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RESUMO

MANEJO DE SOLO E AGUA EM SOJA E ARROZ
EM TERRAS BAIXAS

AUTOR: Robson Giacomeli
ORIENTADOR: Dr. Reimar Carlesso

As areas de terras baixas com producdo agricola da metade Sul do Rio Grande do Sul séo
predominantemente cultivadas com o arroz, irrigado por inundacéo. Esse método de irrigacdo
utiliza mais agua e emite maiores quantidades de gases de efeito estufa, comparado a outros
métodos. Além disso, os solos dessas areas apresentam baixa qualidade fisica para cultivos
aerobicos que, associada a baixa declividade, acarreta problemas de excesso e déficit hidrico
para esses cultivos. Tais caracteristicas, muitas vezes impedem a rotagdo do arroz com outras
culturas. Diante do exposto, foram conduzidos experimentos com as culturas do arroz e da soja,
nas safras agricolas 2016/17 e 2017/18, que resultaram em dois artigos. O primeiro artigo
refere-se a experimentos com a cultura da soja, e teve como objetivo avaliar os efeitos de
métodos de irrigagcdo e manejos do solo nas propriedades fisicas do solo e no crescimento e a
produtividade de grdos da cultura da soja em terras baixas. Dois fatores foram estudados:
Sistemas de irrigacdo e Manejo do solo. Como tratamentos no fator sistemas de irrigacao, foram
utilizadas as irrigacdes por aspersdo, por faixas e sem irrigacdo. Para 0s manejos do solo, 0s
tratamentos foram: preparo convencional do solo, semeadura direta, preparo convencional com
camalhdo e camalhdo em semeadura direta. O segundo artigo, contempla a cultura do arroz e
teve como objetivo avaliar métodos alternativos de irrigacdo e de manejos do solo para cultivo
de arroz em terras baixas. Também foram estudados dois fatores, com os tratamentos de
irrigacao por aspersdo, por faixas e inundacéo, para os sistemas de irrigacao, e para 0S manejos
do solo foram o preparo convencional, semeadura direta e camalh&o. Nos resultados dos artigos
sdo apresentadas as propriedades fisicas do solo (densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade), a necessidade de irrigacdo, distribuicdo do sistema
radicular, componentes e a produtividade de gréos, produtividade da agua total e da 4gua de
irrigacdo. O manejo do solo com preparo convencional aumenta a resisténcia do solo a
penetracdo mecanica proximo a 0,1 m de profundidade em solos de terras baixas. Em anos de
chuvas irregulares, o manejo do solo em semeadura direta sem irrigacdo resulta em um
incremento de produtividade de grdos de soja de 20%, em relacdo ao manejo convencional ndo
irrigado, e a irrigacdo, aumenta a produtividade de grdos em 37%. No arroz, a irrigacdo por
aspersdo resultou em uma maior produtividade da agua de irrigacdo (3,82 kg m), em relagéo
a irrigagdo por faixas (1,64 kg m=) e inundagdo (1,21 kg m™). Conclui-se que a irrigacdo por
aspersao, pode ser utilizada como alternativa a irrigacdo por inundacgdo, em semeadura direta,
para cultivo de arroz e soja, com maior produtividade da dgua de irrigacdo e que 0 manejo do
solo ndo interfere na produtividade de gréos de arroz quando irrigado por inundagéo.

Palavras chave: Arroz. Camalhdo. Irrigacdo por asperséo. Plantio direto. Soja.



ABSTRACT

SOIL AND WATER MANAGEMENT FOR SOYBEAN AND RICE IN LOWLANDS

AUTHOR: Robson Giacomeli
ADVISER: Dr. Reimar Carlesso

The lowland areas with agricultural production in the southern half of Rio Grande do Sul are
predominantly cultivated with rice, flood irrigated. This irrigation method uses more water and
emits larger amounts of greenhouse gases compared to other methods. In addition, the soils of
these areas present low physical quality for aerobic crops, which associated with the low slope,
results in problems with water excess and/or deficit for crops. Such characteristics often prevent
the rotation of rice with other crops. Given these challenges, experiments were carried out with
rice and soybean crops in the 2016/17 and 2017/18 agricultural seasons, which were
summarized in two scientific papers. The first paper refers to the experiments with the soybean
crop, and aimed to evaluate the effects of irrigation systems and soil management on soil
physical properties and soybean growth and grain yield cultivated in lowlands. Two factors
were studied, being irrigation systems and soil management. Between the irrigations systems,
it was tested sprinkler irrigation, border irrigation and rainfed. For soil management, the
treatments were composed by tillage, no-tillage, tillage with raised-seedbed and no-tillage with
raised-seedbed. The second scientific paper addresses rice crop and the objective was to
evaluate irrigation systems and soil management for rice cultivated in lowlands. It also had two
factors, being the irrigation systems composed by the sprinkler, border and flood irrigation and
the soil management composed by conventional tillage, no-tillage and conventional tillage with
raised-seedbed. In the results, the variables analyzed were the soil physical properties (bulk
density, total porosity, soil resistance to penetration, macroporosity and microporosity),
irrigation water requirement, root system distribution, yield components, grain yield, total water
productivity and irrigated water productivity. Soil management with conventional tillage
increases soil resistance to penetration near 0.1 m depth in lowland soils. In years of uneven
rainfall, the soil management in no-tillage without irrigation results in an increase of 20% in
soybean grain yield compared to conventional tillage non-irrigated, and irrigation increases
grain yield by 37%. For rice, sprinkler irrigation resulted in higher irrigation water productivity
(3.82 kg m), compared to border (1.64 kg m=) and flood (1.21 kg m3). It was concluded that
sprinkler irrigation can be used as an alternative to flood irrigation, in no-tillage, for rice and
soybean cultivation, with higher irrigation water productivity and that soil management does
not interfere with rice grain yield when flood irrigated.

Keywords: Rice. Raised seedbed. Sprinkler irrigation. No-tillage. Soybean.
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1 INTRODUCAO

As areas de terras baixas tém como caracteristicas a reduzida declividade natural e em
alguns casos, a sistematizacdo do solo em nivel ou com pequeno desnivel. Esses solos, quando
cultivados, apresentam uma reduzida taxa de infiltracdo de agua, baixa porosidade e
macroporosidade, além de uma possivel camada compactada proxima a superficie. Essas
caracteristicas favorecem o cultivo de arroz irrigado por inundacéo. Este método é adotado na
maioria das terras baixas cultivadas com arroz no mundo. A irrigacao por inundacdo apresenta
como problemas o elevado uso de agua e emissdo de gases de efeito estufa e pode causar a
persisténcia de agrotoxicos na agua.

O arroz é o segundo cereal mais cultivado mundialmente, com area de 161 milhdes de
hectares, correspondendo a 29% do total dos grdos utilizados na alimentacdo humana, sendo
considerado uma das culturas mais importantes na solucéo de questdes de seguranca alimentar.
No Estado do Rio Grande do Sul (RS), a produgdo concentra-se na metade sul, onde
predominam planicies aluviais, onde, anualmente, sdo cultivados um milhdo de hectares com
arroz, dos 6,5 milhGes presentes. Essas areas sdo classificadas de acordo com a declividade e
altitude, inferiores a 3% e 200 m, respectivamente.

Nos solos de terras baixas, as principais culturas agricolas utilizadas séo o arroz irrigado
na primavera-verdo e a pastagem com azevém no outono-inverno. Observa-se a estabilizagéo
do teto produtivo nas Gltimas 5 safras, relacionada, principalmente, ao aumento no nimero de
plantas daninhas resistentes ou de dificil controle aos herbicidas. Outros problemas sdo a falta
de rotacdo de culturas e de préaticas conservacionistas do solo, resultando em sua deteriorisagdo
de qualidade fisica, quimica e bioldgica.

No entanto, as mesmas caracteristicas fisicas do solo que viabilizam a irrigacdo por
inundacdo, proporcionam frequentes periodos de excesso hidrico, limitando o espaco de
aeracao do solo, reduzindo a produtividade de culturas ndo adaptadas a um ambiente anaerébico
no sistema radicular, como a soja. Algumas estratégias de implantacdo da cultura, como
escarificacdo do solo, semeadura sobre camalhdo ou com haste sulcadora na deposi¢do do
fertilizante, propiciam produtividades de soja semelhantes as obtidas em terras altas e melhorias
nas propriedades fisicas do solo.

Outra estratégia para atenuar os efeitos da baixa qualidade fisica do solo para culturas
aerdbicas em caso de déficit hidrico é a utilizacdo da irrigacdo, que, quando bem manejada,
permite uma disponibilidade de agua no solo préximo ao ideal para o crescimento de plantas.

Com o viés de facilitar a rotacdo de culturas nas terras baixas e as questdes ambientais
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envolvidas com a inundagdo do solo, outros métodos de irrigacdo devem ser estudados. A
irrigacdo por aspersdo ou por faixas, aliado a praticas conservacionistas de manejo do solo,
podem ser as principais alternativas, proporcionando melhor eficiéncia no uso da agua para
cultura do arroz e reduzindo riscos para os cultivos em rotacao.

Sistemas de irrigacdo sem a manutencdo permanente de lamina de &gua sobre o solo
durante o ciclo da cultura do arroz, como a irrigagdo por faixas, quando manejado
adequadamente, demandam menor uso de agua que a inundacdo. Quando for utilizada a
irrigacdo por sulcos, o sistema possibilita 0 estabelecimento de culturas sobre camalhdes,
contribuindo na drenagem da camada superficial do perfil do solo, auxiliando a aerac¢ao do solo
e viabilizando o cultivo de culturas anuais ndo adaptadas & ambiente parcial ou plenamente
anaeradbico, facilitando a irrigacdo, quando necessaria.

A irrigacdo por aspersdo em sistemas mecanizados, como o pivé central, pode permitir
a implementacdo de um sistema de plantio direto, cultivando também o arroz sem o preparo do
solo, realizado na maioria dessas areas anualmente. Esse método pode apresentar reducdo de
até 75% no uso de agua, em comparacdo com a inundacdo. Além disso, a adocéo do plantio
direto proporciona melhorias na qualidade fisica do solo e, com a irrigacdo por aspersdo,
manutencdo da produtividade a longo prazo, em relacéo ao cultivo convencional. Dessa forma,
a irrigacéo por aspersdo aliada ao plantio direto pode facilitar também a rotac&o de culturas em
terras baixas.

Na fronteira oeste do RS, observa-se a intensificacdo da instalacdo de equipamentos de
pivé central nos ultimos anos para a irrigacdo de arroz em terras baixas, chegando a
aproximadamente 30 equipamentos. Enquanto isso, na regido da campanha e zona sul, ampliou-
se o cultivo de soja em terras baixas, chegando a 300 mil ha no Estado atualmente, irrigadas
por superficie, em alguns casos. Em ambas situacdes, as irrigacdes sao realizadas sem critérios
técnicos, com irrigacdo diaria do arroz, com uso de agua excessiva, préximo ao utilizado no
sistema de inundacéo, e causando problemas de excesso e déficit hidrico na soja. Objetivou-se
com esse trabalho avaliar a influéncia de sistemas de irrigacdo e manejos do solo nas
propriedades fisicas do solo e no crescimento e produtividade de grdos das culturas da soja

(Artigo 1) e do arroz (Artigo 1), para rotagdo de culturas em terras baixas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS SOLOS DE TERRAS BAIXAS CULTIVADOS
COM ARROZ NO RIO GRANDE DO SUL

Os solos aptos para o cultivo de arroz irrigado por inundagéo no Rio Grande do Sul (RS)
compreendem aproximadamente 6,5 milhdes de hectares (MIURA et al., 2015), representando
cerca de 20% da area do Estado (MARCHEZAN et al., 2002; GOMES et al., 2006). Nessas
areas, sdo encontrados solos classificados como Planossolos, Chernossolos, Neossolos,
Vertissolos, Plintossolos, Gleissolos, entre outros, que representam respectivamente, 56, 16, 12,
9,8¢e 7% da area (PINTO et al., 2004). Esses solos tém como caracteristica comum a presenca
de horizonte B com acumulo de argila ou de camadas adensadas proximas a superficie quando
cultivados, que os tornam praticamente impermeavel (SANTOS et al., 2018). Somando-se a
1SS0, geralmente apresentam pouca declividade, resultando em drenagem natural deficiente ou
hidromorfica, as quais Ihes confere determinadas caracteristicas limitantes ao crescimento das
culturas. Desta forma, esses solos sdo cultivados majoritariamente com arroz irrigado no verdo
e pastagem de azevém no inverno. Essa préatica agricola compreende uma area anual de
aproximadamente 1,1 milh&o de hectares no Estado (CONAB, 2019).

Em relacdo as caracteristicas fisicas, esses solos quando cultivados apresentam baixa
porosidade, reduzida macroporosidade, camadas compactadas proximas a superficie, baixa
estabilidade de agregados e tendéncia a formacdo de selamento superficial (BEUTLER et al.,
2012; GIACOMELI et al., 2017; GUBIANI et al., 2018; SARTORI et al., 2015, 2016). Essas
caracteristicas fazem com que eles apresentem baixa condutividade hidraulica e reduzida
velocidade de infiltracdo de agua, as quais associadas a baixa declividade, dificultam o processo
de drenagem natural (GOMES et al., 2006). Desta forma, a ocorréncia de periodos prolongados
de baixa disponibilidade de oxigénio no solo é potencializada. E, por outro lado, durante
periodos de estiagem, os solos de terras baixas apresentam baixa capacidade de armazenamento
de &gua, limitando a disponibilidade de agua para culturas ndo irrigadas. Assim, o intervalo de
umidade ideal para o crescimento e desenvolvimento de culturas anuais é reduzido (GUBIANI
et al., 2018), diminuindo o potencial produtivo e a viabilizacdo de um sistema de rotacéo de

culturas.
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2.2 DESAFIOS PARA A ROTACAO DE CULTURAS NAS TERRAS BAIXAS DO RIO
GRANDE DO SUL

Embora o arroz seja a principal cultura explorada nas areas da metade Sul do RS, o
cultivo da soja tem apresentado crescimento expressivo nos Gltimos anos nesses solos da
Metade Sul. Segundo Knaak & Miranda (2018) a &rea total de soja nos solos tradicionalmente
cultivados com arroz no RS foi de aproximadamente 300.000 hectares na safra de 2017/2018.
A cultura do milho também tem sido estudada nessas areas, pois representa outra op¢ao ao
monocultivo do arroz irrigado (GIACOMELI et al., 2016, 2017).

De forma geral, a principal causa do crescente aumento no cultivo de outras culturas
alternativas em areas de arroz irrigado, € o acréscimo do nimero de plantas daninhas resistentes
ou de dificil controle aos herbicidas inibidores da enzima ALS. Dentre elas, destaca-se o arroz
daninho (Oryza sativa), o capim arroz (Echinochloa sp.) e as ciperéaceas (Cyperus sp.) (GALON
et al., 2008; ROSO et al., 2010; SCHAEDLER et al., 2013; MATZENBACHER et al., 2013).
Em ambientes com infestacdo de plantas daninhas de dificil controle, a rotacdo de culturas é
uma das principais alternativas, pois possibilita a reducdo do banco de sementes no solo
(ANDRES et al., 2001).

Além de proporcionar um melhor controle de plantas daninhas, a rotagdo de culturas
com o arroz irrigado pode proporcionar melhorias na adequacgéo e na qualidade do solo (FIN et
al., 2018), otimizacéo do uso de maquinas e mao-de-obra, quebra de ciclos de pragas e doencas
e diversificacdo de renda da propriedade (VERNETTI et al., 2009). Por outro lado, a utilizacédo
de novos cultivos em areas tradicionalmente cultivadas com arroz ainda envolve inimeros
desafios. Entre eles, a necessidade de entender melhor as exigéncias das diferentes culturas em
relacdo ao crescimento das plantas e as limitacbes impostas pelos mais variados tipos de
estresses que atuam nesse ambiente.

