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CAPITULO 17
Irrigacao

Luis Fernando Stone; Pedro Marques da Silveira;
José Aloisio Alves Moreira

RESUMO - Este capitulo retne informacgdes relativas aos principais métodos de
irrigacdo do arroz, incluindo inundagédo, subirrigacdo e aspersdo. O método mais
utilizado no Brasil é o de irrigagdo por inundacdo continua, que pode ser feita com
circulacdo da agua entre os tabuleiros, geralmente no sistema de tabuleiros em
contorno, ou com lamina de agua estatica, mais usada no sistema de tabuleiros
retangulares. A subirrigacdo tem sido utilizada em varzeas drenadas mas néo-
sistematizadas. Mais recentemente, vem sendo utilizada, de maneira suplementar,
a irrigacdo por asperséo, via pivd central, no cultivo do arroz em terras altas. Sdo
descritas as vantagens e as desvantagens de cada método e as situagcdes mais
adequadas para sua utilizacdo. S&o discutidos, ainda, os fatores que afetam a
necessidade de agua da cultura, como as perdas por evapotranspiracéo,
percolacdo e fluxo lateral e a quantidade de agua necessaria para saturar o solo e
formar a lamina de agua. Sdo abordados também aspectos relativos ao manejo de
agua na irrigacdo por inundacéo, tais como: épocas de inicio da irrigacdo e da
drenagem final, drenagem intermediaria, altura da lamina de agua, qualidade e
temperatura da agua.

INTRODUCAO

A irrigacdo da cultura do arroz pode ser feita por diferentes
métodos, tais como inundac¢do, subirrigacdo e aspersao. No Brasil, o
método mais utilizado é o de irrigag@o por inundagéo continua, que pode
ser feita com circulacdo da agua entre os tabuleiros, geralmente no
sistema de tabuleiros em contorno, ou com lamina de 4gua estatica,
mais usada no sistema de tabuleiros retangulares. A subirrigacdo, por
elevacdo do nivel do lencol freatico, tem sido utilizada em varzeas
drenadas mas ndo-sistematizadas. Mais recentemente, vem sendo
utilizada, de maneira suplementar, a irrigacdo por asperséo, via pivod
central, no cultivo do arroz em terras altas, para suprimir a deficiéncia
hidrica causada pela inadequada distribuicdo da precipitacdo pluvial.

A quantidade de agua necesséria para o cultivo do arroz varia
com o método de irrigacdo e depende, principalmente, das condicdes
climaticas, dos atributos do solo, do ciclo da cultivar, da profundidade
do lencol freatico e do manejo do solo, da cultura e da agua.

O manejo adequado da agua, compreendendo a época de inicio e
fim da irrigacdo, a altura da lamina e a qualidade e temperatura da agua é
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de fundamental importancia para o sucesso na producéo do arroz irrigado
por inundacéo e sera abordado com detalhes nesse capitulo.

METODOS DE IRRIGACAO

Os métodos de irrigacdo da cultura do arroz variam em diferentes
partes do mundo, por causa das diferencas de clima, solo, topografia,
suprimento de agua e costume. O método mais empregado é o de
irrigacéo por inundacao continua ou submerséo, que pode ser feita com
lAmina de agua estatica ou corrente. Em certas situagdes, tem sido
adotada a irrigacdo por inundacgéo intermitente e a subirrigacdo por
elevacdo do nivel do lencol freatico. A irrigacdo por aspersdo também
tem sido empregada em algumas partes do mundo. No Brasil, sua
utilizacdo na cultura do arroz é relativamente recente. Normalmente, é
empregada de maneira suplementar no cultivo de arroz em terras altas.

Inundacao

A irrigagdo por inundacgdo consiste, basicamente, em colocar
uma lamina de agua em compartimentos formados no terreno,
chamados de tabuleiros ou quadros, que sao limitados por pequenos
diques ou taipas. Estes tabuleiros apresentam formas e tamanhos
variados. Os tabuleiros retangulares sdo formados por diques
retilineos, com o terreno sistematizado, de modo que apresente uma
pequena declividade uniforme. Os tabuleiros em contorno séo
formados por um sistema de diques em curva de nivel e diques retilineos
no sentido transversal, para dividir a area no tamanho apropriado.

A inundacdo do solo pode ser feita de maneira continua, durante
grande parte do ciclo do arroz, ou de maneira intermitente, caso em que
a lamina de agua é reposta apds um intervalo de tempo desde o seu
desaparecimento do tabuleiro.

Inundacéo continua

Este método de irrigacdo apresenta as seguintes vantagens,
conforme Tsutsui (1972):

1) Diminuicdo do crescimento das plantas daninhas.

2) Controle da temperatura do solo, pois, devido a presenca de agua,
que tem calor especifico superior ao do solo, ndo havera
temperaturas extremas.

Fixagdo do nitrogénio atmosfeérico, devido as condi¢des favoraveis
para o crescimento de algas verde-azuis.



4)  Aumento da disponibilidade dos nutrientes para planta, tais como
fésforo, ferro, manganés e silicio, durante as primeiras semanas
de inundacgéo.

5) Economia de mao-de-obra.

6) Aumento da fotossintese nas folhas mais baixas, devido ao reflexo
da luz na agua.

A inundacéo continua pode ser feita com lamina de agua estética
ou corrente.

A agua parada, continuamente, na lavoura, apesar de tornar-
se estagnada, normalmente ndo é prejudicial as plantas de arroz.
Entretanto, no sistema mix de pré-germinado, que consiste em utilizar
sementes pré-germinadas em area com vegetacdo dessecada e
previamente inundada, a decomposi¢cdo anaerdbica da palha presente
na area pode provocar a formacdo de substancias toxicas, afetando
0 estabelecimento das plantulas. Para esse sistema, Pinto et al. (2003)
verificaram que a manutencdo de uma lamina de agua estagnhada
sobre o solo reduziu a produtividade de arroz em relacdo ao manejo
da agua com drenagem e com fluxo de superficie.

A eficiéncia da irrigacdo com agua corrente é menor que a da
irrigacdo com lamina de &agua estatica, se a agua néado for
convenientemente utilizada. Existe o perigo de os nutrientes do solo
serem carregados pela corrente de 4gua. Ndo héa diferenca em
evapotranspiracdo e percolacdo para qualquer um dos sistemas.

A irrigacdo com agua corrente é praticada em solos onde existem
substancias toxicas, devido a pouca percolagdo ou ma drenagem, o
gue torna necessario um suprimento de agua continuo e corrente. Nos
tropicos, a agua corrente resulta na diminuicdo da temperatura do solo,
0 gue pode ser considerado um beneficio. Nas regibes quentes do
Japao, por exemplo, a irrigacdo com agua corrente € adotada para baixar
a temperatura do solo e, assim, diminuir os danos causados por altas
temperaturas.

A melhor justificativa para utilizar a irrigacdo com 4gua corrente
€ a economia de mao-de-obra, pois, com lamina estatica, as praticas
de manejo da irrigacdo sdo um tanto trabalhosas, especialmente
quando ndo ha facilidade de acesso aos pontos de aguacéo (Tsutsui,
1972).

No Brasil, 76% das lavouras irrigadas estdo localizadas no
Estado do Rio Grande do Sul (Levantamento Sistematico da
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Producdo Agricola, 2002), onde predomina a utilizacdo de tabuleiros
em contorno, que requerem menor sistematizacdo do solo.
Geralmente é feito apenas um aplainamento, visando eliminar as
irregularidades excessivas do terreno. Nesse sistema de irrigacao,
a agua é colocada no tabuleiro mais elevado. Apds ter sua lamina
estabelecida, a 4gua passa ao tabuleiro imediatamente inferior, e
assim por diante, até o ultimo, onde, entdo, a gua excedente escoa
para um dreno. Assim, tem-se um sistema continuo de entrada e
saida de 4gua, o que caracteriza a irrigagdo com agua corrente. Em
outras partes do pais, onde se utilizam tabuleiros retangulares, com
derivacdo da agua e drenagem individuais, é mais utilizada a
inundacdo com lamina de agua estatica. Nesse caso, ao contrario
dos tabuleiros em contorno, pode ser utilizada a inundacao
intermitente. Segundo Corréa et al. (1997), o sistema utilizado no
RS caracteriza-se por elevado consumo de agua e baixa eficiéncia.
A principal razdo da utilizacdo da inundacdo continua com agua
corrente é o controle da temperatura. Entretanto, Mota et al. (1990)
ressaltam que pelo fato do clima do RS néo ser tropical, pode-se
utilizar a inundag¢ao continua com lamina de 4gua estéatica, ou uma
combinacdo desta com a inundacdo continua com agua corrente,
de tal forma a compatibilizar uma reducdo no consumo com a
manutencdo da temperatura dentro de um intervalo aceitavel.

Inundacéo intermitente

A inundacgdo intermitente é praticada, principalmente, em areas
com suprimento limitado de agua. Pode ser também uma boa opcéo
para areas servidas por bombeamento, mas ndo deve ser implantada
sem um prévio estudo econdmico.

Producbes satisfatérias de arroz sdo obtidas sob inundacao
intermitente, quando a umidade do solo é mantida perto da saturacao
durante o periodo de nao-submergéncia. Entretanto, no Brasil, esse
método é pouco adotado porque:

1) Requer completo sistema de irrigacdo e drenagem, envolvendo altos
custos.

2) Requer praticas de manejo de dgua desconhecidas por aqueles
gue normalmente utilizam inundagéao continua.

3) Requer controle mais eficiente de plantas daninhas, pois algumas
dessas plantas crescem mais facilmente sob este método de
irrigacéao.



A maior contribuicdo da inundacao intermitente, para o uso
econdmico da agua, é a diminuicdo das perdas por escorrimento
superficial (melhor aproveitamento da precipitacdo) e por percolacgéo,
que sdo maiores nas lavouras inundadas. O sucesso da inundacao
intermitente, sob o ponto de vista da relacdo 4gua-solo-planta, esta
condicionado a manutencéao do teor adequado de 4gua no solo durante
o0 periodo de ndo-submergéncia. Varios estudos indicam que a
produtividade do arroz decresce quando a umidade do solo é menor
que 70 a 80% da saturacdo. Quando a umidade se torna inferior a 50%
da “capacidade de campo”, a produtividade do arroz cai para a metade
ou até um terco do obtido sob condi¢cdes de saturacdo. Quando esse
valor é inferior a 30%, as folhas comecam a murchar e enrolam-se,
podendo até morrer, se a umidade permanecer em 20% ou menos
(Tsutsui, 1972).

Um fator importante a ser considerado na irrigagcdo intermitente
€ o conhecimento das fases de desenvolvimento da cultura em relacao
a tolerancia da planta a falta de agua, ou seja, daqueles periodos em
que o suprimento de agua € uma necessidade absoluta.

