo arroz, com vistas a verificar a necessidade
de adequacao do manejo da adubacao para o sistema irrigado por
aspersao.

1
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Material e Métodos

O experimento foi realizado na safra 2011/2012, em duas areas
adjacentes, com mesmo solo Planossolo Haplico (SANTOS et al.,
2006), na Estacao Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima
Temperado(ETB), em Capao do Leao, RS. Uma area abrigou trés
tratamentos de manejo da agua para o arroz irrigado por aspersao,
em sistema linear mével, e a outra, dois tratamentos de irrigacao
por inundacao do solo, utilizados como comparacao. Por ocasiao
da implantacao do experimento, a interpretacao dos resultados da
analise quimica do solo indicou, respectivamente, teores de matéria
organica, fésforo disponivel e potassio extraivel baixo, médio e
médio, para a area irrigada por aspersao, e tores baixo, alto e alto
para a area irrigada por inundacao (SOCIEDADE BRASILEIRA DE
CIENCIA DO SOLO, 2004).

Na area irrigada por inundacao, foram estabelecidos dois manejos

da agua para o arroz: irrigagao por inundagao com manutengao de
lamina de agua média de 7,5 cm, no periodo compreendido entre

os estadios de quatro folhas (V4) e a maturacao de colheita (R9)
(inundado); e irrigagao por inundagao com manutengao do solo
saturado (lamina inferior a 1 cm) entre V4 e R9 (solo saturado). Ja

no sistema irrigado por aspersao, foram avaliados trés manejos da
agua para o arroz: irrigagao por aspersao sempre que a tensao de
agua no solo atingia 20 kPa durante todo o ciclo da cultura, ou seja,
da emergéncia (E) a maturacao de colheita (R9) (20 kPa); irrigagao por
aspersao sempre que a tensao de agua no solo atingia 40 kPa, durante
a fase vegetativa, ou seja, da emergéncia (E) até a diferenciagao da
panicula (R1) e sempre que a tensao de dgua no solo atingia 20 kPa,
durante a fase reprodutiva, ou seja, de R1 a R9 (40 kPa / 20 kPa);

e irrigacao por aspersao sempre que a leitura média da tensao de
agua no solo atingia 40 kPa da E a R9 (40 kPa). Os tratamentos foram
delineados em blocos ao acaso, com cinco repeticoes. As unidades
experimentais apresentaram dimensoes 10 m x 10 m.

No sistema de irrigagao por aspersao, o acompanhamento da tensao
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de agua do solo foi feito por meio de dez sensores watermark®,
instalados na camada de 0 cm a 10 cm de profundidade. Nas
irrigacoes, aplicaram-se laminas de agua de 6 mm, na fase

vegetativa, e de 9 mm, na fase reprodutiva. No sistema inundado

com manutencéao de ldamina de agua, o controle da necessidade de
irrigacao foi determinado pela leitura diaria da altura da lamina de
agua, procedendo-se irrigacao sempre que a redugao na altura da
ldmina tenha sido superior a 1 cm. No tratamento com manutencao de
solo saturado, as irrigagcoes foram realizadas de forma a manter uma
[dmina de agua inferiora 1 cm.

Em ambas as areas, o manejo da adubacao foi estabelecido a partir
dos resultados da analise de solo e das exigéncias nutricionais do
arroz irrigado (SOSBAI, 2010), consistindo na aplicagcdo de 350 kg

e 250 kg ha-1 da formulacgao 5-20-20 para os sistemas irrigados por
aspersao e por inundacao, respectivamente. Esse fertilizante foi
aplicado a lanco e incorporado com grade, na area sob irrigagao por
inundacao, e de forma localizada, nos sulcos de semeadura, na area
irrigada por aspersao, uma vez que a producao de arroz irrigado por
aspersao pressupoe a adocao de sistema de plantio direto e rotacao
de culturas.

A semeadura do arroz, cultivar BRS Queréncia, foi realizada na
primeira semana de novembro, utilizando-se sistema convencional de
preparo do solo, para o arroz irrigado por inundacao, e plantio direto
sobre resteva de vegetacao espontanea, para o arroz irrigado por
aspersao. Utilizou-se um espacamento entre linhas de 17,5 cm e 120
kg ha-1 de sementes viadveis. Para o acompanhamento dos estadios de
desenvolvimento das plantas, utilizou-se como referéncia a escala de
Counce et al. (2000). Os demais tratos culturais seguiram indicagoes
da SOSBAI (2010).