Nesse contexto, a compactacdo do solo é um dos principais limitantes a rotacdo de
culturas, pois possui influéncia direta no crescimento e na produtividade das culturas, bem
como na conservacao de agua do solo (SICZEK & LIPIEC, 2011). A compactacdo nos solos
agricultaveis é um processo antrdpico, proporcionada pela pressao de implementos agricolas e
de animais, alteram a estrutura do solo, acarretando em reducdo da porosidade total,
macroporosidade, aumento da densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo
(GIACOMELLI et al., 2017; GUBIANI et al., 2018; SARTORI et al., 2016). O aumento da
densidade do solo agrava problemas relacionados a sua estrutura, como menor porosidade de

aeracdo e baixa infiltracdo de agua (SIX et al., 2004).
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A menor porosidade de aeracdo e altos niveis de resisténcia do solo a penetracdo sao
fatores limitantes ao desenvolvimento de culturas (BENGOUGH et al., 2006; GUBIANI et al.,
2018), periodos de alta e baixa disponibilidade hidrica resulta em restricdes no crescimento das
plantas. Esses possiveis prejuizos ao desenvolvimento das culturas sdo dependentes do estadio
de desenvolvimento e do tempo em que as plantas ficarem submetidas a esses estresses
(BENGOUGH et al., 2006).

Ao contrario do que ocorre com a maioria das culturas, os problemas relatados
anteriormente, ocasionados pela alteracdo das caracteristicas fisicas do solo, tem pouco efeito
sobre o sistema de cultivo do arroz irrigado utilizado no RS. Como a cultura é adaptada ao
ambiente anaerdbico utiliza-se a irrigacdo por inundacdo, pois as plantas de arroz possuem a
capacidade de desenvolver aerénquimas, que propiciam a oxigenacao das raizes (KATO &
KATSURA, 2014). Esse tipo de irrigacdo € caracterizado pela formacdo de uma lamina de 4gua
sobre o solo, com altura aproximada 0,1 m, a qual € beneficiada pela reduzida drenagem natural
e baixa declividade dos solos cultivados com arroz.

A fim de evitar o manejo excessivo do solo e reduzir o uso de agua suplementar pela
cultura do arroz, métodos de irrigacdo mais conservacionistas (maior produtividade da agua)
como a aspersdo, podem ser utilizados como alternativa a irrigagdo por superficie
tradicionalmente utilizada. Os autores Sanchez-Llerena et al. (2016), observaram melhorias na
qualidade fisica do solo, em plantio direto sob irrigacdo por aspersdo sem perda de
produtividade a partir do terceiro ano em compara¢ado ao cultivo convencional, com redu¢do no

uso de agua em 75%.

2.3 ESTRESSES HIDRICOS E SEUS EFEITOS NA SOJA

Os estresses hidricos sdo restritivos ao crescimento das culturas, podendo serem
causados pelo excesso ou déficit hidrico. Os efeitos diferentes em cada cultura, cultivar, estadio
de desenvolvimento, nivel de estresse, e principalmente, da duracdo do estresse que as plantas

forem submetidas.
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2.3.1 Déficit hidrico

O déficit hidrico é um dos fatores ambientais mais limitantes para rotagdo de culturas
em areas cultivadas com arroz irrigado (MASTRODOMENICO et al., 2013). Essa limitacao
ocorre devido a importancia da agua em praticamente todos 0s processos biogquimicos e
fisiologicos das plantas, além de representar cerca de 90% da sua massa fresca (TAIZ &
ZEIGER, 2013, KING et al., 2014). Além disso, a reducdo do contetido de &gua no solo pode
potencializar alguns problemas relacionados ao solo. Dentre eles, a resisténcia do solo a
penetracdo, que pode restringir o desenvolvimento radicular quando em niveis elevados
(REICHERT et al., 2009; COLLARES et al., 2011).

Em condi¢cbes de estresse hidrico, as plantas apresentam uma série de mudancas
morfolégicas, bioquimicas e fisioldgicas que refletem negativamente no crescimento e na
produtividade de grdos (SOUZA et al., 2013). Entre as alteraces morfologicas, destacam-se a
reducdo da area foliar e o0 aceleramento da abscisdo e senescéncia das folhas, desencadeada pelo
aumento da sintese de etileno (CATUCHI et al., 2011). Com relacdo as respostas fisioldgicas,
0 estresse hidrico caracteriza-se, entre outras alteracdes, pela reducgéo do turgor celular, o qual
diminui a condutancia estomatica e a expansdo das células, restringindo a fotossintese e o
crescimento das plantas (TAIZ & ZEIGER, 2013).

No caso da soja, o déficit hidrico afeta também a fixacdo bioldgica de nitrogénio.
Estudos afirmam que a fixacdo bioldgica é o processo metabdlico mais sensivel a deficiéncia
de 4gua em plantas de soja (SERRAJ et al., 1999; KING et al., 2014). Em condicGes de baixa
disponibilidade de a4gua no solo, a atividade da enzima nitrato redutase é reduzida em funcao
da desidratagdo do nddulo e os danos causados no tecido nodular (TINT et al., 2011). Além
disso, sob estresse hidrico, ha reducéo no fluxo de fotoassimilados com acumulo de compostos
nitrogenados e ureidos nas folhas, inibindo a retroalimentacdo do processo de fixacao bioldgica
(PURCELL et al., 2004).

2.3.2 Excesso hidrico

O excesso hidrico é um fendmeno comum em areas compactadas ou com deficiéncia de
drenagem natural, como 0s solos presentes nas terras baixas. Nesta situacdo, ha reducdo das
trocas gasosas entre o sistema radicular das plantas e os espacos porosos do solo, uma vez que

a taxa de difusdo do oxigénio é 10.000 vezes menor no meio aquoso em relagdo ao solo seco
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(ARMSTRONG et al., 1994). Dessa forma, a baixa disponibilidade de oxigénio, sob condigdes
de excesso hidrico (hipoxia), inviabiliza a respiracdo das raizes (LANZA et al., 2013).

Na cultura da soja, a hipoxia reduz a taxa de ATP/ADP, o que indica restricdo da
fosforilacdo oxidativa (DENNIS et al., 2000). Concomitantemente, ocorre a inibigédo do sistema
de transporte de ions, o qual é responsavel pela criagdo do potencial hidrico atraves da
endoderme, inviabilizando a absorcao de 4gua e nutrientes pelas raizes (SAIRAM et al., 2008).
Em detrimento do rendimento energético, as plantas de soja alteram o metabolismo aerobio
para a via anaerobica, utilizando a glicdlise e a fermentacdo para produzir substratos
alternativos como o etanol e o lactato (FANTE et al., 2010).

O alagamento do solo afeta significativamente a fixacdo bioldgica de nitrogénio (YUN
et al., 2008). A deficiéncia de oxigénio no solo provoca diminuicdo no contetdo de
leghemogloblina nos nédulos, reduzindo a atividade da enzima nitrato redutase, a qual tem
importancia fundamental na fixacdo do N. atmosférico (OLIVEIRA et al., 2013). Como
consequéncia, o nitrogénio que ¢ fixado nos nddulos e convertido para NH3* deixando de ser
transportado para a parte aérea via xilema, limitando a disponibilidade de N para a formacéo de

proteinas e outros compostos essenciais (FAGAN et al., 2007).

2.4 UTILIZACAO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO

A utilizacdo das terras baixas com outras culturas, além do arroz, geralmente é limitada
pela necessidade de irrigacdo, devido a baixa disponibilidade hidrica no solo. Sendo ocasionada
pela reduzida capacidade de armazenamento de agua no solo (SARTORI et al., 2016),
potencializada pelos problemas fisicos do solo relatados anteriormente. Em geral, nessa regido
do Estado do RS, existe um boa quantidade de agua disponivel de mananciais hidricos tais como
rios, lagoas ou barragens, que atualmente séo utilizados para a irrigacdo do arroz. Além da
disponibilidade hidrica, a estrutura existente para irrigacao pode reduzir os gastos com custo de
instalacdo de sistemas de irrigacdo. Desta forma, sdo necessarios estudos com diferentes
métodos e sistemas de irrigacdo que melhor se adequam as culturas tradicionais de sequeiro em
rotacdo ao arroz irrigado por inundacdo, com melhor produtividade da &gua.

Os principais métodos irrigacao segundo Bernardo (2006) séo a irrigacéo por asperséo,
por superficie e irrigacdo localizada. Dentre os métodos, destacam-se diversas variagdes de
sistemas. Entre os métodos mais utilizados estdo a irrigacdo por aspersdo e superficie. Os

principais sistemas de irrigagdo por aspersdo sdo a irrigacdo convencional e sistemas
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mecanizados (pivo central, auto propelido e deslocamento linear). Para a irrigacdo por

superficie os sistemas mais utilizados s&o a inundacéo, sulcos e faixas.

2.4.1 Irrigacdo por superficie

Em geral, para a introdugdo de culturas tradicionalmente de sequeiro em solos
cultivados com arroz, os sistemas de irrigagdo por superficie apresentam menor custo por
unidade de area, devido ao produtor nessas areas poder utilizar o mesmo sistema de conducéo
de agua utilizado para o arroz irrigado, alem de menor gasto energético, em comparagdo com
0s sistemas de irrigacdo pressurizados. No RS, a irrigacdo de culturas anuais de verdo em
rotagcdo com o arroz ainda é pouco difundida e realizada principalmente atraves do sistema de
faixas, com a inundacdo intermitente dos quadros ou talhdes. Nos Estados Unidos, sistemas
alternativos de irrigacdo tém sido adotados para reduzir o volume de agua aplicado na soja e
aumentar a uniformidade de distribuicdo da lamina na lavoura (HEATHERLY & SPURLOCK,
2000).

Segundo Bernardo et al. (2006), geralmente as terras baixas cultivadas com arroz, por
causa de sua posicao quanto a fonte de agua, textura, estrutura e sua superficie ser mais plana e
uniforme, sdo irrigados por sistemas de irrigacdo por superficie. Nestes sistemas, a dgua é
conduzida por gravidade diretamente sobre a superficie do solo até o ponto de aplicacdo,
exigindo, portanto, areas sistematizadas e com pequena declividade, de acordo com o tipo de
irrigacdo, com baixa produtividade da 4gua (FANGUEIRO et al., 2017; SANCHEZ-LLERENA
etal., 2016).

A irrigacdo por sulco é um sistema por superficie que consiste na conduc¢édo continua da
agua em pequenos canais ou sulcos, situados paralelamente as fileiras das plantas. Uma certa
vazdo de agua é aplicada em cada sulco, durante um determinado tempo, permitindo a
infiltracdo da lamina necessaria de irrigacdo para umedecer a profundidade do solo ocupada
pelo sistema radicular das plantas (BERNARDO & MANTOVANI & PARETTI, 2006).

A irrigacdo por sulcos pode proporcionar reducdo de até 30% no volume de agua
aplicado quando comparado ao sistema de faixas com inundagéo intermitente (FAHONG et al.,
2004). Além da economia de agua, esse sistema apresenta baixo custo inicial de implantagédo e
baixa demanda de energia, facilidade de operacdo apos a implanta¢do, maior demanda de méo
de obra e menor interferéncia da agédo do vento (KOECH et al., 2014).
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2.4.2 Irrigagéo por aspersao

Apesar de normalmente mais onerosa que a irrigacdo por superficie, € menos
dependente da mobilizacéo do solo, demanda mais energia, apresenta menor uso de dgua e pode
ser uma alternativa para viabilizar a rotacdo de culturas em areas tradicionalmente cultivadas
com arroz, com implantacéo de plantio direto. Sdnchez-llerena et al. (2016) avaliando o uso de
agua e produtividade de arroz irrigado por aspersdo observaram reducgéo de 75% no uso de agua
em comparagdo ao método de irrigacdo por superficie (tradicional) onde o solo é inundado e
saturado. Além disso, 0s mesmos autores observaram melhorias na qualidade fisica do solo,
quando foi utilizado o sistema plantio direto com irrigacdo por aspersdo, sem perda de
produtividade, a partir do terceiro ano de cultivo, em relacdo ao cultivo convencional.

Outra caracteristica da irrigacdo por aspersdo € a menor necessidade de médo de obra
para a aplicacdo da lamina de irrigacdo, principalmente quando é utilizado o sistema pivd
central. Porém, em &reas com ma drenagem podem ocorrer limitacfes a movimentacao do pivd,
requerendo acessorios adicionais no equipamento de irrigacdo ou a elevacdo do caminho
(rastro) das torres do pivo central. Além disso, esse sistema requer a necessidade de areas sem
obstaculos e uniformes, podendo em muitos casos inviabilizar a ado¢do do método em algumas

propriedades.

2.5 MANEJO DO SOLO PARA ROTACAO DE CULTURAS EM TERRAS BAIXAS

Diferentes sistemas de manejo do solo podem causar modificagdes estruturais
resultando em maior ou menor compactacao do solo, que podera interferir na densidade do solo,
na porosidade, na infiltracdo de &gua no solo e no desenvolvimento radicular das culturas
cultivadas em terras baixas (BONETTI et al., 2019; GIACOMELI et al., 2016; SARTORI et
al., 2015).

Nas areas cultivadas com arroz irrigado, muitas vezes sistematizadas em reduzido
gradiente ou cota zero, o sistema de drenagem superficial com a utiliza¢do de drenos de pequena
profundidade no interior dos talhdes, ndo € suficiente para retirar 0 excesso de agua da
superficie do solo ou mesmo da camada superficial do solo (SILVA et al., 2008). Nesse
contexto, a semeadura sobre camalh&o é uma alternativa para auxiliar na drenagem superficial
da &gua, viabilizando o desenvolvimento de culturas de sequeiro em areas tradicionalmente

cultivadas com arroz irrigado (FIORIN et al., 2009).
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Além da drenagem, a implantacdo da lavoura com o sistema sulco/camalhdo permite a
irrigacdo da cultura durante periodos de déeficit hidrico, evitando perdas de produtividade
(GUBIANI et al., 2018; SARTORI et al., 2015). Além da provavel maior uniformidade de
irrigacao, pois os sulcos uniformizam o avanco da agua na area cultivada (MAASS et al., 2013;
RODRIGUES et al., 2013), quando comparado a irrigacéo por faixas.

Nas areas cultivadas com arroz sem sistematizacao, para adequar o solo para semeadura
e irrigacdo, adota-se o preparo convencional do solo com a utilizacdo de grades na profundidade
de até 0,10 m e posterior aplainamento do solo. Essa técnica de preparo do solo tende a reduzir
a densidade do solo na camada mais superficial (BEUTLER et al., 2012), propiciando a
descompactacdo até a profundidade de 0,07 m (MUNARETO et al., 2010), porém, esse manejo
ao longo dos anos favorece a compactacao na camada inferior ao preparo do solo (BAMBERG
et al., 2009).

Sistemas de plantio direto podem favorecer o acimulo de maior quantidade de material
organico na superficie e na camada bem superficial do solo, que favorece a atividade biolégica
e ciclos de umedecimento e secagem, sendo esses processos favoraveis a agregacdo do solo
(SIX et al., 2004). O aumento da atividade bioldgica, junto com a decomposicéo das raizes das
culturas anteriores, favorece o incremento de bioporos e manutengéo de agregados (BEUTLER
et al., 2014). A grande vantagem desse tipo de poros é a sua maior continuidade no interior do
perfil do solo, favorecendo a dindmica da 4gua. Outra vantagem desse sistema é a longo prazo,
pois melhora a disponibilidade hidrica no solo (OLIBONE & ENCIDE-OLIBONE &
ROSOLEM, 2010) e o desenvolvimento radicular das culturas (WILLIAMS & WEIL, 2004).