A falta de 4gua na floracdo incrementa o nimero de espiguetas
vazias e, no periodo de maturacéo, afeta a massa dos grados. O arroz
€ mais sensivel a seca no periodo de 15 a 25 dias antes da floracao
(Hernandez, 1969). Concordando com isso, Daker (1973) afirma que
a deficiéncia de dgua no periodo de 15 a 20 dias antes da floracéo,
até 20 a 25 dias ap0s, resultara em desenvolvimento incompleto das
caracteristicas da planta que determinam a produtividade. Por outro
lado, a retirada da 4gua durante o periodo de perfilhamento pode
trazer vantagens a produtividade, estimulando o sistema radicular a
se aprofundar em virtude da maior umidade nas camadas mais
profundas do solo, aumentando o seu acesso aos elementos
fertilizantes, reduzindo o acamamento, pois o colmo fica com mais
resisténcia e com menor crescimento, melhorando o perfilhamento e
as condi¢cdes de aeracdo do solo. Em experimentos conduzidos em
Goiania, GO, Stone et al. (1979b) observaram que, no periodo
compreendido entre a diferenciacao do primérdio floral e a floracéo,
a supressdo de agua diminuiu o numero de paniculas por m? e
mostrou tendéncia em reduzir a massa dos graos, reduzindo a
produtividade. Porém, no periodo compreendido entre o inicio do
perfilhamento e a diferenciacdo do primordio floral, a supressédo de
adgua incrementou o numero de paniculas por m?, aumentando a
produtividade (Tabela 17.1).
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Tabela 17.1. Produtividade de arroz e seus componentes conforme a supressdo da irrigagéo, em
diferentes estédios de desenvolvimento da cultura.

Penodcz de Panicula Gréo Massa} de Produtividade
SUpressao da (°m?) (° panicula) 100 gréos (kg hat)
irrigagao® ©
P1 293ab® 106 291 4.373ab
P2 277ab 92 2,87 4.230ab
P3 323a 93 2,89 4.475a
P4 260b 100 2,77 3.731b
PS5 264b 99 2,85 4.131ab
P6 283ab 102 2,87 4.506a
WP1 = irrigacdo continua; P2 = supressdo da irrigacdo da germinagdo ao inicio do perfilhamento; P3 =

supressdo do inicio do perfilhamento a diferenciagdo do primérdio floral; P4 = supressdo da diferenciagdo do
primérdio floral ao inicio da floragdo; P5 = supressdo do inicio da floracdo a fase leitosa; P6 = supressdo da fase
leitosa a maturagdo completa.

@valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente, no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

Fonte: Adaptada de Stone et al. (1979b).

Subirrigacao

A subirrigacéo, pela elevacdo do nivel do lencol freatico, vem
sendo usada no Brasil, em varzeas nao-sistematizadas. O solo,
normalmente, permanece saturado durante grande parte do ciclo da
cultura. Nesse método, embora o consumo de agua seja menor que no
de inundagédo continua, as plantas daninhas sdo um grande problema.
Segundo Barbosa Filho et al. (1983), a subirrigagdo pode minimizar os
problemas de toxicidade de ferro, pois a absor¢cédo desse elemento pelas
plantas € menor com saturacdo que com inundacao continua (Alva, 1981;
Verma & Tripathi, 1981; Stone et al., 1990). Moraes (1980) observou que,
no entanto, a produtividade do arroz foi maior com lamina de agua de
5 cm de altura que com o lencol freatico a 30 cm ou mais de
profundidade. De fato, diversos pesquisadores tém verificado menor
produtividade do arroz com saturacdo do solo que com inundacéo
continua (Jha et al., 1978; Alva, 1981; Panda et al., 1981).

Asperséao

No Brasil, cerca de 30% da producdo de arroz é originaria do
ecossistema terras altas (Levantamento Sistematico da Producéo Agricola,
2002). Grande parte dessas lavouras esté localizada na regiao dos Cerrados,



cujos solos, em geral, apresentam baixa capacidade de armazenamento
de &gua. Durante a estacdo chuvosa, quando é feito o cultivo do arroz, a
distribuicédo das chuvas é irregular, sendo comum a ocorréncia de estiagens
de duas a trés semanas, denominadas regionalmente “veranicos”. A baixa
capacidade de retencdo de 4gua dos solos, aliada a alta demanda
evapotranspirativa da atmosfera durante esses periodos, faz com que 0s
veranicos causem sérios decréscimos na produtividade do arroz,
provocando oscilagbes na producdo nacional. Uma das alternativas para
solucionar esse problema € aiirrigacdo suplementar, utilizando o equipamento
para irrigar outros cultivos na entressafra.

A irrigacdo por aspersdo é indicada para solos de alta
permeabilidade e de baixa capacidade de retencdo de agua, como a
maioria dos solos dos Cerrados. Esses solos requerem irrigacdes
freqlentes, com menor quantidade de agua por aplicacdo, o que é mais
facil de ser conseguido com irrigacao por aspersao do que por superficie.

Um aspecto importante a ser considerado na irrigacao por
aspersdo € o intervalo entre as irrigacdes. Existem trabalhos
estabelecendo a freqiiéncia de irrigagdo com base no consumo de uma
determinada fracdo da 4gua disponivel do solo (AD). Giudice et al. (1974)
verificaram que o arroz deve ser irrigado quando forem consumidos
40% da AD na camada de 0-20 cm. Coelho et al. (1977), ao irrigarem o
arroz quando eram consumidos 30, 50 ou 70% da AD, observaram que
a maior produtividade foi obtida quando a irrigacdo foi feita para repor
30% da AD. Entretanto, como a curva de retengdo de 4gua tem formas
distintas para os diferentes solos, uma dada porcentagem de AD pode
corresponder a diferentes tensdes de agua do solo. Conseqiientemente,
0s resultados expressos em porcentagem de agua disponivel sé podem
ser considerados em solos com caracteristicas semelhantes. Se, por
outro lado, forem expressos em tensdo de agua do solo, podem ser
mais facilmente aplicados em outro tipo de solo. Isto ocorre porque,
em solos ndo-salinos, a tensdo matricial € o fator da dgua do solo que
mais influencia o crescimento das plantas. Westcott & Vines (1986),
estudando a irrigagdo por aspersdo para o arroz, mantiveram a tenséo
de agua do solo abaixo de 30 kPa.

Stone et al. (1986), em trabalho conduzido em Goiania, GO,
concluiram que, aliando-se produtividade e economicidade, a irrigacao
do arroz por aspersdo deve ser conduzida de maneira que a tenséo de
agua do solo, medida a 15 cm de profundidade, ndo ultrapasse o valor
de 25 kPa. Para o solo da area experimental, irrigar a esta tensao
corresponde a irrigar quando forem consumidos aproximadamente 35%
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da agua disponivel. Manzan (1984), em trabalho conduzido em Uberaba,
MG, observou aumentos de até 70% na produtividade do arroz irrigado
por aspersio, de maneira suplementar, em comparacdo com testemunha
sem irrigacdo, e indicou, para condi¢cdes semelhantes as estudadas,
um turno de rega de aproximadamente cinco dias. Crusciol et al. (2003),
em Selviria (MS), registraram aumentos de produtividade do arroz de
até 93%, pelo uso da irrigacdo suplementar por aspersdo. Além de
contribuir para o aumento da produtividade do arroz, a irrigacdo
suplementar propicia aumento no rendimento industrial e de gréos
inteiros, principalmente em ano de ocorréncia de veranico (Arf et al.,
2002).

COMPARACAO ENTRE METODOS DE IRRIGACAO

Os métodos de irrigacdo para a cultura do arroz tém sido
comparados por varios pesquisadores. A irrigacdo por inundacao
continua normalmente propicia maior produtividade (Wells & Shockley,
1978; Navarez et al., 1979; Sharma & Rajat, 1979; Iruthayaraj, 1981;
Sahrawat, 1981). Ndo obstante, produtividades similares tém sido
observadas com inundagéo continua e intermitente (Subramanian et al.,
1978; Sandhu et al., 1980; Jha et al., 1981). Medeiros (1995) verificou
que a inundacdo continua, iniciada aos 18 ou 36 dias apés a
germinacao, resultou, respectivamente, em produtividades cerca de
40 e 26% maiores que a manutencao do solo saturado durante todo o
ciclo da cultura.

Os efeitos dos métodos de irrigagdo sobre a produtividade e
seus componentes foram observados por Stone et al. (1990). O numero
de paniculas por m2 foi menor sob inundacdo continua (Tabela 17.2).
A presenca de ldmina de agua continua durante a fase vegetativa inibiu
o perfilhamento, o que concorda com Yamada (1964), Stone et al. (1979b)
e Santos et al. (1999). Por sua vez, o nimero de grdos por panicula,
obtido sob inundacdo continua durante todo o ciclo, foi
significativamente superior aos valores obtidos com inundacao
intermitente ou subirrigacdo, mas ndo diferiu do observado sob
inundacao continua apenas na fase reprodutiva. A massa de cem graos
também apresentou tendéncia a ser maior sob inundagdo continua
durante todo o ciclo, ou parte dele, apesar de diferir, significativamente,
apenas em relacao a subirrigacdo. Esses resultados evidenciam a
importancia da presenca da lamina de dgua na fase reprodutiva do arroz
para a maximizacdo desses componentes da produtividade, conforme
foi verificado por Stone et al. (1979b). A produtividade de graos verificada



sob inundacdo intermitente na fase vegetativa, seguida de inundacéo
continua na fase reprodutiva, foi superior as obtidas com inundacao
intermitente ou subirrigagdo e néo diferiu, significativamente, da obtida
sob inundacdo continua durante todo o ciclo. A lamina de agua
intermitente durante a fase vegetativa, por favorecer o perfilhamento,
contribuiu para a obtencéo de elevado nimero de paniculas por m2, e a
lamina de agua continua durante a fase reprodutiva contribuiu para a
obtencdo de maior nimero de graos por panicula e massa dos graos,
explicando a maior produtividade observada neste tratamento. Panda
et al. (1980) também obtiveram maiores produtividades quando
combinaram saturacao durante a fase vegetativa com inundacao continua
durante a fase reprodutiva. Santos et al. (1999), por sua vez, verificaram
gue a inundacao continua durante todo o ciclo aumentou a produtividade
e melhorou a qualidade industrial dos graos de arroz, em comparagéo a
combinacdo de inundacao intermitente na fase vegetativa e continua
nas fases reprodutiva e de maturacgéao.

Tabela 17.2. Produtividade do arroz e seus componentes sob diferentes manejos de agua.

Manejo Panicula Gréo Massa de Produtividade
de agua® (n°m?) (n° panicula’t) 100 gréos (g) (kg hat)
M1 488,8c? 82,9 2,75a 5.132ab
M2 543,1b 69,9bc 2,69ab 4.566bc
M3 550,8ab 76,8ab 2,75a 5.515a
M4 597,6a 62,0c 2,60b 3.989¢c

WM1 = inundagdo continua; M2 = inundacdo intermitente; M3 = inundagdo intermitente seguida de continua;
M4 = subirrigacéo.

@Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem, significativamente, no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

Fonte: Adaptada de Stone et al. (1990).

Ao compararem, por dois anos, inundagéo continua com irrigagdo
por aspersao, mantendo o potencial matricial da 4gua do solo acima de
-30 kPa, Westcott & Vines (1986) verificaram que as produtividades obtidas
com aspersao corresponderam a 62 - 75% das obtidas com inundacéo,
devido principalmente a reducdo do namero de gréos por panicula.
Resultado semelhante foi obtido por McCauley (1990) que, ao comparar
inundagdo continua com irrigacdo por aspersao, para repor 100% da
evapotranspiragdo maxima da cultura, verificou que a produtividade do
arroz sob asperséo foi 80% inferior a obtida com inundagéo continua.