Em ambas as areas experimentais, foram realizadas amostragens
de plantas para a determinacgao da producao de matéria seca da
parte aérea das plantas de arroz nos estadios de oito folhas (V8);
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diferenciacao da panicula (R1); antese (R4); e maturagao de colheita
(R9). Esta atividade consistiu na coleta de cinco amostras por sistema
de irrigacao/manejo da agua, da parte aérea das plantas de duas
linhas de 0,5 m de comprimento. O material vegetal colhido foi secado
em estufa até massa constante e pesado para avaliacao da producao
de massa seca. Na coleta realizada na maturagao, o material vegetal
foi separado em colmos e folhas e graos. Em todas as épocas de
coleta, subamostras do material vegetal foram analisadas para a
determinacao dos teores de fosforo, potassio, cobre, ferro, manganés
e zinco (FREIRE, 2001). Com base nesses resultados e nos dados

de producao de matéria seca, determinaram-se as quantidades de
nutrientes acumuladas na parte aérea das plantas de arroz.

Em cada época de avaliacao, os dados foram submetidos a anélise
de variancia e, quando significativa ao nivel de 5%, procedeu-se a

comparacao das médias de sistemas de irrigacao/manejo da agua

para o arroz pelo teste de Tukey a 5%.

Resultados e Discussao
Absorcao de fosforo

As concentracoes de fosforo no tecido vegetal do arroz praticamente
nao variaram em funcao do sistema de irrigacdo/manejo da agua
para a cultura (dados ndo apresentados). No entanto, a absor¢ao do
nutriente pelo arroz foi significativamente influenciada por esse fator,
particularmente pelo sistema de irrigagao, aspersao ou inundacao.
Nas avaliagoes realizadas até o inicio da fase reprodutiva (estadios V8
e R1), maior absorcao do fésforo foi determinada para o tratamento
com manejo da irrigacao por inundacdo com manutencao de lamina
de agua, seguido pelo tratamento com manutencao de solo saturado,
que apresentou desempenho intermediério, e finalmente, pelos
tratamentos com irrigacao por aspersao, que nao diferiram entre

si. Na antese (estadio R4), o desempenho dos dois tratamentos

com irrigagao por inundacao foi semelhante e superior ao daqueles
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irrigados por aspersao. Porém, estes Ultimos apresentaram algumas
variagoes. Os manejos com menor tensao de agua no solo nas

fases vegetativa e reprodutiva (20 kPa), ou exclusivamente na fase
reprodutiva (40/20 kPa), condicionaram maior absorcao de fésforo
que o tratamento com maior tensao de agua no solo durante todo

o periodo de cultivo do arroz (40 kPa), embora este somente tenha
diferido estatisticamente do tratamento 40/20 kPa. Na maturagao
(estadio R9), a absorcao de fésforo pelo arroz separou o efeito dos
manejos da agua em dois grupos, o primeiro representado pelos
tratamentos com sistema de irrigagcao por inundacao, que propiciaram
maior absorcao do nutriente, e o segundo, pelos tratamentos irrigados
por aspersao, com menor absorcao do nutriente (Tabela 1).

Tabela 1. Fosforo acumulado na parte aérea das plantas de arroz
em diferentes estadios de desenvolvimento, em funcao do manejo
dairrigacao. Embrapa Clima Temperado. Capao do Leao, RS. Safra
2011/12.

Manejo irrigagao’ V8 R1 R4 R9
------------------------- kg ha™

Inundagao 8a 26a 42a 59a
Saturado 6b 21b 38a 55a
20 kPa 3c 5¢c 18bc 24b
40 kPa / 20 kPa 3c 6¢c 22b 31b
40 kPa 3c 6¢c 12c 25b
CV (%) 19,9 178 13,0 21,2

"Manejo da irrigacao para o arroz: inundado [irrigacdo por inundagdo com manutengao de lamina
de agua de cerca de 7,5 cm entre os estadios de quatro folhas (V4) e a maturacao de colheita (R9)];
saturado: irrigacao por inundagcado com manutengao do solo saturado de V4 a R9; 20 kPa: irrigacao
por aspersao sempre que a tensao de agua no solo atingia 20 kPa; 40 kPa / 20 kPa: irrigagcdo por
aspersao sempre que a tensao de dgua no solo atingia 40 kPa e 20 kPa durante as fases vegetativa
e reprodutiva, respectivamente; e 40 kPa: irrigagdo por aspersao quando a tensao de 4gua no solo
atingia 40 kPa.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente entre si pelo teste de

Tukey (5%).