Além disso, a auséncia de preparo do solo pode melhorar a utilizacdo dos nutrientes
ciclados das culturas anteriores. Esse processo acarreta em perdas, ja que na fase inicial a planta
tem menor demanda de absor¢édo de nutrientes, podendo ocorrer perdas até 0 momento de maior
demanda nutricional da cultura. No trabalho conduzido por Vernetti et al. (2009), em areas de
terras baixas no municipio de Pelotas os autores verificaram incremento de produtividade de
gréos de milho em semeadura direta, quando comparado com o preparo convencional antes da

semeadura.
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3 ARTIGO I - Irrigacdo e manejos do solo para producéo de soja em terras baixas*

Resumo

As terras baixas cultivadas com arroz, apresentam normalmente reduzida taxa de infiltragdo de
agua, baixa macroporosidade, e elevada densidade do solo proximo a superficie, dificultando
rotacdo com a soja. O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos de métodos de irrigacéo e
manejos do solo nas propriedades fisicas do solo e no crescimento e a produtividade de gréos
da cultura da soja em terras baixas. Dois experimentos foram instalados com a soja, conduzidos
nos anos 2016/17 e 2017/18, em ltaqui, RS, Brasil. Foi corrigida acidez e escarificado o solo a
0,3 m. O delineamento foi de blocos ao acaso, em esquema bi-fatorial (3x4) com trés repeticdes.
No fator principal foram avaliados os métodos de irrigacéo por aspersdo, faixas e sem irrigacéo.
O segundo fator foram quatro manejos do solo: preparo convencional; semeadura direta;
camalhdo convencional e; camalhdo com semeadura direta. Os experimentos foram no mesmo
local e sem preparo do solo nos tratamentos diretos apos a escarificagdo. Nos convencionais foi
realizada préximo da semeadura a gradagem a 0,1 m e o aplainamento do solo. Os camalhdes
foram construidos no dia da escarificacdo (Camalhdo direto) e no do preparo convencional com
altura de 0,15 m e 1,0 m entre sulcos. As irrigac6es foram aplicadas sempre que a umidade no
solo atingia 50% da agua disponivel (0,193 m® m) na profundidade de 0,25m. Avaliaram-se
as propriedades fisicas do solo, a produtividade de grdos e a produtividade da agua. Os
resultados indicam que em terras baixas: o preparo convencional aumenta a resisténcia a
penetracdo na camada proximo a superficie do solo; em anos com distribuicdo irregular das
chuvas e sem a utilizacdo da irrigacdo, o0 manejo do solo em semeadura direta resulta em um

incremento de 20% na produtividade de grdos de soja, em relacdo ao manejo convencional; a

1 Redigido conforme as normas para submisséo de artigos a revista Scientia Agricola®
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irrigacdo aumenta 37% a produtividade de grdos de soja e; a irrigacdo por aspersao apresenta

melhor produtividade da agua de irrigag@o de soja em terras baixas.

Palavras chave: camalhdo, irrigacdo por aspersao, plantio direto, produtividade da agua.

Introducéo

As terras baixas caracterizam-se por apresentar reduzida taxa de infiltracdo de agua,
baixa macroporosidade do solo, além de apresentarem camadas adensadas préximas a
superficie (Sartori et al., 2016; Denardin et al., 2019). Essas caracteristicas favorecem a
utilizacdo da irrigacdo por inundacdo em 75 % das areas cultivadas com arroz no mundo (Nie
et al., 2012). Na metade Sul do Estado do Rio Grande do Sul (RS) as terras baixas constituem
aproximadamente 6,5 milhdes de hectares (Miura et al., 2015), onde anualmente o arroz é
cultivado em aproximadamente um milh&o de hectares (Conab, 2019).

Nas areas de producdo orizicolas do RS, ocorreu estabilizacdo da produtividade de grédos
de arroz. Dentre as causas, estd 0 aumento de plantas daninhas resistentes aos principais
mecanismos de acdo dos herbicidas disponiveis para a cultura do arroz (Rao et al., 2007). Dessa
forma, para melhor controle de plantas daninhas a rotacdo com a cultura da soja tem sido
utilizada em terras baixas (Sartori et al., 2015; Fin et al., 2018).

No entanto, as mesmas caracteristicas fisicas do solo que favorecem a irrigacdo por
inundacdo, proporcionam frequentes periodos de excesso hidrico, limitando o espaco de
aeracdo do solo e reduzindo a produtividade da soja em terras baixas (Gubiani et al., 2018).
Algumas estratégias de implantacdo da cultura, como escarificacdo do solo, semeadura sobre
camalhdo ou utilizagdo de haste sulcadora na deposicdo do fertilizante (Sartori et al., 2015,

2016), tem propiciado produtividades de soja semelhantes as obtidas em terras altas.
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Outra estratégia para atenuar os efeitos da baixa qualidade fisica desses solos, é a
utilizacdo da irrigacdo por diferentes métodos, os quais possibilitam disponibilidade de agua no
solo proximo ao ideal para a soja. O método de irrigagdo por superficie em faixas € uma
alternativa de baixo investimento para essas areas, pois as mesmas estruturas disponiveis para
a irrigagdo do arroz podem ser utilizadas. Entretanto, para aumentar a aeragdo da camada
superficial do solo, muitas vezes é recomentado o cultivo sobre camalhfes (Gubiani et al.,
2018).

A utilizacéo da irrigacdo por aspersdo por pivo central, pode viabilizar o plantio direto
em terras baixas, cultivando também outras culturas anuais de grdos em rotagdo com o arroz.
Além disso, 0 método de irrigacdo por aspersdo demanda menor mdo de obra e rediz a
quantidade de &gua necessaria em relagdo aos métodos por superficie (Sdnchez-Llerena et al.,
2016). O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos de métodos de irrigagdo e manejos do solo
nas propriedades fisicas do solo e no crescimento e produtividade de grdos da cultura da soja

em terras baixas.

Material e Métodos

Dois experimentos foram conduzidos com a cultura da soja, em area experimental da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), sendo o experimento | (Expl) no ano agricola
2016/17 e o experimento Il (Expll) no ano agricola 2017/18. A area esta situada no municipio
de Itaqui, na regido oeste do Rio Grande do Sul (29°09° S, 56°33* W e altitude de 74 m).
Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima é caracterizado como subtropical umido (Cfa),
sem estacdo seca definida e precipitacdo (chuva) média anual de 1.616 mm (Alvares et al.,
2013). Os dados meteoroldgicos (Figura 1) foram obtidos de estacdo meteoroldgica automatica

(Modelo Vantage Pro2, Davis,USA), localizada a 400 m dos experimentos. O solo é
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classificado como Plintossolo Haplico (Santos et al. 2018), com a caracterizacdo quimica e
fisica apresentada na Tabela 1.

Com o objetivo de iniciar um sistema de plantio direto, entre os meses de abril e junho
de 2016, realizou-se a uniformizacédo da &rea, com duas gradagens e aplainamento do solo. No
més de agosto aplicou-se 3500 kg de calcario, com PRNT de 60 % para a correcdo da acidez
do solo para pH 6,0. Ap6s a calagem, no dia 10 de agosto foi escarificado o solo na profundidade
de 0,3 m, com de hastes espacadas em 0,35 m, sendo no mesmo dia semeada a cultura da aveia
preta. Em 2017, semeou-se a aveia no més de junho com o auxilio de semeadora com
espacamento entre linhas de 0,17 m.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 x 4, com
trés repeticbes e parcelas subdivididas no fator A, com area de 160 m? e 40 m2 para o fator D.
O fator A foi constituido de trés métodos de irrigacdo: irrigacdo por aspersao; irrigacao por
faixas e; sem irrigacdo. O fator D foi composto pelos manejos do solo: preparo convencional
(Convencional); semeadura direta (Direto); Camalhdo convencional e; camalhdo com
semeadura direta (Camalhao direto).

As parcelas dos experimentos foram no mesmo local (Figura 2), onde nos tratamentos
com semeadura direta ndo foi realizada nenhuma pratica de preparo do solo apds a escarificacdo
(Direto) e construcdo do Camalhdo direto. Para 0s preparos convencionais, realizaram-se duas
gradagens e aplainamento do solo em 31/10/2016 e 5/10/2017, para o Expl e Expll,
respectivamente, e no tratamento Camalh&o convencional, foi construido nas mesmas datas. Os
camalhGes no momento da semeadura tinham aproximadamente altura de 0,15 m em relacéo ao
nivel do solo e largura de 1,0 m entre sulcos.

Em 8 de novembro de 2016 e 31 de outubro de 2017 foi semeada a cultivar de soja
Brasmax 63164RSF IPRO, na densidade de 30 e 24 sementes por m?2, respectivamente.

Utilizou-se semeadora com haste sulcadora, depositando o fertilizante a profundidade de 0,13
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m e espagamento entre linhas de 0,5 m. No Direto e Camalh&o direto as quantidades de palha
de aveia na superficie do solo foram de 2450 e 4500 kg hat, em 2016 e 2017, respectivamente.
Seguiram-se as recomendacOes de adubacao e tratos culturais para expectativa de produtividade

de grios de 6 Mg ha* (Salvadori et al., 2016).
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Figura 1 - Temperatura média do ar, evapotranspiracéo de referéncia (ET,) e chuva nas safras agricolas 2016/17
e 2017/18.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo, nas diferentes profundidades, antes da instalacdo dos
experimentos. Itaqui, RS.

..... Propriedades fisicas ....

Camada  Densidade Porosidade cc PMP Textura
do solo do solo P Total Micro  Macro Areia Silte  Argila
(m) (Mg m) (m*m?) (9kg?)
0,0-0,1 1,49 2,60 0,42 0,30 0,12 0,283 0,089 585 237 179
0,1-0,2 1,78 2,58 0,32 0,30 0,02 0,285 0,110 570 225 204
0,2-0,3 1,74 2,56 0,33 0,30 0,03 0,284 0,110 526 199 275
0,3-04 1,60 2,58 0,38 0,34 0,04 0,319 0,148 501 157 342
0,4-05 1,54 2,62 0,41 0,33 0,08 0,310 0,181 460 157 383
..... Propriedades quimicas na camada de 0,0 -0,2m ....
Saturacéo (%) H+AI CTCefetiva CTC pu7 Al Mg Ca
por Bases por Al (cmole dm®)
56,4 5,1 2,8 3,9 6,5 0,2 0,9 2,7
pH K P-Mehlich S MO Cu Zn B
(H.0 1:1) (mg dm)
53 36,0 3,6 19,4 18,0 2,9 0,8 0,3

Dp = Densidade de particula, Total = Porosidade total; Micro = Microporosidade; Macro = Macroporosidade; CC =
Capacidade de campo equivalente ao ponto de -10 kPa da curva de retencéo de agua no solo; PMP = Ponto de murcha
permanente, equivalente ao ponto de -1500 kPa da curva de retencéo de &gua no solo obtido pela técnica psicométrica
( Modelo WP4, Decagon Devices, EUA).

A necessidade de irrigacdo foi monitorada pela combinacdo da estimativa da
evapotranspiragdo da cultura (ETc), mediante a multiplicagdo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith, com os coeficientes de cultura simples (Kc)
(ETc = ETo Kc), conforme Allen et al. (1998) e do monitoramento do contetido volumétrico de
agua no solo (0), com sensores que utilizam a técnica de capacitancia/frequéncia de dominio no
tempo (FDR). No Expl o 0 foi avaliado com o auxilio de um FDR portatil (modelo
Hydrosense™, Campbell Scientific, EUA), enquanto no Expll foram instalados sensores a
campo e monitorado a0 menos em trés vezes por semana o 0 (CS-616, Campbell Scientific,
EUA). No Expll avaliou-se a temperatura do solo a 0 - 0,05 m (108-T, Campbell Scientific,
EUA) nos tratamentos Convencional e Direto, em 15 dias nos meses de novembro e dezembro

entre as 14 e 17 horas.
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Figura 2 - Instalacdo dos manejos do solo em preparo convencional e camalh&o convencional no Expl, em 31 de
outubro de 2016 (A) e semeadura da cultura da soja no Expll em 31 de outubro de 2017 (B). Itaqui, RS.

Para as irrigacGes considerou-se a média do contetdo de 4gua na camada de O - 0,25 m,

nos tratamentos do fator manejo do solo, correspondendo a 50 % da agua disponivel no solo
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(AD = Occ - Opmp), sempre que o 0 atingia valores de 0,193 m3 m™. Para realizar as irrigacdes
no por faixas, 16 registros foram utilizados, distribuidos a cada metro no inicio das parcelas.
Com o auxilio desses registos, manteve-se uma vazdo média de 0,1 L s no tempo de irrigacio
fixado em 1 h e 40 min, calculando-se o uso pela érea irrigada (160 m?). A eficiéncia de
irrigacdo foi considerada em 50 %, de forma que, estimou-se uma lamina de irrigagéo de 30
mm para cada evento de irrigacao.

Para a irrigacéo por aspersao, utilizou-se um sistema convencional com dois aspersores
setoriais (Modelo Pingo Setorial 4 mm, Fabrimar, BRA), em rotacdo de 180°, com 100 % de
sobreposicdo na area Util da parcela. O coeficiente de uniformidade de Christiansen
(Christiansen, 1942), foi determinado com o auxilio de pluviémetros (copos) medidores de
diametro de 0,08 m e espagados a um metro, mantendo-se a mesma pressao de servico na linha
principal em todas irrigac6es (35 Psi). Laminas liquida de aproximadamente 12 mm (+4) foram
aplicadas uma taxa de 6 mm h. O coeficiente de uniformidade foi de 85%, ou seja, aplicou-se
13,8 mm em cada evento de irrigagéo.

Para a determinacdo das propriedades fisicas e hidraulicas do solo, foram coletadas
amostras indeformadas, nas profundidades de 0,00 - 0,05, 0,05 - 0,01 € 0,10 - 0,20 m, com anéis
de aproximadamente 0,030 m de altura e 0,055 m de diametro. As coletas foram realizadas 60
dias ap6s a semeadura no Expl e apds a colheita no Expll. As propriedades fisico hidraulicas
do solo analisadas foram: densidade (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi) e 6 no potencial de -100 kPa (Teixeira et al., 2017).

Nas amostras com 6 no potencial de -100 kPa determinou-se a resisténcia do solo a
penetracdo mecénica (Rp), em trés repeticdes por amostra, de forma equidistante na parte
central do anel, usando um penetrémetro eletrénico de bancada (modelo MA 933, Marconi,

BRA), seguindo metodologia proposta por Silva et al. (2014). Utilizou-se um cone de 4 mm de
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didmetro, o qual foi introduzido nas amostras de solo até a profundidade de 4 cm no anel, com
velocidade constante de 10 mm min e leituras a cada segundo.

As variaveis morfoldgicas da cultura avaliadas (R5 no Exp II) foram: distribui¢do do
sistema radicular, massa seca da parte aérea (0,5 m2), nimero e massa seca de nodulos por
planta (5 plantas). A distribuicdo do sistema radicular foi avaliada nos tratamentos de solo
Convencional, Direto, Camalhdo convencional e Camalh&o direto, irrigados por asperséo,
faixas e sem irrigagdo no Convencional e Direto no estadio fenolégico R5 (Fehr e Caviness,
1977). Para tanto, abriu-se trincheiras de 1,5 m, perpendicular a duas linhas de semeadura, onde
as raizes foram expostas e fotografadas com o auxilio de um quadro de 1,0 x 0,4 m, com malha
das quadriculas de 0,05 x 0,05 m, permitindo compor os resultados de cada quadricula em um
unico plano (Giacomeli et al., 2016). Além disso, determinou-se o0 numero de nddulos e a massa
seca de nodulos por planta (5 plantas) e a matéria seca total da parte aérea em uma area de 0,5
m2 no estadio fenoldgico R5, no Expll.

A porcentagem de cobertura do solo pelo dossel da soja foi determinada a partir de
fotografias das 4 linhas centrais das parcelas, adicionando uma marcacdo no solo de 0,25 m
como escala, aos 40 dias apds a semeadura. A partir dessa escala, calculou-se a area total da
imagem, e por diferenca de cor espectral, a area correspondente ao dossel da cultura e a
superficie do solo, utilizando o software ImageJ® (National Institute of Health, EUA), e com a
razdo entre essas areas obteve-se porcentagem de cobertura do solo pelo dossel da cultura.