A inundac&o continua propicia maior controle de plantas daninhas
gue a intermitente (Tsutsui, 1972; Navarez et al., 1979; Iruthayaraj, 1981).
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Apesar da auséncia de significancia estatistica, Stone et al. (1990) observaram
a tendéncia de maior controle de plantas daninhas na presenca de lamina
de &gua continua durante todo o ciclo da cultura ou parte dele (Tabela 17.3).

Tabela 17.3. NUmero e producdo de matéria seca de plantas daninhas aos 60 dias apés a
emergéncia do arroz (60 DAE) e na época da colheita, em diferentes manejos de agua.

Manejo de Plantas daninhas (n® m?) Producéo de matéria seca (g m?)
agua® 60 DAE Colheita Colheita

M1 4,9a® 4.8b 3,3a

M2 16,6a 11,2ab 20,9a

M3 10,8a 3,8b 8,3a

M4 21,7a 29,0a 35,82

WM1 = inundagdo continua; M2 = inundagdo intermitente; M3 = inundacdo intermitente seguida de continua;
M4 = subirrigago.

@valores seguidos pela mesma letra ndo diferem, significativamente, no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

Fonte: Adaptada de Stone et al. (1990).

A inundacao continua também propicia melhor controle da
temperatura do solo e maior facilidade no manejo da agua (Tsutsui, 1972)
em compara¢cdo com a inundacao intermitente. Esta, por sua vez, exige
menor volume de 4gua (Subramanian et al., 1978; Sandhu et al., 1980).

Vérios autores também tém verificado maior eficiéncia do uso da
adgua com inundacédo intermitente em relacdo a continua (Mishra et al.,
1990; Wahab & Daniel, 1992; Mastan & Vijaykumar, 1993). Essa eficiéncia,
contudo, estd condicionada ao intervalo de tempo entre o
desaparecimento da lamina de 4gua do tabuleiro e a sua reposigao. Mastan
& Vijaykumar (1993), ao reporem a lamina de agua dois dias ap0s seu
desaparecimento, obtiveram produtividades semelhantes as obtidas com
inundacao continua, com economia de 4gua da ordem de 39%. Entretanto,
a reposicdo da lamina apos cinco dias provocou queda de 38% na
produtividade. Mishra et al. (1990) recomendaram, para solos com lencol
freatico superficial, a reposicao da lamina de agua trés a cinco dias ap0s
seu desaparecimento e, para solos com lencol freatico a uma profundidade
média, apds um a trés dias. Por sua vez, Sachet (1981) observou, no RS,
gue a inundacdo continua com lamina de 4gua estéatica propiciou
produtividade semelhante a obtida com 4gua corrente, com uma economia
de agua de 51%. Com relacdo & manutencdo do solo saturado, a
economia de agua foi de 64%, mas a produtividade foi 11% menor.

Mais recentemente, Medeiros et al. (1995), em Boa Vista (RR),
comparando inundagédo continua, inundagéo intermitente, saturacéo do



solo e combinacdes desses sistemas, nao verificaram diferencas
significativas entre eles com relagédo a produtividade do arroz. O sistema
mais eficiente, com menor custo de bombeamento, foi a inundacéao
intermitente durante todo o ciclo do arroz, com umidade no solo
equivalente a potenciais matriciais entre -20 e -40 kPa e turno médio de
rega de quatro dias.

Stone et al. (1990) também observaram, em Goianira, GO, que o
consumo de agua foi maior sob inundacdo continua, em que a carga
hidraulica era maior e persistiu por mais tempo (Tabela 17.4). O tratamento
em que ocorreu inundacdo continua durante um periodo do ciclo da cultura
apresentou o segundo maior consumo de agua. O menor consumo foi
verificado com inundacao intermitente. O elevado consumo de agua,
constatado sob inundacdo continua, foi devido as altas perdas por
percolacéo e fluxo lateral, por causa do elevado teor de areia do solo, ao
redor de 50%. A elevada percolacdo pode acarretar lixiviagdo de nutrientes
(Fig. 17.1). O aumento do teor de potassio em profundidade mostra que
a lixiviagdo do nutriente foi grande. Nos tratamentos com subirrigacéo e
irrigacao intermitente, houve aumento maior do teor de potassio na camada
de 25 - 40 cm, enquanto nos tratamentos com inundacdo continua a
lixiviacdo deve ter ultrapassado a camada amostrada, pois ndo se
observou uma zona de concentragdo do nutriente.

O elevado consumo de agua em solos com alto teor de areia
também foi observado por Caixeta (1984), em experimento conduzido
em Janauba, MG, cujos dados sao apresentados na Tabela 17.5. Verifica-
se que, apesar da maior produtividade obtida com inundacéo continua, o
consumo de agua foi extremamente elevado, o que inviabilizou esse
método de irrigacdo para as condicdes locais. Como resultado desse
experimento, foi adotado, para aquelas condi¢fes, o método de inundagéo
intermitente com turno de rega de trés dias.

Tabela 17.4. Consumo de gua e perdas por percolacéo e fluxo lateral em diferentes manejos de &gua.

Manejo de Consumo de 4gua Percolacéo e fluxo
agua® (mm) (Lsthat) lateral (mm dia)
M1 7.954a% 7.4a 58,3a
M2 2.325d 2,1d 13,0d
M3 5.314b 4,9b 37,2b
M4 3.846¢ 3,5C 254c

WM1 = inundagdo continua; M2 = inundacdo intermitente; M3 = inundagdo intermitente seguida de continua;
M4 = subirrigacéo.

@Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem, significativamente, no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Adaptada de Stone et al. (1990).
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Fig. 17.1. Variacdo do teor de potassio no solo (DK), apds quatro anos de cultivo de arroz, sob
diferentes manejos de agua.
Fonte: Adaptada de Stone et al. (1990).

Tabela 17.5. Comparacdo entre métodos de irrigacdo para a cultura do arroz, 1982/83,
Janalba, MG.

Métodos de Tempo de Produtividade Consumo de agua
Irrigagao rega (dia) (kg hat) (m® ha't)
Sulco 3 4.777¢" 40.500
Sulco 6 4.252¢ 24.300
Inundagéo continua - 9.006a 144.000
Inundacéo intermitente 3 6.144b 31.292
Inundacéo intermitente 6 4.930bc 19.257

Wvalores seguidos pela mesma letra ndo diferem, significativamente, no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

Fonte: Caixeta (1984).

Apesar de haver maior economia de agua, quando se usa a
irrigacdo por inundacdo intermitente ocorrem grandes perdas de
nitrogénio, atribuidas a nitrificacdo e desnitrificacdo (Wells & Shockley,
1978, Sahrawat, 1981). Entretanto, Panda et al. (1979) observaram que



ocorreram maiores perdas de N-NO, por lixiviagdo em parcelas
inundadas que em parcelas saturadas, em decorréncia da elevada
guantidade de agua perdida por percolacao.

A absorcdo de ferro pelas plantas de arroz também é afetada
pelos métodos de irrigagdo. Stone et al. (1990) verificaram que a
absorcéo desse nutriente foi menor no tratamento com subirrigacgéao,
onde nao havia condi¢fes favoraveis a maior reducéo do solo (Tabela
17.6). Em condicbes reduzidas, ocorre a transformacédo do Fe** para
Fe2*, que é mais sollvel, aumentando a concentracdo de ferro na
solucdo do solo, com conseqiente aumento na sua absorcgéo.
A maior absorcéo de Fe pelo arroz em condi¢des de inundacdo tem
sido relatada por diversos pesquisadores (Pande & Mittra, 1970;
Verma & Tripathi, 1981; Barbosa Filho et al., 1983; Kakade & Sonar,
1983). A manutencédo do solo umido, porém arejado, poderia reduzir
a toxicidade de Fe em solos que apresentem esse problema para a
cultura do arroz, como observaram Barbosa Filho et al. (1983). Esses
autores, comparando amostras de solo coletadas em Muriaé e
Leopoldina, municipios localizados na Zona da Mata de Minas
Gerais, onde os solos apresentam, fregliientemente, problemas de
toxicidade de Fe, verificaram comportamento bem diverso entre os
dois solos. No solo de Muriaé, com grave problema de toxicidade
de Fe, a produtividade de grdos foi maior no tratamento em que o
solo foi mantido imido (Fig. 17.2), devido a menor concentracado de
Fe na parte aérea das plantas. No solo de Leopoldina, com menores
problemas de toxicidade de Fe, ocorreu o contrario, e a
produtividade de graos apresentou uma tendéncia a ser menor no
referido tratamento. Esses resultados concordam com o observado
por Pande & Mittra (1970), Cheaney (1973) e Duarte et al. (1974), que
relatam que a produtividade do arroz é menor em solos néao-
saturados que em solos submersos. Lins et al. (1982), ao
compararem diferentes manejos de 4gua e o uso da calagem com
relacdo a prevencdo da toxicidade de Fe, concluiram que a calagem
s6 foi benéfica quando o solo foi mantido a 80% da capacidade de
campo durante todo o experimento. A inundacdo do solo a partir
da quarta ou sexta semana apds a semeadura propiciou melhores
condi¢Oes para o desenvolvimento do arroz que a inundacéo levada
a efeito duas, quatro ou seis semanas antes da semeadura, na
semeadura, ou duas semanas apos.

Na Tabela 17.7, é apresentado um resumo das principais
caracteristicas de diferentes sistemas de irrigagdo por inundacao.
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Tabela 17.6. Teores e quantidades de ferro absorvidas pelas plantas de arroz, sob diferentes

(T manejos de agua.
g Manejo de Teor de Fe Quantidade de Fe
o)) agua® (mg kgh) absorvida (kg ha?)
e M1 3423 3,5b
-
(- M2 330a 3,7ab
— M3 378a 4,9
M4 166b 1,6¢
WM1 = inundagdo continua; M2 = inundagdo intermitente; M3 = inundagdo intermitente seguida de continua;
M4 = subirrigacéo.
@valores seguidos pela mesma letra ndo diferem, significativamente, no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.
Fonte: Adaptada de Stone et al. (1990).
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Tratamento
T1= Inundacdo seis semanas antes do transplantio
T2 = Inundacao e transplantio imediato
T3 = Inundacgédo duas semanas antes do transplantio + 2t ha' de calcério
T4 = Sem inundacdo, mas (imido e aerébico

Fig. 17.2. Influéncia de diferentes tratamentos de manejo de agua sobre a produtividade do arroz,
em dois solos de Minas Gerais.
Fonte: Adaptada de Barbosa Filho et al. (1983).
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NECESSIDADE DE AGUA NA IRRIGACAO POR INUNDACAO

A guantidade de agua realmente requerida pela cultura do arroz
irrigado por inundagédo é aquela usada pelas plantas para crescer e
transpirar. Entretanto, uma certa quantidade adicional é perdida como
evaporacdo da superficie solo-agua e por percolacao e fluxo lateral
(Fig. 17.3). Essas perdas podem ser minimizadas pelo manejo cuidadoso
da irrigacdo, mas, como nao podem ser eliminadas, sdo tratadas como
requerimento. Além disso, na implantacdo da irrigacdo, deve-se
considerar a quantidade de agua necesséria para saturar o solo e formar
a lamina de agua.