A taxa de absorcao de fésforo pelo arroz foi bastante elevada e
constante desde o final da fase de perfilhamento (estadio V8) até a

15
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maturacao de colheita, nos tratamentos irrigados por inundacgao do
solo. Por sua vez, nos tratamentos irrigados por aspersao, a absorcgao
de fésforo foi menor até a diferenciacao da panicula, aumentando
entre este estadio e a antese, estadio a partir do qual os incrementos
passaram a ser maiores (Figura 1). Os resultados obtidos demonstram
que o arroz irrigado por inundacao do solo absorve maior

quantidade de fosforo, comparativamente ao irrigado por aspersao,
principalmente durante a fase vegetativa, e, na fase reprodutiva, até a
floracao, confirmando observacgoes feitas por Beyrouty et al. (1994), ao
trabalharem com a cultivar Tebonnet de arroz irrigado. Este resultado
mostra que, sob condigoes de saturacao/inundacgao do solo, nao existe
limitacao a absorcao de fosforo pelo arroz, especialmente durante

a fase reprodutiva, em razao do aumento da disponibilidade do
nutriente decorrente da reducao do solo (SOUSA et al., 2006).

A absorcao e acumulacao de fosforo na parte aérea das plantas

de arroz acompanharam, basicamente, a variacao na producao de
matéria seca decorrente do manejo da dgua, que foi em média 30%
menor no sistema irrigado por aspersao (dados nao apresentados).
Por outro lado, a concentragao de P no tecido vegetal praticamente
nao se alterou em resposta ao manejo da agua para a cultura. Sims
e Place (1968) e Beyrouty et al. (1994) também verificaram relagao
positiva entre a produgcao de matéria seca e a absorcao de fosforo
pelo arroz, diferindo dos resultados obtidos por Obermueller e
Mikkelsen (1974), segundo os quais a maior absorcao de fosforo
pelo arroz esteve associada tanto a maior concentragao do nutriente
no tecido vegetal, quanto a maior acumulacao de matéria seca pela
planta.

Tais resultados indicam que os manejos de dgua praticados no
sistema de irrigacao por aspersao nao supriram integralmente a
demanda hidrica do arroz, comprometendo o potencial produtivo
da cultura. Desta forma, adequando-se o manejo da agua para o
arroz nesse sistema de irrigacao, far-se-a necessaria a correcao
diferenciada de fésforo para o arroz, de forma a compensar a menor
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disponibilidade do nutriente no solo.
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Figura 1. Fésforo acumulado na parte aérea das plantas de arroz em diferentes
estadios de desenvolvimento, em fungdo do manejo da irrigacao (inundado:
irrigacao por inundagao com manutencgao de lamina de agua de cerca de 7,5
cm entre os estadios de quatro folhas (V4) e a maturagao de colheita (R9);
saturado: irrigacao por inundagao com manutenc¢ao do solo saturado de V4
a R9; 20 kPa: irrigagao por aspersao sempre que a tensao de agua no solo
atingia 20 kPa; 40 kPa/20 kPa: irrigacao por aspersao sempre que a tensao de
agua no solo atingia 40 kPa e 20 kPa durante as fases vegetativa e reprodutiva,
respectivamente; e 40 kPa: irrigacao por aspersao quando a tensao de agua
no solo atingia 40 kPa). Embrapa Clima Temperado. Capéo do Leao, RS. Safra
2011/12.

Absorcao de potassio

A concentracao de potassio na planta de arroz irrigado por inundacgao
do solo foi cerca de 20% superior que do arroz irrigado por aspersao
(dados nao apresentados). Acrescenta-se que o teor do nutriente no
tecido vegetal diminuiu ao longo do ciclo da cultura, confirmando
observacgoes de Sims e Place (1968). As variagdes nas concentragoes
de potdssio no tecido vegetal, associadas as variagdes na producao
de matéria seca das plantas de arroz, condicionaram diferencas
significativas na absor¢cao do nutriente em resposta ao manejo da
agua para a cultura. De forma geral, os manejos da dgua por aspersao
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proporcionaram menor absorcao de potassio em relacao aos manejos
com inundacgado. Com excecao do estadio de maturacao (R9), em

gue nao se observou variagao na absorcao de potassio entre os
tratamentos irrigados por inundacao, nas demais épocas de avaliagao,
a absorcgao de potassio foi menor sob solo saturado, que na presenca
de lamina de dgua. Nas avaliacOes realizadas na diferenciacao da
panicula e antese, a absorcao de potassio pelo arroz irrigado por
aspersao diminuiu a medida que a tensdo de agua do solo aumentou
(Tabela 2), indicando que o aumento na quantidade de agua favorece
a disponibilidade de potassio no solo e, portanto, a absorcao do
nutriente pelo arroz. Os resultados mostram que a condicao de