Para determinacdo da produtividade de grdos foi colhida uma area de 6 m2 e realizada a
trilha da cultura, pesagem dos gréos, retirada das impurezas e determinada a umidade de cada
parcela, corrigindo a massa de grdos para 13 % de umidade. A variavel indice de colheita foi
determinada entre a razdo da producdo de matéria seca total por hectare, estimada a partir da
area coletada, e pela produtividade de grdos. Para a produtividade da dgua considerou-se a

relacdo entre a producdo atingida pela cultura (kg), e o uso total de &gua, em m?3 (Irrigacdo +
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chuva), enquanto que, para a produtividade da agua de irrigacdo utilizou-se o uso de agua gasto
em cada tratamento irrigado. No momento da colheita, no Expll, avaliou-se a altura de plantas
até a insercdo do ultimo legume, e 0 nimero de legumes por planta em uma area de 1m2,

Os resultados foram submetidos ao teste das pressuposi¢des do modelo matematico
(normalidade e homogeneidade). A andlise de variancia foi realizada pelo teste F (0<0,05).
Observada significAncia na analise de variéncia, foi realizado o teste complementar de Tukey
(0<0,05)]. Para as andlises estatisticas e apresentagdo dos resultados em graficos, foram
utilizados os softwares R versdo 3.5.1 (R Core Team, 2018) com o pacote ExpDes.pt (Ferreira

etal., 2014) e Sigma Plot® (Systat Software, San Jose, CA, Estados Unidos).

Resultados e Discussao

A chuva total acumulada entre a semeadura e a maturidade fisioldgica da cultura foi de
7.230 e 7.740 m3, para o Expl e Il, respectivamente. Embora ligeiramente superior no
experimento I, a distribuicdo foi irregular, principalmente nos periodos entre final de novembro
e inicio de dezembro de 2017 e inicio de janeiro e fevereiro de 2018, baixo volume de chuva.
No Expl, a melhor distribuicdo de chuvas resultou na necessidade de apenas quatro aplicacdes
de irrigacdes, totalizando o uso de 480 m3 ha! de agua para irrigagdo no método por aspersio
e 1200 m3 ha! para faixas. No Expll foram realizadas 18 aplicagGes de irrigacdo por aspersio
e 12 na irrigacdo por faixas, totalizando um uso agua de 1970 m?® ha' e 360 m3 ha?,
respectivamente.

Nas propriedades fisico-hidricas do solo, Ds, Pt, Ma, Mi, conteldo de 4gua no potencial
de -100 kPa, e Rp, ndo foram observadas interacOes entre os fatores, sendo apresentados
separadamente (Tabela 2 e 3). Também nédo foram observadas diferencas entre os métodos de

irrigacdo. O tratamento Convencional apresentou maior Ds na camada de 0,05 - 0,10 m no Expl,
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resultando em uma menor Ma, em decorréncia da gradagem e aplainamento do solo com trafego
de méaquinas na superficie do solo, proximo da semeadura causando a compactacdo do solo
nessa camada (Beutler et al., 2012). Maior Ds e menor Pt foram observados nos dois
experimentos, na camada 0,10 - 0,20 m para o tratamento Camalh&o convencional, onde
provavelmente o preparo convencional associado a construgdo do camalh&o mobilizou o solo
ha uma maior profundidade que no tratamento Convencional. Esse maior valor de Ds nessa
camada do solo, logo abaixo 0s 0,1 m de profundidade, também foi relatado por Giacomeli et
al. (2017).

As médias de Ds e Ma, para a camada de 0,0 - 0,2 m, no Expl, foram de 1,50 Mg m3 e
0,11 m®* m3 ¢, no Expll, de 1,68 Mg m= e 0,07 m® m=. No Expll, a Ds e Ma foram proximas
ao encontrado nas avaliac@es realizadas para a caracterizacdo da area, antes da escarificacao
(Ds =1,63 Mg m=; Ma = 0,07 m® m3). Os resultados, embora préximos da densidade critica
proposta pela equacdo de Reichert et al. (2009) nesse solo (1,69 Mg m™), ndo indicam
compactacdo. Essa Ds elevada pode ser explicada, em partes, pelo baixo teor de argila nessa
camada (191,5 g kg™), que em condigBes naturais, ja apresenta elevada densidade (Marcolin e
Klein, 2011).

O conteldo de agua no potencial de -100 kPa ndo diferiu entre os tratamentos. A Rp, no
Convencional foi superior em relacéo aos demais tratamentos nas camadas de 0,0 - 0,05 e 0,05
- 0,10 m, no Expl. Nos resultados do Expll observou-se uma tendéncia similar, porém, com
valores médios maiores que 2 Mpa também na camada de 0,05 - 0,10 m, enquanto no Expl,
somente na ultima camada os manejos ultrapassaram esse valor. A maior Rp esta associada na
maioria das vezes ao aumento da Ds, pois ocorre uma aproximacao das particulas do solo e a
reducdo do espago poroso, provocando um maior atrito entre as das particulas do solo (Assis et

al., 2010).
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Tabela 2 - Densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-
0,10 € 0,10-0,20 m, em métodos de irrigacdo e manejos de solo em terras baixas. Itaqui, RS.?

Método de irrigagéo! Manejos do solo

Camada .-
Né&o Camalhdo Camalhdo Média CV (%)

(m) Aspersdo irrigado Faixas Convencional Direto Convencional Direto
Densidade do solo (Mg m)
0,00 - 0,05 1,36M 1,38 1,36 1,41m 1,35 1,37 1,33 1,36 4,90
0,05-0,10 1,50m 151 1,49 1,56 a2 1,48 Db 1,49 b 1,47hb 1,50 4,82
0,10 -0,20 1,65M 1,61 1,64 1,66 ab 1,62 ab 1,67 a 1,58h 1,63 5,03
g Porosidade total do solo (m® m®)
g 0,00 - 0,05 0,48 0,46 0,48 0,46 0,48 0,47 0,49 0,47 5,41
S 0,05-0,10 0,42™ 0,42 0,43 0,40b 0,44 a 0,43 ab 043a 042 7,32
5 0,10 - 0,20 0,36 0,38 0,37 0,37 ab 0,37 ab 0,35b 0,39a 0,37 7,42
é Macroporosidade do solo (m® m)
S 0,00 - 0,05 0,20™ 0,17 0,19 0,16 b 0,19 ab 0,18 ab 0,22 a 0,19 21,79
£ 0,05-0,10 0,12 0,14 0,14 0,10 ¢ 0,16 a 0,13b 0,15a 0,13 22,64
w 0,10 -0,20 0,08 0,07 0,08 0,07 ab 0,08 a 0,06 b 0,08 a 0,07 17,33
Microporosidade do solo (m® m®)
0,00 - 0,05 0,28 0,29 0,28 0,29 0,28 0,29 0,28 0,29 4,13
0,05-0,10 0,30m 0,29 0,29 0,29 ab 0,28 b 0,30a 0,29b 0,29 5,06
0,10-0,20 0,29™ 0,29 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 4,68
Densidade do solo (Mg m%)
0,00 - 0,05 1,50m 1,53 1,51 1,51m 1,51 1,51 1,52 151 3,70
0,05-0,10 1,70m 1,68 1,68 1,72m 1,66 1,71 1,66 1,69 6,16
_.010-0,20 1,77 1,75 1,75 1,77 ab 1,75ab 1,79a 1,73b 1,76 2,14
P Porosidade total do solo (m® m)
g 0,00 - 0,05 0,42™ 0,41 0,42 0,421 0,42 0,42 0,41 0,42 5,18
& 0,05-0,10 0,34™ 0,35 0,35 0,34m 0,36 0,34 0,36 0,35 11,55
g 0,10- 0,20 0,31m 0,32 0,32 0,32 ab 0,33 ab 0,31b 0,33a 0,32 4,54
g Macroporosidade do solo (m® m%)
§ 0,00 - 0,05 0,121 0,12 0,13 0,13™ 0,12 0,13 0,12 0,12 17,34
§- 0,05-0,10 0,041 0,06 0,05 0,04"s 0,06 0,04 0,06 0,05 61,23
Y 0,10-0,20 0,03m 0,04 0,04 0,03m 0,04 0,02 0,04 0,03 49,00
Microporosidade do solo (m® m™)
0,00 - 0,05 0,30m 0,28 0,29 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 5,64
0,05-0,10 0,30m 0,29 0,30 0,29m 0,30 0,29 0,30 0,30 5,39
0,10-0,20 0,28™ 0,28 0,29 0,28" 0,28 0,28 0,29 0,28 7,14

1 N&o houve interagdes significativa entre os fatores estudados e os tratamentos sdo apresentados separadamente por
fator. 2 Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). ™ Nao
significativo em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 3 - Contetdo de agua no potencial -100 kPa e resisténcia do solo a penetracdo mecanica nas camadas de 0,0-
0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade em métodos de irrigacdo e manejos de solo em terras baixas. Itaqui, RS.

Meétodo de irrigagao? Manejos do solo

Camada . Nédo . ) . Camalhdo  Camalhdo Média CV (%)
(m)  Aspersdo . . Faixas Convencional Direto . .
irrigado Convencional  Direto
Contelido de agua na tensédo de -100 kPa (m® m)
0,00-0,05 0,29 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 6,84

2005-010 022" 021 021 0,21m 0,21 0,22 0,21 0,21 6,72

é 0,10-0,20 0,22™ 0,22 0,23 0,22 0,23 0,22 0,22 0,22 6,06

'S Resisténcia do solo a penetracdo mecénica (Mpa)

L%‘ 0,00-005 1,22™ 128 1,37 1,57 a2 1,46 b 1,02 be 0,95¢ 1,25 26,63
0,05-0,10 1,86™ 1,79 1,80 2,52a 1,81b 1,62 b 1,32b 1,82 29,59
0,10-0,20 2,88™ 298 246 2,66 ab 2,54b 3,16 a 2,72 ab 2,77 18,50

Contelido de agua na tensdo de -100 kPa (m?® m)

_0,00-005 0,21™ 021 0,21 0,20 0,22 0,21 0,22 0,21 5,86

2 005-010 024™ 023 0,24 0,23™ 0,23 0,24 0,23 0,23 7,92

3 0,10-0,20 023™ 0,22 0,23 0,23™ 0,22 0,24 0,23 0,23 10,99

% Resisténcia do solo a penetracdo mecénica (Mpa)

L%' 0,00-0,05 2,09™ 226 2,18 2,23 2,06 2,35 2,07 2,18 23,84
0,05-0,10 3,93™ 395 3,29 4,76 a 3,02 bc 4,42 ab 2,69¢ 3,72 28,82
0,10-0,20 524™ 458 4,84 5,58 a 3,88b 5,57 a 4,50 ab 488 19,32

1 N&o houve interagdes significativa entre os fatores estudados e os tratamentos séo apresentados separadamente por
fator. 2 Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). ™ Nao
significativo em nivel de 5% de probabilidade.

Valores de Rp superiores a 2 Mpa sdo considerados restritivos para o crescimento
radicular (Taylor et al., 1966). No entanto, as consequéncias de altos valores de Rp para as
plantas sdo dependentes do estadio de desenvolvimento da cultura e do tempo em que a planta
fica submetida a esse estresse (Bengough et al., 2006). Observando a variagdo do 6 no Expll
(Figura 3), verifica-se que sem 0 uso da irrigacdo a cultura da soja foi submetida a periodos
mais prolongados a uma condicdo de elevada Rp, devido a redu¢do do 6. O menor 8 foi
observado em todos os tratamentos depois de 5 dias ap6s a Ultima chuva, acelerando a reducgéo
do 6 com o aumento do indice de éarea foliar da cultura e o nimero de dias até a proxima chuva.

Nos tratamentos de manejos do solo ndo foram observadas diferencas nos valores de 6.
No entanto, foi observado na irrigagdo por faixas que, apos cada irrigag¢do, o 0 se elevou até
proximo a saturacao solo, reduzindo drasticamente 0 espacgo aéreo para proximo a zero no solo
(Figura 4). Nesse método, observou-se um maior intervalo de tempo com espaco aéreo inferior

a 0,10 m® m®, logo apos a aplicagdo de irrigacdo ou chuva, indicando estresse por excesso
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hidrico para a cultura da soja (Olibone et al., 2010; Beutler et al., 2014). No tratamento de
irrigagéo por aspersao, as irrigagcdes foram mais frequentes para manter o 6 adequado a cultura.

Apesar de semelhantes quanto ao 6, pode-se observar um maior espaco aéreo, apos
chuvas ou irrigacdes, nos tratamentos de manejos do solo Direto e Camalhdo direto, quando
comparado ao Convencional e Camalh&o convencional, em todos 0os métodos de irrigagdo. Esse
resultado pode estar relacionado a uma melhor estruturacdo do solo ndo mobilizado (Micucci e
Taboada, 2006), e a manutengdo dos bioporos provenientes das raizes da aveia cultivada no
inverno, que favorecem a agregacao (Six et al., 2004). Fatores estes que favorecem uma maior
taxa de infiltracdo e 0 movimento de agua no solo como observado por Bonetti et al. (2019),
em solo cultivado com gramineas, e por Ram et al. (2013) em plantio direto com cobertura de
palha.

Em relacdo a temperatura do solo na camada de 0-0,05 m de profundidade, verifica-se
efeito positivo da palha de aveia na superficie do solo, no tratamento Direto, comparado ao
Convencional, em que a temperatura foi até 6 °C menor em novembro e dezembro de 2017
(Figura 5). A menor temperatura na superficie do solo esta relacionada a cobertura do solo com

palha (Ram et al., 2013) e é benéfica ao crescimento das plantas e a qualidade do solo.
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Figura 5 - Temperatura do solo na camada de 0 - 0,05 m de profundidade nos tratamentos com preparo
convencional (Convencional) e semeadura direta (Direto), nos meses de novembro e dezembro de 2017. Itaqui,
RS.

O aprofundamento do sistema radicular tem relagdo com a agua disponivel no solo, e se
ndo for limitante, o sistema radicular tende a se concentrar proximo a superficie. Alguns estudos
afirmam que, quando as raizes penetram profundamente no solo, as mesmas apresentam maior
massa de raiz e atingem um maior volume de solo explorado (Kunert et al., 2016). O
engrossamento das raizes pode ocorrer em decorréncia da elevacdo da compactacdo do solo
(Beulter e Centurion, 2004), como observado no tratamento Convencional e Camalhéo
convencional nas camadas 0,05 - 0,1 e 0,1 - 0,2 m, e menor profundidade relacionada ao
aumento da Rp (Beulter e Centurion, 2004; Olibone et al., 2010).

Segundo Willams et al. (2004), em plantio direto utilizando plantas de cobertura, o
crescimento das raizes de soja ocorre preferencialmente nos bioporos oriundos das raizes da
cultura antecessora. De acordo com 0s mesmos autores, quanto maior a compactagédo do solo,
maiores sdo os beneficios encontrados pelos bioporos da cultura anterior, o que pode explicar
a melhor distribuicdo do sistema radicular no tratamento Direto, ainda que apresente Ds
proxima da critica.

A porcentagem de cobertura do solo pelo dossel da soja aos 40 dias ap6s a semeadura
(Tabela 4) nao apresentou interacéo, nos dois experimentos. No Expl, a cobertura do solo foi
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menor no tratamento Convencional (61%) em relagdo ao Direto (73%), ndo havendo diferenga
nos métodos de irrigacdo. No Expll, a porcentagem de cobertura no Convencional e Camalhéo
convencional (54 e 59%) foram menores que o Direto e Camalh&o direto (84 e 79%). Nesse
experimento, os tratamentos irrigados também tiveram uma maior cobertura do solo, em relagédo
ao néo irrigado.

O nmero de nddulos por plantas ndo apresentou interagdo entre os fatores, sendo menor
no tratamento Convencional comparado aos demais, ndo diferindo entre os métodos de
irrigacdo. Porém, para a massa seca de nodulos por planta houve interagdo, sendo menor no
Convencional, Direto e Camalhdo convencional quando n&o irrigados. Na irrigacdo por
aspersao e faixas, o tratamento Convencional resultou em menor massa seca dos nodulos.
Resultados esses que indicam que a menor nodulacdo esta relacionada a condi¢fes de menor
disponibilidade hidrica no solo (Kunert et al., 2016).

Na Figura 6 sdo apresentadas as imagens da distribui¢do do sistema radicular da cultura
da soja no Expll. Nessa figura, pode-se observar maior aprofundamento das raizes nos
tratamentos sem irrigacao, tanto no tratamento Convencional, quanto no Direto. Em todos 0s
tratamentos de irrigacdo, o Convencional apresentou um engrossamento das raizes proximos a
0,1 m de profundidade em relacéo ao Direto, o que coincidiu com a maior Rp nesse tratamento
e Camalhéo convencional, em comparagdo ao Camalh&o direto, irrigados por aspersao.