LENCOL FREATICO

Fig. 17.3. Perfil de uma lavoura de arroz mostrando, de maneira esquematica, a evaporacdo (E), a
transpiracdo (T), a percolacdo (P) e o fluxo lateral (FL).

Evapotranspiragéo

A evapotranspiracdo € o movimento ascendente da agua do solo
para a atmosfera, através da transpiracdo da superficie das plantas e
da evaporacdo da superficie solo-4gua. Esses dois componentes séo,
geralmente, estudados juntos devido a dificuldade experimental em
determinéa-los separadamente, porque somente o efeito combinado de
ambos é importante no manejo da irrigacdo e, também, porque a
radiacdo solar comanda os dois.

Dados de varios experimentos conduzidos no Instituto
Internacional de Pesquisa de Arroz (IRRI), nas Filipinas, mostram
claramente que a evapotranspiracdo do arroz irrigado por inundacao
depende da demanda evaporativa da atmosfera e é independente da



fase de desenvolvimento da cultura (Wickham & Sen, 1978). Assim, de
acordo com Wickham & Sen (1978), a taxa de evapotranspiragdo esta
relacionada com temperatura e umidade do ar, movimento do vento e
intensidade e duragéo da luz solar, e ndo com namero e tamanho das
folhas. Ainda segundo estes autores, no inicio do ciclo da cultura, a
evapotranspiracdo €, na sua maior parte, composta de evaporacdo da
superficie da 4gua, mas, a medida que a cultura cresce e sombreia a
adgua, a evaporacdo decresce e aumenta a transpiracdo do dossel.
A energia atmosférica comanda ambos os componentes da
evapotranspiracdo. Assim, a relacdo evapotranspiracao/evaporacio da
agua é altamente estavel e préxima de um. De fato, Steinmetz (1984)
verificou que, para a cultivar IAC 899, plantada na estacéo chuvosa, em
Goianira, GO, essa relagdo variou, ao longo do ciclo da cultura, entre
1,02 e 1,17 (Tabela 17.8). Na india, ao longo do ciclo do arroz, a variagio
foide 0,76 a 1,06 (Joseph & Havanagi, 1988). Khandelwal (1991) verificou
que, para uma evaporacdo semanal do tanque entre 25 e 31 mm, a
evapotranspiracdo semanal do arroz em um lisimetro variou de 29 a
39 mm. O fato de a relacao evapotranspiracdo/ evaporagao da agua
ser proxima de um significa que a evapotranspiracdo € limitada pela
energia disponivel e que, sob condi¢cdes de campo, a evapotranspiracédo
de um dossel, que é tridimensional, é praticamente igual a evaporacéo
de uma superficie de agua, que é plana.

Tabela 17.8. Relacdo entre a evapotranspiragdo (ET) da cultivar de arroz IAC 899 e a evaporacéo
da 4gua em um tanque Classe A (ECA), durante a estacdo chuvosa, em Goianira, GO.

Fase de desenvolvimento Relagéo ET/ECA
Inicio do perfilhamento — diferenciacéo do primérdio floral 1,02
Diferenciacdo do primdrdio floral —floragéo (50%) 1,17
Floragdo (50%) — fase leitosa 1,14
Fase leitosa — corte da irrigacéo 1,02

Fonte: Adaptada de Steinmetz (1984).

Na literatura mundial existem varios trabalhos sobre determinacéo
das taxas de evapotranspiragdo do arroz. Os resultados sdo varidveis
conforme o local e a época do ano, entre outros fatores. Em Goianira,
GO, a evapotranspiracdo diaria variou de 4,3 a 6,6 mm durante a estacao
seca, e de 4,3 a 8,4 mm na estacdo chuvosa (Steinmetz, 1984). Para o
Rio Grande do Sul, Mota et al. (1990) verificaram que a evapotranspiracao
diaria variou de 6,8 a 8,7 mm durante o periodo compreendido entre 30
dias ap6s a emergéncia e dez dias apos a floracdo do arroz. De acordo
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com llangovan et al. (1991), dependendo da fase da cultura e da estacéo
do ano, a evapotranspiracdo do arroz variou de 4,2 a 7,5 mm por dia.
Em pequenas lavouras irrigadas, a evapotranspiracdo deve ser maior,
por causa da energia advectiva trazida até elas por ventos provenientes
de areas nao-irrigadas.

Percolacéo e fluxo lateral

A percolacdo é o movimento vertical da 4gua além da zona
radicular, em direcéo ao lencol freatico. O fluxo lateral € o movimento
lateral da agua subsuperficial. Na pratica, os dois sao dificeis de separar,
devido aos fluxos de transicdo, que ndo podem ser classificados
claramente como percolacdo ou fluxo lateral. O destino final da agua
percolada € o lencol freatico, enquanto o da agua proveniente do fluxo
lateral €, geralmente, um riacho ou um rio.

Em areas relativamente planas, com poucos drenos, ou onde 0
nivel de 4gua nos drenos esta proximo da superficie do solo, o fluxo
lateral é limitado ao movimento de agua através dos tabuleiros de arroz,
em resposta ao gradiente de carga hidraulica entre cada lado do
tabuleiro.

Embora a taxa de fluxo lateral possa ser alta para um tabuleiro
individual, as perdas por fluxo lateral da maioria dos tabuleiros séo
compensadas pelo fluxo lateral que vem dos tabuleiros mais altos. As
perdas liquidas ocorrem somente para o Ultimo tabuleiro da lavoura,
que esta, geralmente, localizado ao longo de um dreno ou de uma area
ndo-plantada, que age como dreno para o sistema inteiro.

De acordo com Johnson (1972), é possivel estimar as perdas
por fluxo lateral em dez a 40 litros por hora e por metro de perimetro.
Wickham & Singh (1978) relataram que, no Sudeste da Asia, essas perdas
se situaram, em média, entre 15 e 20 L h*m™?. No Brasil, em Santa
Catarina, Eberhardt (1993) mediu perdas por fluxo lateral da ordem de
19% do consumo total. As perdas por unidade de superficie dependem
da relacdo existente entre a area da lavoura e o seu perimetro. Quanto
maior for o perimetro em relacdo a area, maiores serdo as perdas por
fluxo lateral. Esta é a razdo pela qual as lavouras pequenas apresentam
essa perda em maior propor¢do que as areas mais extensas. Em areas
com muitos drenos, a perda por fluxo lateral € maior que em areas com
pouca densidade de drenagem, pois o fluxo lateral é recolhido nos drenos.

Painuli (1992) observou que a influéncia dos drenos na percolagéo
e no fluxo lateral é reduzida a partir de 10 m de distancia. A 4 m do



dreno, os valores de percolacao e de fluxo lateral foram cerca de 2,6 e
5,1 vezes maiores que a 10 e 16 m do dreno, respectivamente. Segundo
esse pesquisador, para maximizar a economia de agua, as lavouras
deveriam situar-se a 21 m dos drenos.

Em um tabuleiro de arroz, as perdas por percolagéo e fluxo lateral
sao, geralmente, governadas pela condutividade hidraulica do solo (Kalita
etal., 1992). A habilidade de um solo em transmitir Agua esta relacionada
com sua estrutura, textura e interfaces entre horizontes, incluindo
possiveis hardpans. As perdas por percolacdo sdo quase iguais aos
valores da condutividade hidraulica saturada. Estas perdas geralmente
aumentam com o incremento da profundidade do lencol freatico. Em
muitos casos, a percola¢cdo aumenta o volume da agua subterranea em
velocidade maior que aquela em que ela pode ser transmitida, causando
elevacdo no nivel do lencol freatico. Quando o lencol freatico fica proximo
da zona radicular, ha marcante decréscimo na percola¢do. Muitas vezes,
a percolagédo produz um lencol freatico artificial acima do verdadeiro.
O fluxo lateral também aumenta com o incremento da profundidade do
lencol freatico, mas as perdas sdo relativamente menores, em
comparagdo com as perdas por percolacdo. Ambas as perdas
aumentam com o incremento da lamina de agua. O fluxo lateral através
dos digues diminui quando as perdas de agua por evapora¢do aumentam.

Bouman et al. (1994) verificaram que perdas por percolacdo, em
lavouras com subsolo com condutividade hidrdulica saturada
relativamente lenta (K subsolo < 10 - 2 cm dia?), eram limitadas pela
soleira da camada aravel pobremente permeavel (K  superficie < 10 - 2
cm dial), ou pela baixa condutividade hidraulica do subsolo por si
mesma. Nestas condicles, as perdas por percolacdo variaram de 0 a
0,5cmdia'ede 1,0a 1,5 cmdia?, respectivamente, e dificilmente foram
afetadas pela profundidade do lencol freatico, altura da lamina de agua
e conteldo de &gua subsuperficial. Em lavouras com permeabilidade
do subsolo relativamente alta (K, subsolo > 101 cm dia?), as perdas por
percolacdo podem variar de 0 - 0,5 cm dia!, quando a soleira da camada
aravel é pobremente permeavel, a 1 -5 cm diaou mais, para uma soleira
relativamente permeavel (K superficie > 10 - 2 cm dia?). Somente neste
ultimo caso, as taxas de percolacdo sdo grandemente afetadas pela
altura da lamina de agua.

llangovan et al. (1991) verificaram que, dependendo da época do
ano, as perdas por percolacédo variaram de 30 a 38% do total de agua
aplicado a lavoura. Sachet (1977), no Rio Grande do Sul, também
encontrou perdas por percolagdo da ordem de 30% do consumo total
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de 4gua. Para Chakrabarti et al. (1991), essas perdas foram iguais a 15%,
enquanto as por fluxo lateral variaram de 17 a 19%. Wopereis et al. (1994)
observaram, nas Filipinas, perda de agua por percolagdo igual a 4 mm
dial. Somado as perdas por fluxo lateral, esse valor aumentou para 36,2
mm dia!. Em Goianira, GO, Stone et al. (1980) verificaram perdas por
percolacdo variando de 14,9 a 27,7 mm dia?, ao longo do ciclo do arroz,
em um solo franco com grande quantidade de drenos.

Véarios experimentos tém mostrado que a taxa 6tima de
percolacdo situa-se entre 15 e 25 mm dia?, permitindo a lixiviacdo de
substancias toxicas (Determination..., 1970). Na China e no Japéao é
recomendada a taxa de 10 mm dia, mas estudos realizados nos tropicos
ndo mostram qualquer beneficio dessas taxas altas (Wickham & Singh,
1978). Mesmo onde o acumulo de elementos téxicos é um problema, é
melhor uma baixa taxa de percolacdo, porém deve-se deixar 0 solo secar
ocasionalmente, para aliviar os efeitos toxicos desses elementos.
Segundo Wickham & Singh (1978), solos com condi¢cBes favoraveis ao
cultivo de arroz irrigado por inundacdo devem apresentar de 1 a 2 mm
dialde perdas por percolacao e fluxo lateral. Solos em que essas perdas
excedam a 10 mm dia'tém sua aptidao para a producdo de arroz
gquestionada, especialmente na estacdo seca.