solo reduzido, proporcionada pela irrigacao por inundac¢ao do solo,
aumenta a disponibilidade de potassio do solo e, também, a absorcao
do nutriente pelo arroz. Isto porque, sob inundacao, had maior difusao
de potassio no solo, deslocamento do nutriente dos sitios de troca
para a solugao do solo, pelos cations NH,*, Fe?* e Mn* (MACHADO,
1985), e liberacao de potassio das fracoes nao-trocavel e estrutural
(CASTILHOS; MEURER, 1999a, 1999b; CASTILHOS et al., 1999).

Assim como reportado para o fosforo, os resultados de absorcao

de potassio pelo arroz mostram que, sob sistema de irrigagao por
aspersao, a disponibilidade de potassio do solo nao supriu a demanda
do nutriente para o arroz, sendo requerida suplementacao da dose
fornecida, via adubacao.

Tabela 2. Potassio acumulado na parte aérea das plantas de arroz
em diferentes estadios de desenvolvimento, em funcao do manejo
dairrigacao. Embrapa Clima Temperado. Capao do Leao, RS. Safra
2011/12.

Manejo irrigacao’ V8 R1 R4 R9
------------------------- kg ha! -
Inundacgao 59a 154a 175a 213a
Saturado 48b 125b 154ab 187a

20 kPa 19¢ 30d M4c 13b
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40 kPa / 20 kPa 18¢c 50c 130bc 138b

"Manejo da irrigacao para o arroz: inundado [irrigagao por inundagdo com manutencgédo de lamina
de agua de cerca de 7,5 cm entre os estadios de quatro folhas (V4) e a maturacao de colheita (R9)];
saturado: irrigacao por inundagcdo com manutencao do solo saturado de V4 a R9; 20 kPa: irrigacao
por aspersao sempre que a tensao de dgua no solo atingia 20 kPa; 40 kPa / 20 kPa: irrigacao por
aspersao sempre que a tensao de agua no solo atingia 40 kPa e 20 kPa durante as fases vegetativa
e reprodutiva, respectivamente; e 40 kPa: irrigagdo por aspersdo quando a tensdo de dgua no solo
atingia 40 kPa.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (5%).

As taxas de absorcao de potdassio pelo arroz irrigado por inundacgao
do solo, com manutencgao de lamina de dgua ou nao (solo saturado),
apresentaram comportamento semelhante, distinguindo-se, apenas,
na magnitude, sendo que o tratamento com presenca de lamina de
agua proporcionou valores maiores que aquele com solo saturado
apenas. Entre os manejos com irrigacao por aspersao, as taxas de
absorcao de potassio também foram proximas, destacando-se o
periodo compreendido entre a diferenciagao da panicula e antese,
pela maior absorgao do nutriente (Figura 2).
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Figura 2. Potassio acumulado na parte aérea das plantas de arroz em
diferentes estadios de desenvolvimento, em fungao do manejo da irrigagao
(inundado: irrigacao por inundacao com manutencao de lamina de agua de
cerca de 7,5 cm entre os estadios de quatro folhas (V4) e a maturacao de
colheita (R9); saturado: irrigagao por inundacdo com manutencao do solo
saturado de V4 a R9; 20 kPa: irrigacao por aspersao sempre que a tensao de
agua no solo atingia 20 kPa; 40 kPa/20 kPa: irrigacao por aspersao sempre que
a tensao de agua no solo atingia 40 kPa e 20 kPa durante as fases vegetativa
e reprodutiva, respectivamente; e 40 kPa: irrigacao por aspersao quando a
tensao de dgua no solo atingia 40 kPa). Embrapa Clima Temperado. Capao do
Leao, RS. Safra 2011/12.