No Expll a altura final de plantas e legumes por plantas ndo indicaram interagdes entre
os fatores. A altura das plantas foi menor no tratamento Convencional e Camalhao convencional
em aproximadamente 0,3 m comparada ao Direto e Camalhado direto. A auséncia de irrigacédo
também resultou em plantas quando comparada a irrigadas por aspersao ou faixas, resultado da
ocorréncia do déficit hidrico (Bellaloui et al., 2013). A irrigagdo também resultou em diferengas
no numero de legumes por plantas, onde no tratamento sem irrigacdo a soja teve menor nimero

de legumes.
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Figura 6 - Distribuicdo do sistema radicular da cultura da soja irrigada por aspersdo nos manejos do solo convencional (A),
semeadura direta (B), camalhdo com convencional (C) e camalhdo direto (D), irrigada por faixa nos tratamentos com preparo
convencional (E) e semeadura direta (F), e sem irrigacdo nos tratamentos convencional (G) e semeadura direta (H) no estadio
fenoldgico R5 na safra agricola 2017/18, em quadriculas de 0,05 x 0,05 m. Itaqui, RS.
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Tabela 4 - Porcentagem de cobertura do solo pelo dossel aos 40 dias apds semeadura no experimento | e 1l (Safra
2016/17 e 2017/18), e no experimento Il, nimero e massa seca de nédulos por planta, altura de plantas e nimero
de legumes de soja em método de irrigacdo e manejos do solo em terras baixas. Itaqui, RS.

Manejos do solo

I\/_Iet_odosNde . . Camalhéo Camalhdo Média CV(%)
irrigacao Convencional Direto . .
Convencional Direto
P Porcentagem de cobertura do solo pelo dossel * (%)
< Aspersédo - - - - 69,66 "
E Faixas - - - - 66,89 6,30
€ N3o irrigado - - - - 65,84
i Média 61,52y 73,25 a 69,71 ap 65,33 By 67,46
Porcentagem de cobertura do solo pelo dossel (%)
Aspersao - - - - 76,38 a
Faixas - - - - 74,23 a. 12,62
Néo irrigado - - - - 57,20 B
Média 54,52 B 84,52 o 58,72 B 79,31 a 69,27
N° de nddulos por planta
Aspersao - - - - 107,67 ™
Faixas - - - - 100,67 20,36
N&o irrigado - - - - 90,03
Média 77,07 B 102,96 o 109,89 o 107,89 o 99,46
= Massa seca de nodulos por planta (gramas)
< Asperséo 0,35 abB? 0,49 aAB 0,59 aA 0,56 A 0,53
E Faixas 0,40 aB 0,58 aA 0,51 abAB 0,55 AB 0,48 14,78
gNéo irrigado 0,25 bC 0,33bBC 0,44 bAB 0,52A 0,38
i Média 0,33 0,47 0,51 0,54 0,46
Altura de plantas (cm)
Aspersao - - - - 127,10 a
Faixas - - - - 127,650 10,67
Né&o irrigado - - - - 97,74 B
Média 99,19 B 134,77 o 104,78 B 131,25 o 117,50
Legumes por planta (n°)
Aspersao - - - - 70,38 of
Faixas - - - - 72,82 a 15,90
N&o irrigado - - - - 59,68 B
Média 62,68 " 72,53 68,49 66,80 67,63

! Os resultados das variaveis agrondmicas que ndo apresentaram interacdo significativa sdo apresentados na
linha média para os tratamentos do fator manejos de solo e na coluna média para os métodos de irrigacéo, quando
significativas as diferencas sdo classificadas pelas letras gregas. 2 Médias seguidas pela mesma letra minGscula
nas linhas e maitsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). ™ N&o significativo em
nivel de 5% de probabilidade.

Na produtividade grdos de soja houve interacdo (Tabela 5). No Expl, a menor

produtividade de gréos para o Convencional pode ser explicada pela maior Ds e Rp, e que as

irrigag0es realizadas por faixa evitaram a ocorréncia de periodos de baixo conteudo de agua no

solo desse tratamento. No Expll, a produtividade de gréos foi maior no irrigado por aspersdo

ou faixas, nos Direto, Camalhdo convencional e Camalhao direto.
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Tabela 5 - Produtividade de gréos, massa de mil gréos, produtividade da agua e da &gua de irrigacdo no
experimento | e 11 (Safra 2016/17 e 2017/18), e massa seca total e indice de colheita no experimento I, na cultura

soja em diferentes métodos de irrigacdo e manejos do solo em terras baixas. ltaqui, RS.

Manejos do solo

'\illrertiggg;gle Convencional Direto Camalhéo Camalhéo Média CV (%)
Convencional Direto
Produtividade de graos (Mg ha't)
Asperséo 3,64 ab? 4,11 3,77™ 3,67™ 3,78
Faixas 4,01a 4,15 3,85 3,76 3,94 9,49
N4o irrigado 3,15b 3,77 3,60 3,74 3,57
Média 3,60 4,01 3,71 3,72 3,76
= Massa de mil grdos (gramas)
= Aspersao - - - - 179,18 ™
= Faixas - - - - 184,25 7,46
. Néo irrigado - - - - 182,16
o Média 173,63 ™ 189,57 182,41 181,85 181,86
= Produtividade da agua (kg m=)
g Asperséo 0,47B 0,53 A 0,49 AB 0,47 B 0,49
2 Faixas 0,47" 0,49 0,53 0,52 0,50 9,53
4 Néo irrigado 0,44 B 0,52 A 0,50 A 051A 0,49
Média 0,46 0,51 0,51 0,50 0,51
Produtividade da agua de irrigagdo (kg m=)
Aspersao - - - - 7,92 a
Faixas - - - - 3,29 B 6,02
Média 5,46 6,02 a 5,54 af 5,39 B 5,61
Produtividade de gréos (Mg ha')
Aspersdo 4,03 bB 5,31 aA 5,03 aA 4,56 aA 4,73
Faixas 5,09 a 4,93 a 517a 5,07 a 5,07 8,99
Ndo irrigado 3,37 bB 4,04 bA 3,42 bAB 354bAB 359
Média 4,16 4,76 4,54 4,39 4,46
Massa de mil grdos (gramas)
Aspersdo - - - - 173,87 B
Faixas - - - - 180,83 a 2,15
N&o irrigado - - - - 154,90 y
Média 163,10 B 173,69 o 172,67 o 170,02 o 169,87
o) Produtividade da 4gua (kg m®)
= Aspersio - - - - 0,49 s
S Faixas - - - - 0,46 9,29
< Néo irrigado - - - - 0,46
> Média 0,43 B 0,50 a 0,47 ap 0,47 af 0,47
§ Produtividade da 4gua de irrigagdo (kg m)
g Aspersdo 2,04 aB 2,50 aA 2,55 aA 2,52 aA 2,40 12 85
@ Faixas 141b 1,48b 1,44b 141b 1,43 ’
2 Média 1,72 1,99 1,99 1,96 1,91
Massa seca total de plantas (Mg hat)
Aspersao - - - - 11,30 o
Faixas - - - - 10,75 a 3,61
N&o irrigado - - - - 7,52 B
Média 8,418 10,34 a 10,04 o 10,65 a 9,86
indice de colheita (kg m3)
Aspersdo - - - - 0,42
Faixas - - - - 0,49 19,67
N&o irrigado - - - - 0,49
Média 0,50 "™ 0,48 0,46 0,43 0,47

1 Os resultados das varidveis agrondmicas que ndo apresentaram interagdo significativa sdo apresentados na linha
média para os tratamentos do fator manejos de solo e na coluna média para os métodos de irrigagdo, quando
significativas as diferencas sdo classificadas pelas letras gregas. > Médias seguidas pela mesma letra mindscula
nas linhas e maiulsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). " Néo significativo ao
nivel de 5% de probabilidade.
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O tratamento Convencional irrigado por aspersao teve a mesma produtividade de gréos
do que os ndo irrigados, nos dois experimentos. Esses resultados podem estar relacionados a
menor infiltracdo de &gua no solo, pelo adensamento proximo a 0,1 m, e tenha ocasionando
perdas por escoamento superficial e ndo aproveitada pela cultura. A taxa de infiltracdo reduzida
é o principal limitante para utilizar a irrigacdo por aspersao em terras baixas. Dessa forma, antes
de se recomendar a adocdo do método, deve-se avaliar a condicéo fisica do solo. Utilizando a
irrigagdo por aspersdo nos tratamentos Direto e Camalhdo direto os resultados foram
semelhantes aos encontrados na irrigagéo por faixas.

No Expll o tratamento sem irrigacdo no manejo do solo Direto resultou em incremento
de produtividade de gréos em 20%, em relacdo ao Convencional. Os manejos Direto, Camalh&o
convencional e Camalhdo direto, quando irrigados, também proporcionaram maior
produtividade de gréos, alcancando produtividade média de 5,01 Mg ha, enquanto naqueles
n&o irrigados, a produtividade foi 3,67 Mg ha. Dessa forma, no Expll, com maiores periodos
sem chuvas, demandou maior nimero de irrigagdes, aumentando a produtividade de grdos em
37%.

A variavel massa de mil grdos ndo resultou em interacdo entre os fatores, sendo igual
em todos tratamentos do Expl. No Expll, a massa de mil grdos foi maior na irrigacéo por faixas
e maior na irrigacdo por aspersdo, em relacdo ao ndo irrigado. Nos manejos do solo, esse
componente foi menor somente no tratamento Convencional. A massa de mil grdos pode ser
reduzida principalmente em condi¢cGes em que a cultura é submetida a déficit hidrico no
enchimento de grao (R5 - R6) (Bellaloui et al., 2013). Dessa forma, a boa distribuicéo de chuvas
no Expl e a mé distribuicdo no Expll nesse estadio, podem explicar a reducdo da massa em
relagd@o ao menor 6 quando ndo irrigado, e proximo ao critico na irrigacao por aspersao.

A produtividade da agua total foi menor no tratamento Convencional, em comparagao

ao Direto, ja que o volume total gasto foi similar e a produtividade menor naguele manejo. E,
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para o Expl e Expll, a produtividade da 4gua média foi de 0,51 e 0,47 kg m™, respectivamente.
Para a produtividade da &gua de irrigagdo ndo houve interacdes entre 0 manejo do solo e o
método de irrigagdo no Expl. A produtividade da agua de irrigacdo foi de 7,92 kg m™ na
aspersdo, muito superior (<140%) ao irrigado por faixas no Expl (3,29 kg m). No manejo do
solo Convencional, a produtividade da &gua foi menor, visto que, a quantidade de agua utilizada
para irrigacdo foi a mesma que no Direto, onde se observa maior produtividade de gréos.

No Expll, a produtividade da &gua de irrigacdo teve interacdo entre os fatores, e foi
maior na irrigagdo por aspersdo, em relagdo as faixas, em todos os manejos do solo. Quando
irrigado por aspersdo, a produtividade da agua de irrigagdo foi maior nos tratamentos Direto, e
Camalhdo convencional e Camalh&o direto, comparada ao Convencional. No entanto, a
irrigacéo por faixas apresentou resultados semelhantes em todos os manejos do solo.

A massa seca total da cultura da soja foi maior nos tratamentos irrigados, € menor no
manejo do solo Convencional. Essa maior massa seca ndo resultou, entretanto, indice de
colheita diferente entre os tratamentos, resultado que pode ser explicado pela também melhor
produtividade de grdos nesses tratamentos. De acordo com Steduto et al. (2009), a
produtividade de grdos de uma cultura é funcdo do acimulo de massa seca durante o ciclo de
crescimento da cultura, sendo que o indice de colheita é caracteristica de cada cultivar.

De forma geral, com os resultados encontrados para a produtividade de grdos de soja
irrigada, o cultivo sobre camalhdo pode ser uma estratégia em anos de maiores volumes de
chuvas ou com necessidade de irrigacdo. Quando irrigado (nos sulcos), a produtividade da agua
é maior do que na irrigada por faixas (Ram et al., 2013), além da menor frequéncia de periodos
de baixa aeracdo no solo (Gubiani et al., 2018). Por outro lado, o cultivo de soja no manejo do
solo Direto, desde que ndo compactado, ocasiona menores riscos tanto para excesso, quando
déficit hidrico para a produgdo de soja em &reas de terras baixas, melhorando disponibilidade

hidrica no solo (Olibone et al., 2010) e desenvolvimento radicular (Williams e Weil, 2004).
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A utilizacdo da irrigacdo pode minimizar os efeitos da baixa qualidade fisica do solo,
principalmente quando da utilizacdo da irrigagdo por superficie, com a elevacdo da
produtividade de grdos, porém, com menor produtividade da &gua irrigada. A irrigacdo por
asperséo resulta em boas produtividades de soja, desde que adotados manejos do solo como a
semeadura direta e semeadura direta em camalhdes. Esse método pode viabilizar a rotagdo de
culturas em terras baixas, com a utilizag@o de pivo central, pela menor necessidade de mao de
obra e preparo do solo. Além disso, segundo Al-Kaisi et al. (2016) a rotacéo de cultura ao longo

dos anos apresenta maior retorno econdémico que o monocultivo.

Concluséao

O manejo do solo com preparo convencional aumenta a resisténcia do solo a penetragdo
mecanica préximo a 0,1 m de profundidade em solos de terras baixas, podendo restringir o
desenvolvimento do sistema radicular, aumentando o risco de estresse por déficit ou excesso
hidrico para a cultura da soja.

Airrigacdo na cultura da soja em areas de terras baixas aumenta em 36% a produtividade
de grdos, em anos de distribuicdo irregular de chuva.

O método de irrigacdo por aspersdo apresenta maior produtividade da dgua de irrigacao
(90 %) comparada a faixas, para a cultura da soja, contribuindo para aumento da produtividade

de forma sustentavel.
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4 ARTIGO Il - Métodos de irrigacdo e manejo do solo para producdo de arroz em terras

baixas?

Resumo

A maioria das areas de terras baixas cultivadas com arroz sdo irrigadas por inundacdo, com
baixa produtividade da agua utilizada e alta emissao de gases de efeito estufa. Solos nessas
areas, apresentam inimeras vezes reduzida taxa de infiltracdo de agua, baixa macroporosidade,
e elevacdo da densidade do solo préximo a superficie, dificultando a rotacdo com outras
culturas. O objetivo desse trabalho foi avaliar métodos alternativos de irrigacdo e de manejos
do solo para cultivo de arroz em terras baixas. Para isso, dois experimentos com a cultura do
arroz foram conduzidos em safras agricolas 2016/17 e 2017/18, em Itaqui, RS, Brasil. O
delineamento foi de blocos ao acaso, em esquema bi-fatorial (3x3) e trés repeti¢cdes. No fator
principal foram avaliados os métodos de irrigacdo por aspersdo, faixas e inundacédo. O fator
manejos do solo apresentou 0s seguintes niveis: preparo convencional; semeadura direta e;
camalhdo (altura de 0,15 m e 1,0 m entre os sulcos). Antes da instalacdo do experimento o solo
foi escarificado e a acidez corrigida com aplicacdo de calcério e, no tratamento convencional
foi realizada antes da semeadura a gradagem a 0,1 m e aplainamento do solo. Avaliou-se as
propriedades fisicas do solo (densidade, porosidade total, macro e microporosidade), a
necessidade de irrigacdo, produtividade de grdos e a produtividade da agua. Os resultados
indicam que: ndo houve reducdo na produtividade de grdos de arroz, quando irrigado por
aspersdo em semeadura direta, e a produtividade da 4gua foi maior (3,82 kg m3) do que irrigado
por faixas (1,64 kg m3) e inundag&o (1,21 kg m); a irrigagdo por aspersdo é uma alternativa a
irrigacdo por inundacdo, desde que em semeadura direta e; 0 manejo do solo n&o influencia na
produtividade de grdos de arroz quando irrigado por inundagé&o.