A percolacdo, em grande escala, diminui a temperatura da agua
e do solo, 0 que pode reduzir a produtividade do arroz. Esse problema
€ extremamente delicado, principalmente nas zonas temperadas e frias.
A percolagcdo excessiva também aumenta a lixiviagdo de nutrientes.
Huang (1982) observou correlacéo significativa e negativa entre a taxa
de percolacao e a produtividade do arroz. O problema mais importante
€ o desperdicio da agua, porque é essencial que as perdas sejam
diminuidas, a fim de se conseguir maior eficiéncia de irrigacdo (Tsutsui,
1973).

De acordo com Sivanappan et al. (1974), as perdas por percolagdo
sdo extremamente altas no estadio inicial da cultura, alcangam um minimo
durante o estadio de maximo perfilhamento e, subseqientemente, ndo
apresentam nenhum aumento significativo. A razdo da queda na
percolacdo decorre, provavelmente, do estabelecimento das particulas
disturbadas do solo que selam os macroporos.

Fatores que afetam a percolacéo e o fluxo lateral

Existern muitos aspectos do solo que influenciam as taxas de
percolacao e o fluxo lateral. Eles incluem propriedades do solo, tais como



textura, contracdo e fendimento, densidade, mineralogia e matéria
organica, como também fatores de manejo, como inundacao, altura da
lamina de agua e preparo do solo com 4gua. Embora haja consideravel
interacdo e sobreposicdo nos efeitos de muitos desses fatores,
considerar-se-a cada um isoladamente.

Textura - A textura do solo tem grande influéncia na magnitude
das perdas por percolacéo e fluxo lateral (Tabela 17.9). A percolagéo é o
principal componente das perdas de 4gua em solos arenosos, e o fluxo
lateral domina em solos franco-argilosos e argilosos.

Tabela 17.9. Magnitude das perdas de agua por percolacao e fluxo lateral, conforme a textura
do solo.

Textura do solo Perda de agua® (mm dia*)

Fonte: Kung et al. (1965) Fonte: Nakagawa (1976)
Argilosa 13 10
Franco-argilosa 15 14
Franca - 17
Franco-arenosa - 23
Arenosa 27 27

@Por percolagdo e fluxo lateral, incluindo a evapotranspiragao.

Contracdo e Fendimento - Certos solos, ao secarem,
apresentam fendimento e, quando séo inundados, ocorrem altas taxas
de percolacgdo. Este fendimento so é eliminado através de preparo do
solo. Assim, fendas que se desenvolvem ap6s a cultura ter sido plantada
geralmente ndo desaparecem, porque as linhas de clivagem
permanecem intactas. Bandopadhya & Sahoo (1972) constataram que,
apos a ocorréncia de fendimento, as perdas por percola¢do foram duas
vezes maiores que as observadas em solos continuamente submersos.
Reyes & Wickham (1973) verificaram perdas de 1,3 mm dia?, antes da
secagem do solo, e de 15,7 mm dia?, ap6s a secagem.

Densidade - O aumento da densidade do solo reduz as perdas
por percolagdo. Pande (1976) verificou que um aumento na densidade do
solo de 1,46 para 1,68 Mg m* diminuiu a percolagdo de 110 para 14 mm
dia'e reduziu a condutividade hidraulica de 2,05 para 0,16 cm h?, em
solos lateriticos franco-argilo-arenosos. O efeito é geralmente explicado
pela reducéo do volume de macroporos. Desta maneira, pode-se concluir
que a compactacdo moderada do solo pode reduzir as perdas por
percolacéo e fluxo lateral. De fato, Acharya & Sood (1992) verificaram, em
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solo franco-argilo-siltoso, que a compactacao reduziu em 83% 0 volume
de poros de transmisséo, diminuindo as perdas por percolagdo em 30%.

Mineralogia - A percolagédo e o fluxo lateral sdo grandemente
afetados pelo tipo de argila presente no solo. Solos com argila caulinita,
que se embebem relativamente pouco e, portanto, quase ndo mudam
sua coesdo interagregados apos a inundacao, sao dificeis de dispersar
inteiramente no preparo do solo com agua e permitem perdas por
percolacao e fluxo lateral mais altas que solos com argila montmorilonita.
Quando umida, esta argila exibe substancial embebicao intercamadas,
gque tende a decrescer a coesdo interagregados. Além disso, o tipo e a
concentragdo de ions na solugdo afetam a capacidade de as argilas
montmoriloniticas serem dispersas, quando do preparo do solo com
adgua. Argilas saturadas com ions monovalentes sdo de mais facil
dispersdo do que as saturadas com ions bivalentes.

Matéria orgénica - A adicdo de matéria orgénica ao solo
melhora a sua estrutura, aumentando a percolacdo (Wickham & Singh,
1978). Sanchez (1968) afirmou que solos com alto contetado de matéria
organica séo dificeis de ser dispersos quando do preparo com agua e,
portanto, podem ser esperadas mais altas taxas de percolacdo e fluxo
lateral.

Inundacao e altura da lamina de agua - A taxa de percolagéo
diminui com a inundac¢do, devido as mudancas fisicas e quimicas que
ocorrem no solo, tais como embebicéo, disperséo, desintegracdo dos
agregados, reducdo da porosidade pela atividade microbiana e
decomposicado da matéria organica, que reduz o efeito de ligagdo dos
agregados e leva ao selamento do solo (Harris et al., 1966). Mikkelsen &
Patrick, citados por Wickham & Singh (1978), também afirmaram que a
estabilidade dos agregados € reduzida pela inundacdo, o que permite
uma completa dispersdo do solo quando do preparo com agua,
reduzindo as perdas por percolacdo e fluxo lateral. Entretanto, alguns
dos agregados destruidos pelo preparo com &gua sdo regenerados
por 6xidos ativos e matéria organica, quando o solo seca. Em solos
preparados a seco, Sanchez (1968) observou que a estrutura granular
pode ser preservada, mesmo apoés varios meses de inundacéao.

Ferguson (1970) verificou que as perdas por percolagdo foram
maiores quando se aumentou a altura da lamina de 4gua. Stone et al.
(1990) também observaram que as perdas por percolacéo e fluxo lateral
foram maiores nos tabuleiros onde a carga hidraulica foi maior e persistiu
por mais tempo. Pande & Mittra, citados por Wickham & Singh (1978),
relacionaram o consumo de 4gua com a altura da lamina (Tabela 17.10).



Tabela 17.10. Consumo de &gua conforme a altura da lamina de agua.

Altura da lamina de agua (cm) Consumo de agua (mm dia*)
0 (solo saturado) 75
5 15,5
10 18,8

Fonte: Adaptada de Pande & Mittra, citados por Wickham &  Singh (1978).

Preparo do solo com 4gua - Véarios autores tém relatado que
a destruicdo da estrutura do solo pelo preparo com agua reduz a
percolacao (Kawasaki, 1975; Humphreys et al., 1992; Singh et al., 1993),
como pode ser observado na Fig. 17.4. Este preparo resulta na destruicéo
de 90 a 100% do volume de macroporos e restringe a porosidade apenas
ao espaco ocupado pelo filme de dgua ao redor das particulas de argila.
Essa préatica aumenta a densidade do solo e diminui a condutividade
hidraulica.

Pesquisadores do IRRI encontraram taxas médias de 2,0 e 5,7
mm dia* para percolagdo mais fluxo lateral, para solos preparados com
agua e a seco, respectivamente (Irri, 1973). Kawasaki (1975) relatou que,
no Japéo, as perdas por percolacdo em solos preparados com agua
foram iguais a um terco daquelas observadas em solos preparados a
seco. Na Austrélia, o preparo do solo com agua, utilizando enxada
rotativa, reduziu a percolacdo de 3.500 para 500 mm, durante a estacao
de crescimento do arroz (Humphreys et al., 1992). Na india, conforme
Singh et al. (1993), este preparo diminuiu a taxa de infiltragdo de 4gua no
solo em mais de 62%. No Brasil, em Santa Catarina, Eberhardt (1993)
verificou que o consumo médio de agua durante o ciclo do arroz, na
parcela em que o solo foi preparado a seco, foi 22% superior ao
consumo médio das parcelas em que o solo foi preparado com agua.
Entretanto, considerando o consumo médio total de agua, incluindo o
gasto de 4gua para formar a lama, ndo houve diferenga significativa
entre os tratamentos de preparo do solo.

Saturacédo do perfil do solo e formacgéo da lamina de agua

A quantidade de agua requerida para saturar o perfil do solo
depende da porosidade, do grau de saturac¢édo do solo antes da irrigacéo
e da profundidade a ser saturada. Quanto maiores forem a porosidade
e a profundidade a ser saturada, e quanto menor o grau de saturacdo
inicial do solo, maior sera o volume de agua necessario. A quantidade
de 4gua necessaria para formar a lamina depende, por sua vez, da altura
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desejada, do tempo gasto na sua formacéao, da velocidade de infiltracédo
bésica e da evapotranspiragcdo durante o periodo de formacao da lamina.
Quanto maiores forem estes parametros, maior sera o volume de agua
necessario.

SOLO PREPARADO A SECO SOLO PREPARADO COM AGUA

1000

800  AGUA APLICADA

600 -
PERCOLACAO

AGUA APLICADA

400 :
PERCOLACAD

200

EVAPOTRANSPIRACAO EVAPOTRANSPIRACAO

1 1 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100

Consumo acumulado de agua (mm)

Dias ap6s a emergéncia

Fig. 17.4. Comparagdo entre o preparo do solo, a seco e com agua, € a evapotranspirado, a
percolacéo e o consumo de agua.
Fonte: Adaptada de De Datta & Kerim (1974).

Vazdo necessaria

No Rio Grande do Sul, no sistema de tabuleiros em contorno, para
suprir a necessidade de agua durante o ciclo para os sistemas de cultivo
convencional, cultivo minimo e plantio direto, é recomendada a utilizacédo
de vazbes continuas de 1,5 a 2,0 L s* ha! num periodo médio de irrigacdo
de 80a 100 dias (Irga, 2001). Solos com textura franco-arenosa ou arenosos
e com maior gradiente de declividade necessitam de vazfes maiores.
O consumo de 4gua também aumenta em condi¢des de alta temperatura
e baixa umidade relativa do ar. Corréa et al. (1997) fizeram uma revisédo
sobre o consumo de 4gua no RS. Nos trabalhos revisados, o consumo
foi estimado por balanco hidrico, ndo estando contempladas as perdas
na conducdo da agua nos canais nem a saida continua para o dreno, ou
seja, foi considerada a irrigacdo com lamina de dgua estatica. Nessas
condicbes, o consumo de agua variou de 1,15 a 1,76 L s* ha?, ou de
0,77 a 1,02 L s ha?, quando foi considerada a precipitacdo pluvial.
Ainda no RS, Machado et al. (2002), comparando, por dois anos, o
consumo de agua nos sistemas de cultivo convencional, cultivo minimo,



pré-germinado, mix de pré-germinado e transplante de mudas verificaram
gue a variagao entre eles foi pequena. Se a 4gua utilizada para o preparo
do solo (pré-germinado e transplante) ou para formagéo da lamina (mix
de pré-germinado) fosse oriunda da chuva, haveria nestes sistemas o
decréscimo no consumo de 1285 mé3,

No sistema de plantio com sementes pré-germinadas, mais comum
em Santa Catarina, o periodo de irrigagdo é maior, iniciando-se no preparo
do solo. Apesar disto, em geral, ocorre menor consumo de agua. Para o
preparo do solo, aplica-se uma lamina de agua de 4 a 5 cm sobre a superficie,
mais a lamina necessaria para saturar o solo. Normalmente, sdo necessarios
de 1000 a 2.000 m? ha?. Por ocasido da reposicéo de agua, apos a aplicacéo
do herbicida pés-plantio do arroz, que devera ser feita em um ou dois dias,
€ recomendavel uma vazdo minima de 2 a 3 L s? ha', o que sugere um
escalonamento na aplicacdo do herbicida, para evitar falta de agua na
reposicdo da lamina. Para a manutencdo da lamina, vazdes em torno
de 1 L s? ha'sao suficientes, tendo em vista a baixa percolagdo da &gua no
solo, devido a formacéo da lama (Irga, 2001).