Absorcao de micronutrientes

A absorcao dos micronutrientes cobre, ferro, manganés e zinco

pelo arroz foi influenciada pelo manejo da dgua. Nas duas primeiras
épocas de avaliacao, correspondendo aos estadios V8 e R1, de forma
geral, os tratamentos com irrigacao por inundacao proporcionaram
maior absorgao de micronutrientes, relativamente aqueles irrigados
por aspersao. Entre estes, algumas diferencas foram determinadas,
com destaque para o tratamento com maior tensao de agua (20 kPa),
que condicionou menor absorcao cobre, ferro, manganés e zinco

em R1 (Tabelas 3, 4, 5 e 6), possivelmente associada a variagoes em
atributos quimicos do solo. A maior absor¢ao de micronutrientes
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metalicos até o inicio da fase reprodutiva do arroz, quando irrigado
por inundacao, se justifica pelo aumento da solubilidade desses
micronutrientes decorrente do estabelecimento de condicoes de
reducgao do solo (PATRICK et al., 1985).

Tabela 3. Cobre acumulado na parte aérea das plantas de arroz em
diferentes estadios de desenvolvimento, em funcao do manejo da
irrigacao. Embrapa Clima Temperado. Capao do Leao, RS. Safra
2011/12.

Manejo irrigagao’ V8 R1 R4 R9
kg ha™
Inundagao Ma 24a 34bc 70bc
Saturado 9a 24a 40bc 50c
20 kPa 6b Mc 42ab 53c
40 kPa / 20 kPa 6b 19ab 52a 125a
40 kPa 5b 16bc 29¢c 93b
CV (%) 16,6 19,8 16,0 20,3

"Manejo da irrigacao para o arroz: inundado [irrigagdo por inundagdo com manutencgéo de lamina
de agua de cerca de 7,5 cm entre os estadios de quatro folhas (V4) e a maturacao de colheita (R9)];
saturado: irrigacao por inundagao com manutencao do solo saturado de V4 a R9; 20 kPa: irrigacao
por aspersao sempre que a tensao de dgua no solo atingia 20 kPa; 40 kPa / 20 kPa: irrigagao por
aspersao sempre que a tensao de agua no solo atingia 40 kPa e 20 kPa durante as fases vegetativa
e reprodutiva, respectivamente; e 40 kPa: irrigagdo por aspersdo quando a tensdo de dgua no solo
atingia 40 kPa.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (5%).

A partir da terceira avaliacao, na antese (R4) e maturacgao (R9), o
efeito do sistema de irrigacao/manejo da agua foi distinto, ou seja,

de forma geral, a maior acumulacao de cobre, manganés e zinco
ocorreu nos tratamentos com irrigacao por aspersao. Em algumas
situagcdes o tratamento com manutencao do solo saturado apresentou
desempenho intermediario e aquele com irrigacao inundacao

com manutencao de lamina de dgua, menor acumulacao desses
micronutrientes (Tabelas 3, 4, 5 e 6). Tais resultados concordam com
observagoes de Obermueller e Mikkelsen (1974) e de Jugsujinda e
Patrici (1977), diferindo, porém, daqueles obtidos por Beyrouty et al.
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(1994). Contrariamente do que ocorre para o0 manganés e o ferro, tanto
o cobre como o zinco nao estao sujeitos a reacoes de oxirreducao

no solo, de forma que as variacoes em sua disponibilidade devem

ser influenciadas, apenas, por modificacdes no pH e, possivelmente,
também, por variacoes na solubilidade de ferro e manganés.

Tabela 4. Ferro acumulado na parte aérea das plantas de arroz em
diferentes estadios de desenvolvimento, em fungao do manejo da
irrigacao. Embrapa Clima Temperado. Capao do Leao, RS. Safra
2011/12.

Manejo irrigagao’ V8 R1 R4 R9
kg ha’

Inundacgao 1330a 1557a 2798a 4048a
Saturado 1099a 1364a 1680ab 1927b
20 kPa 91b 139b 735b 2298ab
40 kPa / 20 kPa 64b 267b 733b 3378ab
40 kPa 59b 276b 534b 3505ab
CV (%) 44,3 41,3 375 333

"Manejo da irrigacao para o arroz: inundado [irrigacdo por inundagdo com manutengao de lamina
de 4gua de cerca de 7,5 cm entre os estadios de quatro folhas (V4) e a maturacao de colheita (R9)];
saturado: irrigacao por inundagcao com manutengao do solo saturado de V4 a R9; 20 kPa: irrigacao
por aspersao sempre que a tensao de agua no solo atingia 20 kPa; 40 kPa / 20 kPa: irrigagcdo por
aspersao sempre que a tensao de dgua no solo atingia 40 kPa e 20 kPa durante as fases vegetativa
e reprodutiva, respectivamente; e 40 kPa: irrigagdo por aspersao quando a tensao de dgua no solo
atingia 40 kPa.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (5%).