Palavras chave: Irrigacdo por aspersdo, plantio direto, sustentabilidade, produtividade da &gua.

2 Redigido conforme as normas para submisséo de artigos a revista Field Crops Research®
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Introducéo

As areas de terras baixas tém como caracteristicas a reduzida declividade natural e, em
alguns casos, a sistematizacao do solo em nivel ou com pequeno desnivel. Esses solos, quando
cultivados, apresentam como caracteristicas fisicas, a reduzida taxa de infiltracdo de agua, baixa
porosidade e macroporosidade, além de camadas compactadas proximas a superficie (Sartori et
al., 2016; Denardin et al., 2019). Essas caracteristicas favorecem a utilizagdo da irrigacéo por
inundacdo, e € utilizado em 75% das terras baixas em que o arroz € cultivado (Nie et al., 2012).
O arroz é o segundo cereal mais cultivado no mundo (161 milhdes de hectares), correspondendo
a 29% do total dos gréos utilizados na alimentacdo humana, e é considerado estratégico na
solucgéo de questdes de seguranga alimentar (Knaak and Miranda, 2018).

Na metade Sul do Estado do Rio Grande do Sul (RS), onde predominam planicies
aluviais, anualmente sdo cultivadas aproximadamente um milhdo de hectares com arroz
(Conab, 2019), dos 6,5 milhdes presentes nessa regido (Miura et al., 2015). Nas ultimas safras
tem se observado a estabilizacdo do teto produtivo da cultura, sendo devido, provavelmente, ao
aumento no numero de plantas daninhas resistentes ou de dificil controle aos herbicidas (Rao
et al., 2007). Outros problemas descritos por Denardin et al. (2019) sdo a falta de rotacdo de
culturas e de praticas conservacionistas do solo, com a reducdo da qualidade fisica, quimica e
bioldgica do solo.

Alguns estudos apontam que, as praticas de manejo que reduzem a compactacéo, como
a escarificacdo do solo e uso de haste sulcadora na semeadura viabilizam a rotacéo de culturas
em terras baixas (Giacomeli et al., 2017; Sartori et al., 2015) e propiciam menores riscos de
periodos de excesso hidrico no solo (Fin et al., 2018; Gubiani et al., 2018). Embora essas
praticas garantam o sucesso da rotacdo de culturas, esses solos normalmente sofrem algum

preparo quando cultivado novamente o arroz. O manejo do solo na maioria dos casos é realizado
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com gradagens, buscando o aplainamento (nivelamento) da susperficie do solo em areas
sistematizadas, e/ou a construcdo de taipas para facilitar a irrigacdo. Essa préatica é conhecida
como cultivo minimo, e realizada em aproximadamente 61% da area de arroz do RS, seguido
pelo preparo convencional em 30% (Knaak et al., 2018).

Métodos de irrigacdo alternativos, como a irrigacdo por aspersao ou por faixas, e de
praticas conservacionistas de manejo do solo nessas areas, podem ser utilizados como
alternativa a tradicional irrigacdo por inundacdo, com melhor eficiéncia no uso da éagua
(Bischetti et al., 2013). Sdnchez-Llerena et al. (2016), avaliando o uso de dgua e a produtividade
de arroz irrigado por aspersao, observaram reducao de 75% no uso de agua em comparagdo ao
método tradicional de irrigacdo por inundacdo. Além disso, 0s mesmos autores observaram
melhorias na qualidade fisica do solo, quando da utilizagdo do sistema plantio direto e irrigacdo
por aspersdo, sem perda de produtividade a partir do terceiro ano de cultivo, em relagéo ao
cultivo convencional.

Métodos de irrigacdo sem a manutencdo de lamina de agua sobre o solo, quando
manejados adequadamente, demandam menor uso de &gua que a inundacdo (Bischetti et al.,
2013; Jiang et al., 2019; Nie et al., 2012). Além disso, a utilizacdo de camalhdes possibilita o
estabelecimento de culturas sobre os camalhdes, contribuindo para a drenagem da camada
superficial do perfil do solo, auxiliando a aeracdo do solo e, dessa forma, viabilizando o cultivo
de culturas anuais ndo adaptadas a ambiente parcial ou plenamente anaerébico, como as culturas
do milho e soja (Giacomeli et al., 2016; Sartori et al., 2015).

Alternativas mais sustentaveis devem ser estudadas para o cultivo de arroz em terras
baixas, pois além da questdo do uso da agua, outros problemas ambientais estdo relacionados a
irrigacdo por inundacdo, como a persisténcia de pesticidas na dgua (Telo et al., 2015), a alta
emissdo de gases de efeito estufa (Fangueiro et al., 2017; Jiang et al., 2019), e a prética do

preparo convencional do solo. Diante disso, objetivou-se avaliar métodos alternativos de



53

irrigacéo e de manejos do solo para cultivo de arroz em terras baixas.

Material e Métodos

Descrigéo do local e solo

Foram conduzidos dois experimentos com a cultura do arroz irrigado na area
experimental da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), sendo o experimento | na safra
agricola 2016/17 e o experimento Il na safra 2017/18. A érea esta situada no municipio de
Itaqui, na regido Oeste do Rio Grande do Sul (29°09’ S, 56°33” W e altitude de 74 m). Segundo
a classificacdo de Koeppen, o clima é caracterizado como subtropical umido (Cfa), sem estacao
seca definida e precipitacdo pluviométrica (chuva) média de 1.616 mm ao ano (Alvares et al.,
2013). O solo € classificado como Plintossolo Haplico (Santos et al. 2018), cuja descricao
quimica e fisica & apresentada na Tabela 1. Os dados meteoroldgicos (Figura 1) foram obtidos
de estacdo meteoroldgica automatica (Modelo Vantage Pro2, Davis, USA), localizada a 400 m
dos experimentos.

Entre os meses de abril e junho de 2016, realizou-se a uniformizacéo da area com duas
gradagens e aplainamento do solo, visando a implementacdo do sistema de plantio direto. No
més de agosto aplicou-se 3500 kg de calcario com PRNT de 60% para a corre¢do da acidez do
solo para pH 6,0. Apos a calagem, no dia 10 de agosto, o solo foi escarificado até a profundidade
0,3 m, com escarificador de hastes espacadas a 0,35 m, sendo no mesmo dia semeada a cultura
da aveia preta. Em 2017, a aveia foi semeada no més de junho, com o auxilio de semeadora de

plantio direto, com linhas espacgadas em 0,17 m.
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Figura 1 - Temperatura média do ar, evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e chuva diéria das safras agricolas

2016/17 e 2017/18.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area experimental, nas diferentes profundidades, com
amostragem realizada antes da instalacdo dos experimentos. Itaqui, RS.

Propriedades fisicas ....

Camada Densidade D Porosidade cc PMP Textura
do solo do solo P Total Micro Macro Areia Silte  Argila
(m) (Mg m?) (m*m (9 kg?)
0,0-0,1 1,49 2,60 0,42 0,30 0,12 0,283 0,089 585 237 179
0,1-0,2 1,78 2,58 0,32 0,30 0,02 0,285 0,110 570 225 204
0,2-0,3 1,74 2,56 0,33 0,30 0,03 0,284 0,110 526 199 275
0,3-04 1,60 2,58 0,38 0,34 0,04 0,319 0,148 501 157 342
04-05 1,54 2,62 0,41 0,33 0,08 0,310 0,181 460 157 383
..... Propriedades quimicas na camada de 0,0 -0,2m.....
Saturagéo (%) H+Al CTCefetiva CTC puv Al Mg Ca
por Bases por Al (cmol; dm?)
56,4 51 2,8 3,9 0,2 0,9 2,7
pH K P-Mehlich S Cu Zn B
(H.0 1:1) (mg dm)
5,3 36,0 3,6 19,4 29 0,8 0,3

Dp = Densidade de particula, Total

= Porosidade total; Micro = Microporosidade; Macro = Macroporosidade; CC =

Capacidade de campo equivalente ao ponto de -10 kPa da curva de retengao de agua no solo; PMP = Ponto de murcha
permanente, equivalente ao ponto de -1500 kPa da curva de retencdo de &gua no solo obtido pela técnica psicométrica
( Modelo WP4, Decagon Devices, EUA).
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Delineamento experimental e descri¢do dos tratamentos

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, com trés repeticdes e parcelas
subdivididas no fator A, e area de 150 m2 nesse fator, e 50 m2 para o fator D. O fator A foi
constituido dos seguintes métodos de irrigacdo: irrigacdo por aspersao; irrigacdo por faixas e;
irrigacdo por inundacdo. O fator D foi composto pelos manejos do solo: preparo convencional
(Convencional), onde foram realizadas duas gradagens e posterior aplainamento do solo, em
31/10/2016 e 5/10/2017, para o experimento | e |1, respectivamente; semeadura direta (Direto),
onde ndo foi realizada nenhuma pratica de preparo do solo apds a escarificacdo e; semeadura
direta com camalhdo (Camalhdo), construido no dia da escarificacdo, com altura aproximada
de 0,15 m em relacdo ao nivel do solo e largura de 1,0 m entre sulcos. Para semeadura foi
utilizada a cultivar IRGA 424 RI, na densidade de 250 sementes por m™.

O experimento | foi semeado no dia 6 de novembro de 2016 sob 1000 kg ha* de residuos
de massa seca de aveia, na superficie do solo dos tratamentos com semeadura direta, enquanto
o experimento |1 foi semeado em 01 de novembro de 2017, com 3100 kg ha* de residuos de
aveia. A adubacao e os tratos culturais foram realizados conforme as recomendaces técnicas
da cultura para alta expectativa de produtividade (Knaak and Miranda, 2018).

Manejo da irrigacao

A necessidade de irrigacdo foi monitorada pela combinacdo da estimativa da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), mediante a multiplicacdo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith, com os coeficientes de cultura simples (K¢),
conforme Allen et al., (1998) e do monitoramento do conteldo volumétrico de dgua no solo
(0), com sensores que utilizam a técnica de capacitancia/frequéncia de dominio no tempo
(FDR). Para o tratamento irrigado por inundagdo, manteve-se ldmina média variando de 0,05 a
0,10 m sobre a superficie do solo ap6s o estadio de desenvolvimento V3 (Counce et al., 2000).

No experimento I, o 0 foi avaliado com o auxilio de um FDR portatil (modelo
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Hydrosense™, Campbell Scientific, EUA), enquanto no experimento 1l foram instalados
sensores a campo, fazendo-se medidas pontuais do 6, com frequéncia de trés vezes por semana
(modelo CS-616, Campbell Scientific, EUA). Em ambos os métodos foi considerada a méedia
do contetddo de &gua na camada de 0 - 0,2 m dos tratamentos do fator manejo do solo para
irrigacdo. Na irrigacdo por faixas, as irrigacdes foram realizadas sempre que a lamina de agua
armazenada na camada de 0,0 a 0,20 m fosse menor que 57 mm, considerando-se essa a agua
armazenada no solo na capacidade de campo (Tabela 1). Para irrigacdo por asperséo,
considerou-se o limite de 51 mm, correspondendo a 90% da agua armazenada na capacidade
de campo.

Na irrigacdo por inundacdo, foram construidas duas taipas ao redor da parcela principal
(Fator A), utilizando-se mangueiras para irrigacdo. Na irrigacdo por faixas, 15 registros,
distribuidos a cada metro no comeco da parcela foram utilizados. Para irrigacdo por aspersao,
utilizou-se um sistema convencional com dois aspersores setoriais (Modelo Pingo Setorial 4
mm, Fabrimar, BRA), em rotacdo de 180°, com 100% de sobreposi¢do na area util da parcela.
No tratamento inundado, manteve-se lamina de agua entre as duas taipas para evitar a infiltracéo
lateral. O uso de &gua para as parcelas nesse tratamento foi determinado com auxilio de
hidrometro de 17 de didmetro. Para a irrigagdo por faixa utilizou-se vazdo de 0,1 L s por
registro e o tempo de irrigacdo fixado em, 1 h e 40 min. A eficiéncia de irrigacao foi estimada
em 50%, de forma que, estimou-se lamina bruta de irrigacdo de 30 mm para cada evento de
irrigacao.

As irrigacdes por aspersdo foram aplicadas com lamina liquida fixa de 12 mm, com
aplicacdo média de 6 mm por hora. Sendo essa determinada pela média de duas determinacdes
em cada experimento, com o auxilio de pluvidmetros (copos) medidores de diametro de 0,08 m
e espacados a um metro, mantendo-se a mesma pressao de servigo na linha principal em todas

as irrigag0es (35 Psi). O coeficiente de uniformidade foi de 85% (Christiansen, 1942), ou seja,
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aplicou-se 13,8 mm de lamina bruta de irrigacao.
Variaveis relacionadas ao solo

Nos tratamentos irrigados por inundagéo, coletaram-se amostras de solo indeformadas
30 dias apo6s a colheita de cada experimento, e foram determinadas as propriedades fisicas e
hidraulicas do solo: densidade (Ds); porosidade total (Pt); macroporosidade (Ma) e;
microporosidade (Mi). As amostras foram coletadas nas camadas intermediérias de 0,00 - 0,05,
0,05 - 0,01 e 0,10 - 0,20 m, com anéis de aproximadamente 0,03 m de altura e 0,055 m de
didmetro (Teixeira et al., 2017).

No experimento Il foi avaliada a distribuicdo do sistema radicular nos tratamentos
manejos de solo Convencional e Direto irrigados por aspersdo, no estadio fenolégico R4. Foram
abertas trincheiras perpendiculares as linhas de semeadura (1,5 m x 0,5 m), onde as raizes foram
expostas e fotografadas com um quadro de 1,0 x 0,4 m e malha de quadriculas de 0,05 x 0,05
m, permitindo compor os resultados de cada quadricula em um Gnico plano (Giacomeli et al.,
2016).

Variaveis agrondmicas da cultura

Determinou-se a massa seca total da parte aérea em area de 0,34 m2 no estadio R8, o
namero de paniculas por m2 e altura de plantas até a panicula. Para a produtividade de graos foi
colhida uma area de 4,25 m?2 e realizada a trilha, pesagem, retirada das impurezas e determinada
a umidade de cada parcela, corrigindo a massa de gréos para 13% de umidade. Posteriormente,
realizou-se a secagem ao ar para a determinacdo do rendimento de gréos inteiros e quebrados.
Para a produtividade da agua de irrigacdo considerou-se a relacdo entre a producdo atingida
pela cultura (kg), e o uso total de &gua para irrigacdo. A variavel indice de colheita foi
determinada entre a razdo da massa seca total e a produtividade de gréos.

Analise estatistica

Os resultados foram submetidos ao teste das pressuposi¢des do modelo matemaético
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(normalidade e homogeneidade). A analise de variancia foi realizada pelo teste F (0<0,05).
Observada significancia na analise de variancia, foi realizado o teste complementar de Tukey
(0<0,05)]. Para as andlises estatisticas e apresentagdo dos resultados em graficos, foram
utilizados os softwares R, versdo 3.5.1 (R Core Team, 2018) com o pacote ExpDes.pt (Ferreira

et al., 2014) e Sigma Plot® (Systat Software, San Jose, CA, Estados Unidos).

Resultados

Irrigaces

Foram realizadas 16 irrigagdes nos tratamentos de irrigacdo por faixa e asperséo no
experimento I, enquanto que, no Experimento Il, foram realizadas 32 aplicagdes de agua na
irrigacdo por aspersdo e 30 aplicacbes nos tratamentos irrigados por faixas (Figura 2). No
experimento |, estimou-se 0 uso de agua na irrigacdo de 1.920, 4.800 e 8.470 m3 hal, na
aspersdo, faixas e inundacao, respectivamente. No experimento Il foram aplicados 3.970, 7.500
e 9.375 m® hal, na irrigacio por aspersdo, por faixas e por inundacio, respectivamente. O
volume de chuva no periodo entre a semeadura e maturidade fisiologica foi de 7.080 m? ha*

para o experimento | e 7.420 m® ha* no experimento 1.
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Figura 2 - Conteido de &gua no solo em métodos de irrigacdo e manejos de solo preparo convencional
(Convencional), semeadura direta (Direto) e semeadura direta em camalhdo (Camalhao) cultivado com arroz em
terras baixas na safra 2017/18 na camada de 0 — 0,2 m de profundidade. Itaqui, RS.