Em Goianira, GO, Stone et al. (1990), em solo de textura argilo-
arenosa, verificaram que, para a manutencédo da inundacédo continua
ao longo do ciclo do arroz, foram necessarios 7,4 L s hal. Quando
se combinou inundacao intermitente na fase vegetativa com
inundacao continua na fase reprodutiva, a vazdo necessaria foi
reduzida para 4,9L s*ha! e, com inundagdo intermitente durante
todo o ciclo, para 2,1 L s* ha'.

Nas varzeas do Tocantins, o consumo de agua depende,
principalmente, da altura do lencol freatico que, por sua vez, depende
do nivel de 4gua dos rios, o qual é afetado pelo regime de chuvas. Na
época em que ocorrem menos precipitacées pluviais, o requerimento
de agua é da ordem de 4,0 a 4,5 L s ha! (Santos et al., 2002).

Poirée & Ollier (1970) propuseram equacdes para determinar a
vazdo necessaria para inundar a lavoura, manter a lamina de agua e
renovar a agua dos tabuleiros, as quais sdo descritas a seguir:

a) Inundagéo da lavoura
Q,=0,1158 A[h + t (ET_+ VIB)J/t,
em que:

Q, — vazdo necessaria para inundar a area, em L s*
A — area a ser inundada, em ha

igacao
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h — altura média da agua no tabuleiro, em mm

t, — tempo necessario para inundar a area, em dia
ET_ - evapotranspiracdo da cultura, em mm dia*
VIB - velocidade de infiltragdo basica, em mm dia*

b) Manutencéo da lamina

Q, = 0,1158 A(ET, + VIB)
em que:
Q, — vazdo necessaria para manter a lamina de agua, em L s*

Renovacédo da agua do tabuleiro

Q,=0,1158 A(ET_+ VIB + h.n/t))

em que:

Q, — vazéo necessaria para renovar a agua dos tabuleiros, em L s*
n — numero de vezes que se deseja renovar a agua dos tabuleiros
t, — duragdo da inundagao, em dia

A capacidade do canal principal deve estar de acordo com a

maior das vazfes calculadas, tendo-se em conta as perdas por conducao
da agua no canal.

Em um projeto de irrigagcéo por inundacéo intermitente, pode-se

determinar a vazao necesséria pela seguinte equacao (Bernardo, 1982):

Q = 2,78 A.Etc.TR/(E.H.PI)

em que:

Q - vazdo necesséria, em L s*

A - area a ser inundada, em ha

Et_ - evapotranspiragdo da cultura, em mm dia*
TR - turno de rega, em dia

E — eficiéncia do sistema, em decimal

H — namero de horas de trabalho por dia

Pl — periodo de irrigacdo, em dia

Como mencionado anteriormente, na determinacdo da

capacidade do canal principal devem ser levadas em conta as perdas



por conducdo que, em canais de terra ndo-revestidos, variam de 25% a
50% do total de agua que passa pelo canal (Ipeas, 1973). Essas perdas
sao devidas a evaporacgédo e a infiltracdo e dependem da area molhada
do canal, do seu tempo de utilizacdo e da velocidade de infiltracdo do
solo (Corréa et al., 1997). Segundo esses autores, as perdas por
infiltracdo podem ser representadas pela seguinte equacao:

Irrigacao

P _=A_T .\VI
inf m" " ut
em que:
P. . — perdas por infiltrag&o no canal, em m?
A_ - area molhada do canal, em m?
T, — tempo de utilizagdo do canal, em dia
VIB - velocidade de infiltracdo do solo, em m® m? dia?

E importante salientar que nem toda a 4gua infiltrada constitui-se
necessariamente em perda, ja que uma parte desta podera alimentar o
lencol freatico de areas adjacentes irrigadas. As perdas tendem a ser
menores em canais velhos, devido ao selamento dos poros. Os valores
da velocidade de infiltragdo variam com o tempo, tendendo a um valor
residual a medida que ocorre a saturagcdo do solo (Tabela 17.11).
A manutencgao do canal permanentemente com agua durante o ciclo
da cultura é uma préatica recomendada, jA que manteria a velocidade de
infiltracdo igual ou muito proxima de seu valor residual (Corréa et al.,
1997).

Tabela 17.11. Velocidade de infiltragdo final em canais de terra ndo-revestidos.

Solo Velocidade de infiltragdo (m® m2 dia?)

Argiloso 0,08 - 0,25
Areno-argiloso 0,30-0,45
Arenoso 0,45 - 0,60
Com cascalho 0,90-1,80

Fonte: Adaptada de Bernardo (1982).

O Instituto de Pesquisa e Experimentacdo do Sul propbs a
seguinte equacédo para determinar a capacidade do canal principal,
levando em conta as perdas por conducéo (Ipeas, 1973): 709

C=Q+ P+ 10°A.h/86400t,
em que:
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C - capacidade do canal principal, em L s*

Q - necessidade total de agua para a manutencéo da lamina de 4gua
na area considerada, em L s*

P — perdas de agua no canal, em L s*
A — area a ser inundada, em ha

h,— profundidade do solo a ser saturada, mais altura da lamina de agua
e mais a evapotranspiracdo da cultura durante a inundagéo, em cm

t, — ndmero de dias para inundar a area

A eficiéncia de conducdo da 4gua é determinada pela seguinte
equacao:

E =100V /V
c a d
em que:
E. - eficiéncia de condugdo, em %
V, — volume de agua efetivamente aplicado na lavoura, em m?
V, — volume de agua derivado do ponto de captagdo, em m?

NECESSIDADE DE AGUA NA IRRIGACAO POR ASPERSAO

E dificil quantificar com exatiddo o volume total de &gua necessario
quando se utiliza irrigacdo suplementar, uma vez que esse volume depende
da quantidade e distribuicdo das chuvas. A necessidade total de agua
para o cultivo do arroz de terras altas varia de 600 a 700 mm. Stone et al.
(1979a) mediram um consumo total de 600 mm para as cultivares IAC 47
e CICA 4, em Goiania, GO. No mesmo local, Steinmetz (1986) observou
consumo total de 676 mm para a cultivar IAC 47, com consumo médio
diario de 5,3 mm. Em Uberaba, MG, a mesma cultivar consumiu 715 mm
(Manzan, 1984), com consumo médio diario entre 5 e 6 mm. A cultivar
Maravilha, primeira cultivar lancada para as condigbes denominadas
favorecidas, requer cerca de 800 mm durante o ciclo, quando cultivada
no espacamento de 20 cm entre linhas (Embrapa, 1997). Considerando
apenas a irrigacao suplementar, as laminas de 4gua aplicadas podem
variar de 524 mm, segundo verificaram Toescher & K6pp (2002), no RS, a
valores inferiores a 200 mm por ciclo, nas Regides Sudeste e Centro-
Oeste, dependendo do regime de chuvas. Crusciol et al. (2003), em Selviria,
MS, aplicando laminas suplementares de irrigacao variando de 37,4 a 318,3
mm, em ano de menor ocorréncia de veranicos, e de 100,0 a 381,7 mm,
em ano de maior ocorréncia, ndo obtiveram diferencas na produtividade
do arroz, a qual, entretanto, foi maior em comparacdo a obtida quando
nao foi aplicada a irrigacdo suplementar.



O requerimento de agua do arroz irrigado por aspersao pode ser
estimado a partir de tanques evaporimétricos, com base na relacéo existente
entre a evaporacdo da dgua medida no tanque USWB Classe A (ECA) e a
evapotranspiracdo da cultura (ET ). A relagdo é obtida utilizando-se o
coeficiente do tanque (Kp) e o coeficiente da cultura (Kc), de modo que:

ET, = ECA.Kp.Kc

Com os dados de evaporacédo do tanque de um local (média de
varios anos) e com os coeficientes, pode-se estimar a demanda de agua
de maneira mais precisa que a simples medi¢do do consumo de agua
em um local e num dado ano. Doorenbos & Kassam (1979) apresentam
valores de Kp considerando o clima e 0 meio circundante ao tanque.
Steinmetz (1986) determinou os valores de Kc para diferentes estadios
da cultura do arroz (Tabela 17.12).

Tabela 17.12. Coeficiente da cultura (Kc) para diferentes estadios da cultura do arroz de terras altas.

Estadio da cultura Idade da planta (dia) Kc
Plantula 8-18 0,70
Vegetativo 18- 40 0,90
Final do vegetativo-reprodutivo 40 - 110 124
Enchimento dos gréos 110- 130 0,90

Fonte: Steinmetz (1986).

Os manejos da cultura e do solo alteram os valores do coeficiente
de cultura. Verifica-se na Tabela 17.13 que o valor maximo de Kc para o
arroz semeado a 0,20 m entre linhas (Stone & Silva, 1999) é maior que o
obtido por Steinmetz (1986), para o arroz semeado a 0,50 m entre linhas.
Da mesma forma, os valores de Kc para o arroz cultivado em solo preparado
convencionalmente sdo maiores que os do arroz sob plantio direto.

Tabela 17.13. Coeficientes de cultura referentes ao arroz de terras altas semeado no
espagamento de 0,20 m entre linhas.

Estadio Duragdo Coeficiente de cultura

(dia) PCW PD@
Emergéncia — inicio do perfilhamento 20 0,58 0,18
Inicio do perfilhamento — diferenciagdo da panicula 45 0,72 0,67
Diferenciacéo da panicula — gréo pastoso 55 1,34 1,28
Gréo pastoso — maturacéo 15 0,67 0,53

Preparo convencional do solo; @Plantio direto
Fonte: WAdaptada de Stone & Silva (1999); @Stone & Silveira (2004).
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A simulacdo da semeadura do arroz de terras altas no inicio de
novembro (Stone & Silveira, 2004), utilizando os coeficientes de cultura
(Tabela 17.13) para o arroz semeado a 0,20 m entre linhas, sob preparo
convencional do solo e sob plantio direto, mostrou que a
evapotranspiracdo sob plantio direto é cerca de 15% menor que no
preparo convencional do solo (Tabela 17.14). Isto faz com que ocorra
substancial reducdo na necessidade de irrigagdo suplementar.

Tabela 17.14. Estimativa da evapotranspiracdo e da necessidade de irrigacdo suplementar na
cultura do arroz de terras altas, no sistema convencional de preparo do solo e sob plantio direto.