Tabela 5. Manganés acumulado na parte aérea das plantas de arroz
em diferentes estadios de desenvolvimento, em funcao do manejo

dairrigacao. Embrapa Clima Temperado. Capao do Leao, RS. Safra
2011/12.

Manejo irrigagao’ V8 R1 R4 R9
kg ha’
Inundacgéo 650a 1772a 2852b 4999a
Saturado 570ab 2306a 4064a 4708a

20 kPa 53bab 729b 4286a 5501a
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40 kPa / 20 kPa 442bc 1619a 4371a 5850a
40 kPa 262c 1785a 2565b 5143a
CV (%) 19,7 255 19,6 26,1

'"Manejo da irrigacao para o arroz: inundado [irrigagdo por inundagdo com manutencgéo de lamina
de agua de cerca de 7,5 cm entre os estadios de quatro folhas (V4) e a maturacao de colheita (R9)];
saturado: irrigacao por inundagao com manutencao do solo saturado de V4 a R9; 20 kPa: irrigacao
por aspersao sempre que a tensao de dgua no solo atingia 20 kPa; 40 kPa / 20 kPa: irrigagao por
aspersao sempre que a tensao de agua no solo atingia 40 kPa e 20 kPa durante as fases vegetativa
e reprodutiva, respectivamente; e 40 kPa: irrigagdo por aspersdo quando a tensao de dgua no solo
atingia 40 kPa.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (5%).

Tabela 6. Zinco acumulado na parte aérea das plantas de arroz em
diferentes estadios de desenvolvimento, em fungao do manejo da
irrigacao. Embrapa Clima Temperado. Capao do Leao, RS. Safra
2011/12.

Manejo irrigacao’ V8 R1 R4 R9
g ha
Inundacao 33a 123a 223ab 535ab
Saturado 26b 110a 230ab 369b
20 kPa 20bc 27c 207ab 474b
40 kPa /20 kPa 18c 60b 326a 833a
40 kPa 14c 50bc 185b 715a
CV (%) 15,3 20,0 15,5 16,8

"Manejo da irrigacao para o arroz: inundado [irrigagdo por inundagdo com manutengéo de lamina
de 4gua de cerca de 7,5 cm entre os estadios de quatro folhas (V4) e a maturacao de colheita (R9)];
saturado: irrigacao por inundagcado com manutencgao do solo saturado de V4 a R9; 20 kPa: irrigacao
por aspersao sempre que a tensao de dgua no solo atingia 20 kPa; 40 kPa / 20 kPa: irrigagao por
aspersao sempre que a tensao de dgua no solo atingia 40 kPa e 20 kPa durante as fases vegetativa
e reprodutiva, respectivamente; e 40 kPa: irrigagdo por aspersao quando a tensao de 4gua no solo
atingia 40 kPa.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nao diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (5%).

Ressalta-se que, independentemente do sistema de irrigagao/manejo
da agua, as concentracoes de cobre, ferro, manganés e zinco no
tecido vegetal do arroz, ao longo do ciclo da cultura, estiveram
dentro dos niveis de suficiéncia preconizados para seu adequado
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desenvolvimento e produgao (GUINDO et al., 1994), nao havendo
restricoes a absorcao e acumulacao desses micronutrientes na matéria
seca. Atribui-se esse resultado a suficiéncia de micronutrientes nos
solos arrozeiros do Rio Grande do Sul (SCIVITTARO; MACHADO,
2004). Os resultados obtidos sao indicativos de que as diferencas
entre os sistemas de irrigacao/tratamentos de manejo da agua na
absorcao de micronutrientes pelo arroz nao estao associadas a

sua disponibilidade no solo, em razao dos niveis de suficiéncia de
grande parte dos solos arrozeiros do Estado. Assim, em um primeiro
momento, ndo seriam requeridas adequacoes no manejo da adubacao
com micronutrientes para o sistema de produgao de arroz irrigado por
aspersao.

Conclusoes

O manejo da agua influencia a absorgcao de nutrientes pelo arroz nas
fases vegetativa e reprodutiva.

O sistema de irrigagao por inundacao, particularmente com a
manutencao de lamina de dgua, proporciona maior absorgao de
fosforo e potéassio pelo arroz, relativamente a irrigagao por aspersao.
Neste sistema é requerido incremento na dose desses nutrientes,
fornecidas via adubacao.

A absorcao dos micronutrientes cobre, ferro, manganés e zinco pelo
arroz é influenciada pelo manejo da agua, porém sem interferéncia no
desempenho da cultura, em razao da suficiéncia desses nutrientes no
solo.
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