Variaveis relacionadas ao solo

Para a Ds, Pt, Ma e Mi, ndo houve interacdo entre os fatores métodos de irrigacdo e
manejo do solo, dessa forma, os resultados foram comparados nos tratamentos para cada fator
em cada camada do solo (Tabela 2). O manejo de irrigacdo ndo modificou nenhuma dessas

variaveis fisicas do solo.
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Tabela 2 - Densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo, nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-
0,10 e 0,10-0,20 m em dois experimentos com diferentes métodos de irrigacdo e manejos de solo para cultivo de arroz
em terras baixas. Itaqui, RS.

Tratamentost
Camada Métodos de irrigacao Manejos do solo Média CV (%)
(m) Aspersdo  Faixa  Inundado Convencional Direto Camalhdo  geral
Densidade do solo (Mg m®)
0,00 - 0,05 1,53 1,49 1,46 149" 151 1,48 1,49 7,69
0,05-0,10 1,58m™ 1,60 1,55 1,58 ™ 1,56 1,58 1,57 6,92
0,10-0,20 1,65 1,64 1,65 1,69 a? 1,66 ab 1,59b 1,65 6,67
s Porosidade total do solo (m® m)
§| 0,00 - 0,05 0,41"m 0,42 0,44 0,42 " 0,42 0,43 0,42 10,48
& 0,05-0,10 0,39 0,38 0,40 0,39 " 0,39 0,40 0,39 10,80
% 0,10-0,20 0,36 ™ 0,36 0,36 0,35b 0,36 ab 0,39a 0,36 11,67
£ Macroporosidade do solo (m® m)
é 0,00 -0,05 0,07 ™ 0,08 0,08 0,07 ™ 0,07 0,09 0,08 38,62
g 0,05-0,10 0,06 " 0,05 0,06 0,06 " 0,06 0,05 0,06 47,22
'é 0,10-0,20 0,04 s 0,06 0,04 0,03 " 0,05 0,06 0,05 53,83
a Microporosidade do solo (m® m™)
0,00 -0,05 0,34 0,34 0,36 0,35M™ 0,35 0,34 0,35 7,47
0,05-0,10 0,33 ™ 0,33 0,34 0,33 0,33 0,33 0,33 8,98
0,10 0,20 032" 031 0,32 0,31 031 0,32 032 776
Densidade do solo (Mg m)
0,00 - 0,05 146 "™ 1,52 1,52 1,52 1,50 1,48 1,50 8,71
0,05-0,10 1,61 1,58 1,62 1,63™ 1,59 1,60 1,60 6,04
0,10-0,20 1,69M 1,67 1,71 1,69M™ 1,65 1,72 1,69 3,74
g Porosidade total do solo (m® m)
g 0,00 - 0,05 0,44 " 0,41 0,41 0,41m 0,42 0,43 0,42 11,95
ﬁ 0,05-0,10 0,38 " 0,39 0,37 0,37 0,39 0,38 0,38 9,86
E 0,10-0,20 0,35 0,36 0,34 0,34 0,36 0,33 0,35 7,01
= Macroporosidade do solo (m® m)
g 0,00 - 0,05 0,08 " 0,06 0,07 0,06 " 0,07 0,09 0,07 40,18
g 0,05-0,10 0,02 0,04 0,02 0,021 0,04 0,03 0,03 51,46
é 0,10-0,20 0,02 ™ 0,03 0,02 0,02b 0,04 a 0,01b 0,02 40,84
a Microporosidade do solo (m3 m)
0,00 - 0,05 0,35M 0,36 0,34 0,36 0,36 0,34 0,35 7,64
0,05-0,10 0,35M 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 5,44
0,10-0,20 0,32™ 0,33 0,32 0,33™ 0,32 0,32 0,32 3,46

1 N&o houve interagdes significativa entre os fatores estudados e os tratamentos séo apresentados separadamente por
fator.2Médias seguidas pela mesma letra nas linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). "™ Nao significativo

em nivel de 5% de probabilidade.

No experimento I, 0 manejo de solo Camalh&o apresentou menor Ds e maior Pt, em

comparacdo ao manejo do solo Convencional, na camada de 0,1 - 0,2 m de profundidade.

Entretanto, nas demais camadas, ndo houve alteragdo nessa variavel, assim como, para a Ma e
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Mi, os resultados foram similares para todas as camadas. No experimento Il, a Ma foi maior no
manejo do solo Direto em relagéo aos tratamentos Convencional e Camalh&o, na camada de 0,1
- 0,2 m. As variaveis Ds, Pt e Mi ndo diferiram em nenhuma das camadas.

Na Figura 3, a distribuicdo do sistema radicular do arroz indica raizes mais espessas
proximos & superficie do solo e concentradas nesta camada no tratamento Convencional,
irrigado por aspersdo, quando comparadas ao Direto. Além disso, nesse método de irrigacao,

pode-se visualizar uma maior profundidade de raizes no tratamento Direto que no

Convencional.
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Figura 3 - Distribuicdo do sistema radicular da cultura do arroz nos manejos do solo em preparo convencional (Convencional)
e semeadura direta (Direto) irrigados por aspersdo, no experimento |1, em estadio fenolégico R6. Itaqui, RS.
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Variaveis agrondmicas da cultura do arroz

N&o foi observada interacdo entre os fatores para a altura de plantas nos dois
experimentos e para rendimento de gréos inteiros e massa de mil sementes no experimento |
(Tabela 3). A altura de plantas foi 11 cm maior na irriga¢do por inundagdo, em ambos 0s
experimentos em relacdo a irrigacao por asperséo e faixas.

Para a massa de mil gréos, observou-se diferenca somente para os tratamentos irrigados
por aspersao em comparacao a irrigacdo por faixa e inundacéo, apresentando massa 0,6 gramas
menor. Na irrigagdo por asperséo, no experimento Il, o rendimento de gréos inteiros foi maior
nos tratamentos Direto em relacdo ao Camalhédo e semelhante a irrigacéo por faixa, onde, além
do Camalhéo, o tratamento Convencional resultou em menor rendimento de gréos inteiros. No
manejo do solo Camalhdo, os tratamentos com irrigacdo por aspersao e faixa resultaram em
menor rendimento de gréos inteiros, enquanto que, nos manejos Convencional e Direto 0s
tratamentos de irrigacdo foram similares.

Na variavel produtividade de grdos houve interacBes entre os fatores nos dois
experimentos. No experimento |, a irrigacdo por aspersdo, no manejo Camalhao, resultou em
produtividade 1,56 Mg ha™ menor que a média dos tratamentos Convencional e Direto (17%)
e, na irrigacdo por faixas, 2,78 e 1,72 Mg hal menores nos tratamentos Camalhdo e
Convencional, respectivamente, em relacdo ao Direto (31 e 19%). Na irrigacdo por inundacéo,
a produtividade no preparo Convencional foi menor que no Direto (12%). No experimento I,
a produtividade de gréos no manejo convencional foi menor em 1,56 Mg ha* (18%) em relagéo
ao Direto irrigado por aspersdo e, na irrigacdo por faixas, 2,92 e 1,81 Mg ha* menores nos
tratamentos Camalh&o e Convencional, respectivamente, em relagéo ao Direto (41 e 22%). Nos
dois experimentos, a produtividade de gréos de arroz no manejo de solo Camalhé&o foi similar
na irrigacdo por inundacdo e menor quando irrigado por faixas.

Nos dois experimentos houve interagcdo entre os fatores para massa seca total da parte
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aérea. Na irrigacdo por inundagdo, a massa seca nao apresentou diferenga nos manejos do solo.
O tratamento Camalhdo irrigado por inundacéo, em relacdo a irrigacdo por aspersao e faixas,
teve maior massa seca da parte aérea. A massa seca também foi maior na irrigagdo por
inundacao, em relagéo a irrigacdo por faixas no manejo Convencional do solo no experimento
I, e irrigacdo por aspersdo e faixa, no Convencional e Direto no experimento Il. O indice de
colheita teve interacdo somente no experimento | e pode-se observar menor valor na irrigacdo
por inundacdo, no manejo de solo Convencional e Camalh&o (0,34 e 0,31), em comparacéo ao
Direto (0,45) e irrigacdo por aspersdo e faixa (0,36 e 0,41), no tratamento Camalhdo. No
experimento 1, a irrigacdo por inundacdo proporcionou menor indice de colheita (0,35), em
relacédo a irrigagéo por faixas e asperséao (0,41 e 0,42), em todos manejos do solo.

A produtividade da agua de irrigacdo apresentou interacdo entre os fatores. Em ambos
0s experimentos, a irrigacao por aspersao resultou em maior produtividade da agua de irrigacao
(3,82 kg m?), em relacgéo a irrigagdo por faixas (1,64 kg m=) e inundagdo (1,21 kg m3), em
todos os manejos do solo. A irrigacdo por faixas nos manejos Camalhdo e Direto, no
experimento | e I, respectivamente, resultaram em maior produtividade de agua de irrigacéo.
A produtividade da adgua de irrigacdo foi maior por faixas em relacdo a inundacdo em todos os

manejos do solo no experimento | e no Direto no experimento I1.
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Tabela 3 - Altura de plantas, rendimento de graos inteiros, massa de mil grdos de arroz, produtividade de gréos, massa seca
total, indice de colheita da parte aérea, produtividade da agua da irrigacao de arroz em dois experimentos com diferentes

métodos de irrigacdo e manejos do solo. Itaqui, RS.

------- Experimento I -------

Métodos de Manejos do solo
irrigacdo Convencional  Direto Camalhdo  Média Convencional  Direto Camalhdo  Média
-------- Altura de plantas (cm)2 --------
Asperséo - - - 66,84 B - - - 57,42 B
Faixa - - - 62,00 B - - - 55,86 B
Inundado - - - 73,80 a - - - 69,04 a
Média 68,50 " 68,37 65,78 67,55 60,20 " 61,51 60,61 60,77
CV(%) 4,9 7,6
———————— Rendimento de grdos inteiros (%) --------
Aspersdo - - - 65,07 " 65,40 AB? 66,70 A 63,67 bB 65,26
Faixa - - - 64,82 63,80 A 64,33 A 61,13bB 63,09
Inundado - - - 66,32 65,17 65,93 66,57a 65,89
Média 65,65 " 65,42 65,13 65,40 64,79 65,65 63,79 64,75
CV(%) 1,4 2,0
———————— Massa de mil grdos (gramas) --------
Aspersao - - - 23,758 24,24 hAB 24,78 bA 23,93aB 24,32
Faixa - - - 24,23 of 25,45 aA 25,19 abA 24,21bB 24,95
Inundado - - - 24,60 o 26,28 a 25,94 a 26,44 c 26,22
Média 24,30 " 24,31 23,98 24,20 25,32 25,30 24,86 25,16
CV(%) 1,6 18
———————— Produtividade de graos (Mg ha) --------
Aspersao 10,41 A 11,17 A 9,23bB 10,27 8,48 bB 10,04 A 8,91 bAB 9,13
Faixa 10,59 B 11,65 A 8,87bC 10,37 8,24 bB 10,05 A 7,13 cC 8,47
Inundado 10,11 B 11,37 A 10,76 aAB 10,78 10,75a 10,74 10,72 a 10,74
Média 10,37 11,43 9,62 10,47 9,16 10,22 8,92 9,43
CV(%) 5,87 6,94
———————— Massa seca total da parte aérea (Mg hat) --------
Aspersédo 27,36 abA 26,01 A 23,35bB 25,57 21,36 b 22,93 b 21,20b 21,83
Faixa 24,82 bB 27,78 A 24,59bB 25,73 22,22 bA 23,96 bA 16,60cB 20,93
Inundado 2951a 28,85 30,83a 29,73 30,53a 30,25a 3144a 30,74
Média 27,23 27,54 26,26 27,06 24,70 25,71 23,08 24,50
CV (%) 5,60 8,29
———————— indice de colheita da parte aérea --------
Aspersao 0,37 abB 0,44 A 041aAB 041 - - - 0,42 a
Faixa 0,42 a 0,42 0,36 ab 0,40 - - - 041«
Inundado 0,34 bB 0,45 A 0,31 bB 0,37 - - - 0,358
Média 0,38 0,44 0,36 0,39 0,40 0,37 0,40 0,38
CV(%) 7,39 7,93
———————— Produtividade da agua de irrigagdo (kg m-3) --------

Aspersédo 5,42 aB 5,82 aA 4,81 aC 5,35 2,14 aB 2,53 aA 224aB 2,30
Faixa 2,21 bA 2,42 bA 1,82 bB 2,15 1,10 bB 1,34 bA 095bB 1,13
Inundado 1,19¢ 1,34c 127c¢ 1,27 1,15b 1,15¢ 1,14b 1,15
Média 2,94 3,19 2,63 2,92 1,46 1,67 1,44 1,53
CV(%) 5,21 6,09

1 Experimento | conduzido na safra agricola 2016/17 e experimento Il na safra 2017/18. 2 Os resultados das variaveis
agrondmicas que ndo apresentaram interacdo significativa sdo apresentados na linha média para os tratamentos do fator
manejos de solo e na coluna média para os métodos de irrigagdo, quando significativas as diferencas sao classificadas pelas
letras gregas. 3 Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas linhas e mailsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p< 0,05). ™ Nao significativo em nivel de 5% de probabilidade.
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Discussao

O incremento no uso de agua necessario no experimento Il em todos os métodos de
irrigacdo, embora em volume similar, é justificado pela ma distribui¢do das chuvas nessa safra
(2017/18), que triplicou o numero de eventos de irrigacdo. O segundo ano de experimentacdo
se caracterizou por trés periodos de auséncia de chuvas significativas, sendo estes na primeira
quinzena de dezembro e janeiro e 0 més de fevereiro de 2018. Além disso, esses dois ultimos
periodos coincidiram com o maior indice de area foliar, em virtude do estadio reprodutivo da
cultura. Nos tratamentos de irrigacdo por aspersao e faixas, a diferenca foi maior que 2000 m3
de uso de &gua, enquanto que nos tratamentos de irrigacao por inundacdo, o aumento foi inferior
a 1000 m3.

O uso médio de agua na irrigacdo por aspersao foi de 1/3 da &gua utilizada por
inundacdo, resultados préximos aos encontrados por Sanchez-Llerena et al. (2016), que
observaram reducao de 75% com a utilizacdo desse método. De acordo com Pinto et al. (2016)
este resultado esta relacionado ao maior aproveitamento das chuvas na irrigacdo por aspersao
na cultura do arroz em terras baixas. Dessa forma, a quantidade de agua necessaria dependera
muito das condicdes meteoroldgicas durante o desenvolvimento, da densidade e época de
semeadura, cobertura do solo e ciclo da cultivar. Mesmo que esses eventos influenciem o uso
de 4gua na irrigacdo por inundacdo, terd menor influéncia, pois apresenta menor eficiéncia de
irrigacao (Bischetti et al., 2013).

O maior uso de agua nos tratamentos com irrigacdo por superficie esta relacionada as
perdas em condutos abertos e, dentro da area, por infiltracdo e evaporacdo da 4gua (Nie et al.,
2012). Além disso, o0 escoamento ao final das &reas, para a manutencdo de lamina de 4gua sobre

o solo, permite restrito aproveitamento das chuvas, principalmente em areas ndo sistematizadas.
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Estudos determinando a ET¢ apontam valores entre 487 a 800 mm (Bischetti et al., 2013;
Moratiel and Martinez-Cob, 2013; Mote et al., 2018). Diante desse cenario, e da média de agua
utilizada nos dois experimentos, possivelmente a ET. tenha sido na ordem de 48 a 78, 36 a 60
e 30 a 49%, em relacdo ao uso total de agua, na irrigacdo por aspersdo, faixa e inundacao,
respectivamente. No método de irrigacdo por inundacdo esse aproveitamento pode ser de
somente 14 - 36% (Mote et al., 2018), e as a perdas estdo relacionadas a percolagéo e ao
escoamento superficial. Segundo Bischetti et al. (2013) na ET¢ da cultura do arroz, somente é
utilizado 80% para transpiracdo quando irrigado por inundagdo, enquanto na irrigacdo sem
formar ldmina de &gua sobre o solo a transpiracdo é de 88%, correspondendo a evaporacao de
20 e 12% em cada método de irrigacao.