Evapotranspiracao Lamina de irrigacdo suplementar
Municipio (mm ciclo?) (mm ciclo?)
PCY PD®@ PC® PD®@
Guaira, SP 629 530 106 70
Unai, MG 565 482 194 167
Vicentinopolis, GO 578 495 71 46
Primavera do Leste, MT 487 417 73 45

@Preparo convencional do solo; @Plantio direto

Battilani & Pietrosi (1990), ao irrigarem a cultura do arroz por
aspersdo por 12 vezes ao longo do ciclo, com laminas de agua
equivalentes a 50, 100 ou 150% da evapotranspiracdo da cultura,
verificaram que as produtividades obtidas, acima de 6,5 t ha!, ndo
diferiram significativamente. Entretanto, ao irrigarem o arroz por aspersao
com laminas de agua equivalentes a 33, 66 e 100% da ET_, quando a ET_
acumulada, ndo-compensada pela chuva, alcancava 20 mm, obtiveram
produtividades de 1,4, 55 e 7,5t ha?, respectivamente (Battilani &
Pietrosi, 1991).

Outra maneira de calcular a quantidade de agua a ser aplicada
no solo plantado com arroz é utilizando-se tensibmetro e a curva de
retencdo de adgua desse solo. Os tensibmetros sdo aparelhos que
medem a tensdo da dgua do solo. A curva de retencéo relaciona o teor
ou o conteudo de agua do solo com a forgca com que esté retida por
ele. E uma propriedade fisico-hidrica do solo, determinada em
laboratorio.

Os tensidmetros devem ser instalados em duas profundidades,
15 e 30 cm, em pelo menos trés locais da area plantada, quando se
trata de irrigacdo com pivd central. Esses pontos devem corresponder
a 4/10, 7/10 e 9/10 do raio do pivd, em linha reta a partir da base.



O tensidmetro de 15 cm é chamado “de decisdo”, porque indica o
momento da irrigacdo, enquanto o de 30 cm é chamado “de controle”,
porque indica se a irrigacdo esta sendo bem-feita, sem excesso ou falta
de agua. A irrigacao deve ser efetuada quando a média das leituras dos
tensidmetros de decisdo estiver em torno de 25 kPa (Stone et al., 1986).

O procedimento para determinacdo da quantidade de &4gua a
ser aplicada é o seguinte: de posse da curva de retencdo de umidade,
verifica-se a quanto 25 kPa correspondem em contetdo de 4gua no solo,
dado em cm?® de 4gua cm de solo. Em seguida, calcula-se a diferenca
entre o conteddo de umidade a 10 kPa (capacidade de campo) e a 25
kPa. Esta diferenca, multiplicada pela profundidade de 30 cm, indicara a
lamina liquida de irrigacdo. Isto se deve ao fato de que a camada de
solo de 0 - 30 cm de profundidade engloba a quase totalidade das raizes
do arroz irrigado por aspersdo e de que a leitura do tensibmetro de
decisdo representa a tensdo média da agua do solo nesta camada.

MANEJO DA AGUA NA IRRIGACAO POR INUNDACAO

Inicio da irrigacao

Em cada regido orizicola, com caracteristicas ecoldgicas peculiares,
h& sempre uma melhor época para o inicio da irrigacéo. Bernardes (1956),
em Gravatai, RS, observou que as maiores produtividades foram alcancadas
quando a irrigacao foi iniciada aos dez dias apds a emergéncia. Em estudos
posteriores, Amaral & Gomes (1983), em Pelotas, RS, verificaram que, para
a cultivar Bluebelle, ciclo precoce, as maiores produtividades foram obtidas
quando a irrigacao foi iniciada aos 30 dias apos a emergéncia do arroz.
Para as cultivares de ciclo médio ou longo, este prazo pode ser estendido
para 40 dias (Irga, 2001). Vahl et al. (1985) verificaram que a cultivar BR IRGA
410 produziu cerca de 11% mais quando a irrigacéo foi iniciada aos 42 dias
apo6s a emergéncia, em comparacao ao inicio aos 14 dias. Entretanto,
quando a precipitacdo pluvial ndo for suficiente para manter o solo em
condicbes adequadas de umidade, para viabilizar o processo de germinacao
e desenvolvimento das plantulas até o momento de aplicacdo da lamina de
aguadefinitiva, deve-se irrigar com pequenas laminas (banhos). Vale ressaltar
gue a antecipacao do inicio da inundacédo encurta o ciclo do arroz, pelo fato
de a inundacdo aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas,
proporcionando um melhor desenvolvimento destas. O ciclo da cultivar BR
IRGA 410, da emergéncia a floracéo, foi de 89 dias quando a irrigacao iniciou
aos 14 dias ap6s a emergéncia e de 101 dias, quando esta comegou aos
42 dias ap6s a emergéncia (Vahl et al., 1985). Assim, se por um lado ha
aumento no consumo de 4gua ao se iniciar a irriga¢éo mais cedo, ele diminui
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pelo encurtamento do ciclo. Para a Baixada Fluminense e regifes vizinhas,
Duarte (1969) considerou as épocas de 20 e 30 dias ap0s a germinagéo do
arroz como as melhores para o inicio da irrigacdo. Deve ser levado em
conta que o teor de umidade do solo é um fator preponderante na
determinacéo do inicio da irrigacdo. Adicionalmente, o emprego sistematico
de herbicidas na atualidade, que permite melhorar o controle de plantas
daninhas e, com isso, atrasar o inicio da irrigacéo, é, possivelmente, a causa
das discordancias verificadas entre os trabalhos mais antigos e os mais
recentes.

No sistema pré-germinado, inicia-se a inundacéo cerca de 25 dias
antes da semeadura. Para o processo de renivelamento, inundam-se os
tabuleiros com lamina de agua de 4 a 5 cm de altura e utiliza-se o nivel da
agua como referéncia para a operacdo. No alisamento, diminui-se a lamina
de agua. Concluidas essas operacoes, retira-se a 4gua para que as
sementes de arroz vermelho e outras espécies iniciem o processo de
germinacao. Cinco a sete dias apds, notando-se a emergéncia das plantulas,
inundam-se novamente os tabuleiros com lamina de agua de 5 a 10 cm de
altura e aplica-se um herbicida. A agua deve ser mantida nos tabuleiros
durante sete a dez dias e trocada trés a cinco dias antes da semeadura,
que é feita sobre lamina de agua de 5 a 10 cm de altura. Essa altura da
lamina deve ser mantida por trés a cinco dias. A seguir, drena-se o tabuleiro
para que a lavoura permaneca com nivel minimo de agua (solo saturado).
Recomenda-se ndo secar o solo, pois a secagem favorece a germinacao e
o desenvolvimento de plantas daninhas e, ao mesmo tempo, ocasiona
perdas de nitrogénio por desnitrificacdo (Irga, 2001). Apos a aplicacdo do
herbicida pos-plantio do arroz, feita geralmente entre 15 e 20 dias apos a
germinacao, repde-se a lamina de agua. A drenagem apds a semeadura
pode onerar o0s custos de producdo, provocar perdas de solo e nutrientes
e causar danos aos mananciais de agua a jusante das lavouras pela
deposicdo de materiais solidos. Vernetti Junior et al. (2002) ndo encontraram
diferengas na produtividade de arroz entre o sistema preconizado e a
manutencado de uma lamina permanente de agua de cercade 5 cm a partir
da semeadura. Marcolin & Macedo (2002), por sua vez, verificaram que a
semeadura com lamina de agua de 7,5 cm e drenagem cinco dias apés
propiciou maior produtividade que a manutencgao de lamina de 4gua desde
a semeadura, devido a alta infestacdo de plantas daninhas e a baixa
eficiéncia do herbicida nesta ultima condicao.

Drenagem final

Devido a inadequados sistemas de drenagem, torna-se
necessario drenar os campos tao cedo quanto possivel, apos a floracgéo,



para o solo secar suficientemente e suportar 0s equipamentos de
colheita (Grain..., 1975). Entretanto, testes em vasos, feitos no Suriname,
demonstraram que a drenagem, quando realizada muito cedo, tende a
reduzir a produtividade e a qualidade dos grédos (incremento em grdos
gessados). No Brasil, em experimento de campo com a cultivar Awini,
em Almeirim, PA, foram testados os efeitos da drenagem a uma, duas,
trés e quatro semanas apos a floragdo. Observou-se que, quanto mais
cedo se iniciou a drenagem, maior foi 0 nUmero de graos quebrados e
gessados e menor a produtividade de grdos. Isso sugere que a agua
deve ser mantida por trés a quatro semanas apos a floracdo para se
obter maxima produtividade e qualidade de grédo (Grain..., 1975).
Concordando com isso, em experimento realizado no IRRI, sobre épocas
de inicio da drenagem final, foi observado que, quanto maior o periodo
sem irrigagdo, menor a produtividade. Cada um dos componentes da
produtividade contribuiu para o decréscimo na produtividade (Irri, 1972).

Em experimento realizado na Baixada Fluminense, com as
cultivares De Abril e IAC 435, tendo como tratamentos a drenagem final
dos tabuleiros aos 20, 25, 30 e 35 dias apds o inicio da floracdo, observou-
se que a cultivar De Abril mostrou-se indiferente, podendo-se escolher a
drenagem aos 20 dias para maior economia de agua. A cultivar IAC 435
apresentou melhor resultado, quanto ao rendimento no beneficiamento,
guando a drenagem foi efetuada aos 25 dias ap6s o inicio da floracao.
Nos demais parametros avaliados, massa de 1.000 graos e porcentagem
de grédos gessados, ndo foram constatadas diferencas significativas
quanto a época de drenagem dos tabuleiros (Duarte, 1975).

Stone & Fonseca (1980), trabalhando com as cultivares IAC 435 e
IR 841-63-5-L-9-33, em Goianira, GO, concluiram que, associando
produtividade de grédos e rendimento no beneficiamento a economia de
agua, a drenagem da lavoura deve ser feita aos 30 dias ap6s a floracao.
Reis (1990), em Lambari e Leopoldina, MG, comparando os efeitos da
drenagem final na floracdo e 10, 20 e 30 dias apds, sobre o
comportamento das cultivares MG 1 e INCA, concluiu que em Lambari,
onde o solo é de drenagem mais rapida, a agua s6 deve ser retirada 20
dias ap6s a floracdo, enquanto que em Leopoldina, onde o solo é de
drenagem mais lenta, a agua pode ser retirada mais cedo, proximo da
floracdo. Amaral & Gomes (1983), em estudos conduzidos em Pelotas,
RS, em solo argiloso, de dificil drenagem, com a cultivar Bluebelle,
verificaram que a drenagem final da lavoura pode ser efetuada aos dez
dias apos a floracdo plena. Nessas mesmas condi¢cfes de solo, para
cultivares do tipo moderno, a supressdo de agua deve ser feita aos 15
dias apds a floracdo plena (Irga, 2001).
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Os diferentes resultados observados com relacdo a época de
drenagem final da lavoura de arroz estédo relacionados, possivelmente,
com as cultivares estudadas e com a reducao da umidade do solo apés
a drenagem.