A reduzida influéncia dos manejos do solo sobre as propriedades fisicas do solo,
possivelmente esta relacionada ao momento da coleta das amostras (ap6s a colheita), onde o
desenvolvimento vigoroso do sistema radicular até 20 cm de profundidade (Kato and Katsura,
2014), tenha minimizado possiveis diferencas na Ds e Ma. Sanchez-Llerena et al. (2016)
afirmam que, melhorias na qualidade fisica e quimica do solo em plantio direto, sdo
identificadas a partir do terceiro ano de cultivo. Os diferentes métodos de irrigacdo, desde que
bem dimensionados, ndo devem causar prejuizos a qualidade do solo. Dessa forma, os
resultados indicam que as irrigac6es foram conduzidas adequadamente. A escarificacdo para a
implantacdo dos experimentos somada ao cultivo de aveia antes do arroz, favoreceu a redugédo
da Ds e aumento da Pt, em relacédo as caracteristicas naturais do solo da area.

O aumento da espessura das raizes proximas a superficie do solo no manejo
Convencional irrigado por asperséo, esta relacionado a menor Ma na camada de 0,1 - 0,2 m
nesse manejo que é indicativo de maior adensamento do solo (Sartori et al., 2016). Embora em
condicBes aerdbicas de cultivo (irrigacdo por aspersdo) as raizes de arroz tendem a se

aprofundar e apresentar menor concentra¢do proximo da superficie (Kato and Katsura, 2014),
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pois a compactacao do solo pode limitar o aprofundamento de raizes. Esses efeitos dificilmente
seriam encontrados em condic¢Bes anaerdbicas como na irrigacéo por inundacao, onde as raizes
sdo concentradas proximo a superficie e em maior volume que em condicéo aerdbica (Kato and
Katsura, 2014).

De acordo com Sartori et al. (2016), manejos de solo que favorecam a Ma resultam em
maior taxa de infiltracdo de agua no solo. Essa afirmacdo pode explicar parcialmente a maior 0
no tratamento Direto na maioria das avaliagdes em relacdo ao Convencional, ou seja, permitiu
maior infiltracdo da agua de irrigacdo e, consequentemente, maior aproveitamento da agua. O
menor 6 no tratamento Camalhdo, principalmente nos tratamentos de irrigacéo por faixas apés
5 dias sem chuvas, mesmo com irrigacdo, ocorreu em virtude da irrigacao ser concentrada nos
sulcos, distanciados em um metro. Os sensores alocados entre o sulco e o topo do camalhéo,
distantes a 0,25 m do sulco, foram pouco sensiveis, ou seja, no topo do camalhéo a reducéo do
0 parece ter sido ainda mais evidente.

A baixa condutividade hidraulica dos solos de terras baixas (Gubiani et al., 2018),
resulta em menor condutividade hidraulica de fluxo lateral. Embora o manejo com camalhdes
apresente bom desempenho quanto a drenagem, deve-se utilizar prioritariamente para irrigacdo
em culturas de maior espacamento entre linhas de semeadura, como a soja e milho (Giacomeli
et al., 2017; Sartori et al., 2015), ou reduzir o espacamento dos sulcos. Outra alternativa para
viabilizar a utilizacdo desse sistema na cultura do arroz, é a utilizacdo em menor desnivel em
relacdo ao terreno ou em areas sistematizadas.

A resposta das plantas em relacdo aos diferentes métodos pode ser observado na maior
altura de plantas na irrigag&o por inundacdo, proveniente da elongacéo dos entrends dos colmos
do arroz, sinalizado pela producgéo de etileno pelas raizes apos a formacdo da lamina de agua
sobre o solo (Kende et al., 1998). Dessa forma, a menor estatura das plantas de arroz irrigadas

por aspersao e faixas ndo esta relacionada a disponibilidade de dgua, mas possivelmente a
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auséncia do estimulo para elongacdo. A menor estatura pode reduzir os riscos de tombamento
da cultura, e favorecer a adoc¢do ou mudanca de préaticas de manejo, como a elevacao das doses
de nitrogénio em cobertura.

A melhor distribuicdo das chuvas durante o periodo de conducdo do experimento | em
relagdo ao Il favoreceram resultados diferentes para a porcentagem de rendimento de gréos
inteiros e massa de mil gréos. Essa reducdo no cultivo em camalh&o esté relacionada ao menor
0 na irrigagdo por aspersdo e faixas. Os resultados apresentados por Meus et al. (2018)
corroboram com os encontrados no presente estudo, afirmando que rendimentos de graos
inteiros séo similares entre a irrigacdo por inundacao e aspersdo para a cultura do arroz, desde
que mantidos niveis elevados de 6.

A produtividade de grdos e massa seca de arroz irrigados por asperséo e faixa sao mais
sensiveis aos manejos do solo que na irrigagdo por inundagdo. Como observado no 6,
apresentam maior dificuldade de manter niveis elevados, mesmo em irrigacGes frequentes com
a auséncia de chuva, nos tratamentos Camalhdo ou Convencional. Como mencionado
anteriormente, o cultivo sobre camalhdo (espacados a um metro) apresenta dificuldade para
irrigagdo por faixas visando a manuten¢do do 6 proximo a Occ, seguido da irrigacdo por
aspersdo. Os resultados de Beutler et al. (2012) também indicam que arroz irrigado por
inundacdo em preparo convencional ou plantio direto tem a mesma produtividade e massa seca
da parte aérea.

A produtividade de grdos de 10,61 Mg ha considerando os dois experimentos nos
tratamentos de irrigacdo por aspersdo foi menor em 0,44 Mg ha' do que nos tratamentos
irrigados por inundacdo em semeadura direta e maior que a média brasileira de arroz irrigado
na safra 2017/18, que foi de 6,12 Mg ha* (Conab, 2019). Alguns estudos ja evidenciam
producdo nesse método de irrigagdo proximo a 10 Mg ha*, com menor uso de 4gua em 0 até

uma tenséo de -30 kPa (Kato et al., 2009; Kato and Katsura, 2014; Pinto et al., 2016). Os autores
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Sanchez-Llerena et al. (2016) também observaram que a produtividade de gréos so € atingida
com manejo de solo mais conservacionista como o plantio direto, favorecendo melhorias nas
propriedades fisicas e quimicas do solo a médio e longo prazo.

A menor diferenca no indice de colheita encontrada no experimento | € explicada pela
reducdo na massa seca total da parte aérea, em comparagdo ao experimento Il. O menor indice
de colheita na irrigacdo por inundacgdo, em relagéo a asperséo de 0,42 e 0,35, respectivamente,
é indicativo da eficiéncia da planta no uso da agua. Segundo os autores Bischetti et al. (2013),
0 arroz irrigado por inundacdo tem maior indice de area foliar do que quando irrigado sem
lamina continua e, nesse estudo, a evapotranspiracao foi 123 mm maior.

A maior eficiéncia no uso da agua esta relacionada a maior produtividade da agua de
irrigacdo, que é maior em metodos que mantém a produtividade de grdos com menor uso de
agua de irrigacdo. Diante disso, a irrigacdo por aspersdo propiciou producdo média de 3,82 kg
m-3, em relagdo a irrigacéo por faixas e inundagéo (1,64 e 1,21 kg m=), respectivamente. Em
anos de maior volume de chuva, a produtividade da agua nesse método é ainda maior (5,35 kg

2 no experimento | e 2,30 kg m™ no experimento 1), diferentemente da irrigacdo por

m
inundac&o, no qual a variacéo foi de apenas 0,15 kg m™. Segundo Hassen et al., 2017, a melhor
alternativa para elevacao da produtividade da agua no arroz em terras baixas é a utilizacdo de
métodos alternativos de irrigacao.

A irrigacdo por aspersdo pode ser a melhor estratégia para viabilizar sistemas de plantio
direto, com adicdo de carbono ao solo sem risco na elevacdo na emissdo de gases de efeito
estufa (Fangueiro et al., 2017), reducdo no uso de &gua utilizada nas terras baixas (Sanchez-
Llerena et al., 2016), e melhor eficiéncia no uso da 4gua em condicéo anaerobica (Bischetti et
al., 2013). Além disso, ao realizar a irrigacdo por aspersdo com pivds centrais, facilitasse a

automacdo da irrigacdo, reduzindo a mao de obra, que hoje € um dos maiores custos das

propriedades orizicolas (Knaak et al., 2018).
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O manejo de solo mais promissor em todos 0os métodos de irrigacdo estudados para
rotacdo de culturas em terras baixas é em semeadura direta. Quando a irrigacéo por inundacéo
for utilizada, o manejo do solo ndo influencia consideravelmente a produtividade de arroz.
Como alternativa para a manutencao da irrigacdo por inundagdo com rotagédo de culturas em
plantio direto, em alguns casos, pode ser utilizada a semeadura sobre camalhdo em &reas
sistematizadas, sem a necessidade de preparo do solo para uniformizar a area e manutencéo dos

niveis de produtividade de gréos de arroz quando for a cultura sucessora.

Conclusodes

O método de irrigacdo por aspersdo pode ser utilizado como alternativa a irrigacao por
inundacdo na cultura do arroz em manejo do solo em semeadura direta, desde que mantida a
qualidade fisica do solo, com produtividade de grdos proximos a 10 Mg ha™, com menor uso
de &gua, maior indice de colheita e maior produtividade da agua da irrigag&o.

Os manejos do solo em preparo convencional, semeadura direta e semeadura direta em
camalhdo quando irrigados por inundagéo ndo influenciam na produgdo de massa seca total da
parte aérea, produtividade de gréos e a produtividade da dgua da irrigacéo.

Irrigacdo por faixas (nos sulcos), em turnos de dois dias, € insuficiente para manter o
contetdo de agua no solo préximos a capacidade de campo, em cultivo de arroz sobre
camalhdes de um metro e altura de 15 cm no sentido do maior desnivel, em periodos maiores

que 5 dias sem chuvas.
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5 DISCUSSAO

A rotacdo de culturas com o arroz, bem como, a utilizagdo de métodos de irrigagcdo
alternativos a inundacdo, torna-se necessario nas terras baixas do Rio Grande do Sul, tanto pela
dificuldade no controle de plantas daninhas ocorrentes na cultura do arroz, como pelos elevados
custos da irrigacdo, uso de agua e emissdo de gases de efeito estufa, caracteristicos desse
método de irrigacdo. Além disso, o manejo do solo é fundamental para o sucesso de rotacdo de
culturas e da utilizacdo de outros métodos de irrigagdo, como a aspersédo, na cultura do arroz.

Os resultados encontrados nesse trabalho elucidam que manejos do solo mais
conservacionistas, como a semeadura direta com plantas de cobertura no inverno, proporcionam
melhor estruturacdo do solo, auséncia de camadas adensadas proximas a superficie e menores
periodos de déficit e excesso hidrico para a soja. Esse manejo também é benéfico para a cultura
do arroz, quando irrigado por aspersao, podendo ser uma Gtima estratégia aos produtores da
regido da fronteira oeste que estdo irrigando o arroz com pivé central. Essa estratégia é valida
quando realizada, conforme for necessario, uma descompactacdo prévia do solo, como a
escarificacdo utilizada nesse estudo anterior ao inicio dos experimentos.

Embora de menor custo inicial, pela utilizacdo da estrutura presente nas propriedades
orizicolas, a irrigacdo por faixas na cultura da soja pode trazer riscos de baixa aeracao no solo
por tempo prolongado se os eventos de irrigagdo culminarem com chuvas em dias préximos. O
cultivo de soja sobre camalhdes evita esse risco ap6s a irrigacdo, assim como pelo excesso de
chuvas, e facilita a irrigacdo em areas nao sistematizadas, além da melhoria das propriedades
fisicas do solo, principalmente quando em semeadura direta. Quando utilizada a irrigacao por
faixas, sem a utilizacdo de camalhéo, os periodos de menor aeragdo no solo tendem a serem
prolongados para a cultura da soja.

Melhorias no manejo de irrigacdo dos produtores da regido da fronteira oeste podem
realizadas, visto que, hoje muitos irrigam diariamente o arroz quando cultivado sob pivos, e nos
experimentos a irrigacéo foi realizada a cada dois dias, e com alta produtividade, esperasse que
pelo menos em alguns casos possa ser realizada também nas propriedades. Porém, para que isso
seja possivel, um olhar mais criterioso ao solo deve ser dado, afim de favorecer uma maior
infiltracdo de &gua e maior aprofundamento do sistema radicular. A afirmagdo anterior é
fundamentada nos resultados obtidos, em que houve reducdo de producéo de grdos de arroz e
de soja quando cultivado em solo preparado convencionalmente, proximo da semeadura,

irrigado por aspersao.
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O arroz quando cultivado sobre camalhdes e irrigado nos sulcos a cada um metro,
apresenta perdas significativas de produtividade. Dessa forma, a utilizacdo desse sistema néo é
recomendada. Nesse sentido, sugere-se que a combinacdo entre diferentes espacamentos e
declividades dos sulcos ou a utilizacdo desse sistema de camalhdes e irrigagdo em areas
sistematizadas ainda sejam investigadas.

Quando utilizada a irrigagdo por inundagéo, constata-se que 0s manejos do solo ndo
influenciam a produtividade da cultura do arroz. Dessa forma, deve-se utilizar as préaticas de
manejo do solo menos onerosas e de menor impacto a qualidade do solo e ao meio ambiente de
uma forma geral, como o cultivo minimo e o plantio direto.

De forma geral, a rotacdo de culturas e a utilizacdo de métodos de irrigagdo alternativos
é possivel em terras baixas cultivadas com arroz, porém, com dificuldades para a manutencao
da manutencdo da qualidade fisica do solo e com a utilizagdo da irrigagdo por aspersdo com
pivo central. A adoc¢do desse sistema de irrigacdo facilitard a rotacdo de culturas e o plantio
direto, no entanto, a baixa taxa de infiltracdo de &gua inerente dos solos de terras baixas, pode
ser limitante para a utilizacdo de irrigacdo por aspersdo nesses solos. Sendo assim, para o
sucesso da utilizacdo da irrigacdo por aspersdo em terras baixas, técnicas de manejo do solo
deverdo ser empregadas a fim de melhorar sua qualidade fisica e proporcionar uma maior taxa
de infiltracdo de agua para que ndo ocorram estresses as plantas de arroz e de soja irrigadas por
esse método.
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6 CONCLUSOES

O manejo do solo com preparo convencional aumenta a resisténcia do solo a penetracao
mecanica proximo a 0,1 m de profundidade em solos de terras baixas, podendo restringir o
desenvolvimento do sistema radicular, aumentando o risco de estresse por déficit ou excesso
hidrico para a cultura da soja.

A irrigacdo na cultura da soja em areas de terras baixas aumenta em 36% a produtividade
de gréos, em anos de distribuicéo irregular de chuva.

O método de irrigacdo por aspersao apresenta maior produtividade da agua de irrigacdo
(90 %) comparada a faixas, para a cultura da soja, contribuindo para aumento da produtividade
de forma sustentavel.

O método de irrigacdo por aspersao pode ser utilizado como alternativa a irrigacdo por
inundacdo na cultura do arroz em manejo do solo em semeadura direta, desde que mantida a
qualidade fisica do solo, com produtividade de grdos proximos a 10 Mg ha, com menor uso
de &4gua, maior indice de colheita e maior produtividade da agua da irrigacao.

Os manejos do solo em preparo convencional, semeadura direta e semeadura direta em
camalhdo quando irrigados por inundagéo ndo influenciam na produgéo de massa seca total da
parte aérea, produtividade de gréos e a produtividade da &gua da irrigacéo.

Irrigagdo por faixas (nos sulcos), em turnos de dois dias, é insuficiente para manter o
conteddo de &gua no solo proximos a capacidade de campo, em cultivo de arroz sobre
camalhGes de um metro e altura de 15 cm no sentido do maior desnivel, em periodos maiores

que 5 dias sem chuvas.
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