Drenagem intermediaria

A inundacao do solo provoca a reducéo do ferro e do manganés,
assim como de outros elementos do solo. Varios acidos organicos séo
produzidos, como acético, propiénico e butirico, bem como gases, como
dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e sulfeto de hidrogénio (H,S).
Essas substancias, quando presentes em guantidades relativamente
grandes, podem atrasar o desenvolvimento das raizes, inibir a absor¢éo
de nutrientes e provocar a podriddo das raizes, geralmente entre o
estadio de plantula e a diferenciacao do primérdio da panicula. Os efeitos
toxicos podem manifestar-se como sintomas de enfermidades
fisiologicas, entre as quais se encontram a “Akiochi” e a “Akagare”, no
Japéo, a enfermidade de “sufocacdo”, em Formosa, e 0 “bronzeado”,
no Sri Lanka. A toxicidade é observada mais freqiientemente quando o
oxigénio do solo é esgotado, devido a rapida decomposi¢do de grande
guantidade de matéria organica. O oxigénio pode ser introduzido no
solo pela remocéo da agua, pois, havendo uma secagem moderada, as
substéncias reduzidas se oxidam e os gases podem escapar pela
superficie do solo. A 4gua que se infiltra pode, da mesma forma, introduzir
oxigénio no solo e lixiviar as substéncias téxicas para fora da zona das
raizes (University of the Philippines, 1975). InUmeras investigagfes tém
demonstrado que os melhores resultados sdo obtidos quando a
drenagem € efetuada no fim do estadio de perfilhamento. Esta préatica é
chamada comumente de drenagem de meia-estagcédo de crescimento.
Entretanto, para haver sucesso, deve estar disponivel uma boa reserva
de 4gua paraimediata inundacao posterior. A drenagem de meia-estacao
€ grandemente praticada em regides temperadas do Japdo, Coréia e
Italia (Tsutsui, 1973). No Brasil, é raramente necessdria, sendo usada,
algumas vezes, para minimizar problemas de toxicidade de ferro ou
guando a temperatura da agua de irrigacdo estad muito elevada.

Altura da lamina de agua

Varios pesquisadores tém estudado a influéncia da altura da
lamina de agua na produtividade do arroz. No Brasil, o trabalho mais
antigo de que se tem conhecimento foi o realizado por Bernardes (1956)
na Estacdo Experimental de Arroz, em Gravatai, RS, no periodo de 1944



a 1950. No experimento, realizado com oito cultivares de arroz e com
quatro alturas de lamina de agua, 10, 15, 20 e 25 cm, todas as cultivares
produziram mais com altura de ldmina de 4gua de 20 cm. Outras
observacgdes indicaram que, quando a altura da lamina de dgua é superior
a 30 cm, o arroz deve ser plantado com menor espacamento, pois 0
perfilhamento sera muito menor. Trabalho semelhante foi conduzido por
Moraes & Freire (1974), no Instituto de Pesquisas Agropecudrias do Sul
(IPEAS), em Pelotas, RS. O experimento foi realizado em casa de
vegetacgdo e avaliou cinco alturas de lamina de agua, 0, 3, 6,9 e 12 cm.
Os resultados obtidos permitiram concluir que o comportamento das
plantas de arroz foi igual em todas as alturas de lamina de 4gua usadas,
nao havendo influéncia significativa na produtividade de grdos e nem
nas condi¢cdes de redox que se desenvolveram no solo, como
conseqliéncia do excesso de agua.

Trabalhos como os citados anteriormente tém sido realizados em
varios outros paises. Johnson (1965) mostra resultados de experimentos
nos quais as plantas submetidas a lamina de agua de 2,5 cm de altura
produziram 5% mais que aquelas cuja altura da lamina foi maior que
10 cm, e afirma que a agua profunda inibe o perfilhamento. Em
experimento realizado no IRRI, foi observado que a lamina de agua de 2,5
cm de altura, comparada a de 10 cm, teve igual produtividade e com
maior eficiéncia de uso da agua (Irri, 1967). Nojima & Tanaka (1968), em
experimentos conduzidos no Japdao, verificaram que, nas parcelas
inundadas com lamina de 4gua de 3 cm de altura, as plantas apresentaram
maior produtividade de grdos e de matéria seca e maior nimero de graos
por planta que as cultivadas nas parcelas com lamina de 6 cm de altura,
ou cujo solo foi mantido saturado, 0 cm. Oelke & Mueller (1969),
trabalhando na Califérnia, Estados Unidos, com alturas de lamina de agua
de 4, 8 e 18 cm, observaram que a produtividade foi maior com a lamina
de 4 cm. Por outro lado, na india, Pande & Mittra (1970) observaram que a
produtividade do arroz irrigado por submersao foi significativamente maior
que a do arroz sob saturacdo, mas nado houve diferenca significativa entre
laminas de 5 e 10 cm. O aumento da produtividade nas condi¢des de
submerséo esteve associado com o incremento do namero de paniculas
por cova e do nimero de grdos por panicula. Em trabalhos conduzidos
no IRRI, foi verificado que a 4gua de inundacdo profunda promoveu o
crescimento longitudinal das plantas, reduziu o namero de perfilhos e
aumentou o de perfilhos improdutivos. Em regime de inundacéo continua,
com 20 cm de agua sobre a superficie do solo, as plantas apresentaram
acamamento severo (Irri, 1971).
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Conforme exposto, a submersdo em lamina rasa sempre traz
resultados favoraveis em relacdo a produtividade e a quantidade de 4gua
despendida no cultivo do arroz. Segundo Tsutsui (1972), a vantagem da
lamina baixa, cerca de 5 cm, em relagcdo a de profundidade maior, é
justificada pelas seguintes razdes:

1) Em profundidade rasa, a temperatura da 4gua durante o dia é alta e,
a noite, mais baixa que sob regime de agua profunda. Essa diferenca
provoca maior perfilhamento.

2) A agua rasa favorece a decomposi¢do da matéria organica, o que
proporciona melhor desenvolvimento do sistema radicular.

3) Teoricamente, a porcentagem média de evaporagcdo € maior sob
submerséo profunda, devido ao maior armazenamento de energia
térmica, resultando em maior evaporacao durante a noite.

4) As perdas por percolagdo sdo menores com submersao rasa.

Para se manter a profundidade da 4gua em 5 cm, é necessario
gue haja perfeito nivelamento do solo. Outro problema relacionado a
lamina de 4gua baixa é a grande incidéncia de plantas daninhas. Em
muitas areas de cultivo de arroz, ha diminuicdo no crescimento das
plantas daninhas com utilizacdo de dgua mais profunda. Contudo, em
areas mal-drenadas, altas laminas de agua, podem facilitar o
desenvolvimento de plantas daninhas aquéticas.

Solo umido mas n&o-inundado, temperaturas altas e iluminacao
adequada favorecem o crescimento das plantas daninhas de folhas
estreitas. Além disso, a falta da lamina de agua dificulta a distribuicdo
eficiente dos herbicidas granulares, e as altas temperaturas e a luz podem
estimular a rapida decomposicdo do componente herbicida de alguns
produtos quimicos. As gramineas sdo controladas, em parte, mediante
inundacao, a profundidades superiores a 5 cm. A inundag¢do continua,
em profundidade maior que 5 cm, controla razoavelmente bem as
ciperaceas, que sao eliminadas, quase por completo, com inundacgéo
continua a profundidades maiores que 15 cm.

As plantas daninhas de folhas largas séo relativamente pouco
afetadas pela profundidade da inundacéao e podem, inclusive, progredir
com o aumento da profundidade. O controle da agua durante as
primeiras etapas de crescimento da cultura tem efeito primordial sobre
a erradicacdo das plantas daninhas. Se estas se estabelecem, é muito
mais dificil controla-las por meio das praticas de manejo da agua
(University of the Philippines, 1975).



Na Tabela 17.15 estdo apresentados os resultados obtidos por
Barros (1977), com relacdo ao efeito da altura da lamina de agua sobre
0 numero de plantas daninhas.

Tabela 17.15. NUmero de plantas daninhas por m2 conforme a altura da lamina de agua.

Altura da lamina de agua (cm) Plantas daninhas (n® m12)
0 198
5 63
10 20
15 19
20 12
25 5

Fonte: Barros (1977).

A pouca profundidade da |lamina de 4gua pode ndo ser
significativa para a obtencédo de boa colheita em cultivares de porte alto
e com folhas abundantes. Mas, com a introducédo de novas cultivares
de estatura baixa, a aplicacdo de lamina de 4gua ndo muito profunda,
menor que 10 cm, é muito importante para o sucesso da cultura. No Rio
Grande do Sul, devido a utilizacdo de tabuleiros em contorno, com
desnivel médio de 5 a 10 cm, a altura da lamina de agua varia, em média,
de 5 cm, na parte superior, a 10 - 15 cm na parte inferior do tabuleiro.

Qualidade da agua

As caracteristicas da 4gua de irrigacdo, que determinam sua
gualidade quanto a salinidade, sdo: concentracdo total de sais minerais;
relacdo entre o sédio e os outros cations; concentracao de boro e outros
elementos; e, sob algumas situacdes, concentracdo de bicarbonato em
relacdo a concentracdo de célcio e magnésio. Somente a determinacao
de todos esses fatores permitira a melhor avaliagdo da qualidade da
agua para irrigacédo (Irga, 2001).

Em muitas areas arrozeiras, as aguas salinas causam sérios
problemas. E importante reconhecer os sintomas dos danos e saber
como minimiza-los. O problema da salinidade manifesta-se com maior
intensidade nos anos em que a precipitagcdo é muito baixa,
principalmente em locais proximos ao mar. A inversédo do fluxo de agua
nessa situacdo pode causar sérios problemas para a cultura e o solo,
podendo iniciar-se o processo de salinizagdo em solos onde ndo havia
esse problema.
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O uso de 4gua com alto contetido de sais pode também contribuir
para a salinizacdo dos solos. Beecher (1991) verificou que a salinizacéo
do solo aumentou com o incremento do teor de sais na agua de
irrigagado, atingindo um equilibrio apos trés anos. Esse problema ocorre
nas lavouras da zona litoranea do Rio Grande do Sul e litoral sul de Santa
Catarina e se intensifica nos meses de janeiro e fevereiro, coincidindo
com o inicio da fase reprodutiva, quando as plantas sdo mais sensiveis
a salinidade (Irga, 2001).

O excesso de sais nas proximidades do sistema radicular reduz
0 crescimento das plantas, devido a efeitos especificos e nao-
especificos, que dependem, respectivamente, da qualidade e da
guantidade dos sais presentes. Os efeitos especificos, ou fisioldgicos,
sdo aqueles causados por um desequilibrio nas concentracdes relativas
de varias espécies de ions com relacdo a um outro, enquanto 0s nao-
especificos, ou osméticos, sdo causados pela concentracdo total de
sais, indiferente as espécies presentes.

Os sintomas mais comuns produzidos pela salinidade, além da
reducdo do crescimento, sdo a ocorréncia de branqueamento nas pontas
das folhas, com a conseqiiente morte, e, se a planta de arroz estiver
proxima da maturidade, a ocorréncia de paniculas brancas e vazias na
época da floracdo (Cheaney & Jennings, 1975).

Beecher (1991), trabalhando com seis niveis de salinidade da &gua
deirrigacéo, 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 4,0 dS m?, verificou que somente a
agua de irrigacdo com condutividade elétrica igual a 4,0 dS m? reduziu a
produtividade do arroz.

Dentre as cultivares de arroz com alto potencial produtivo em
cultivo no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, ndo existe uma que tolere
irrigacdo com agua salinizada, em nivel igual ou superior a 0,25% de
NaCl. Aguas com esse teor, aplicadas a partir do inicio da fase reprodutiva,
podem determinar redugdes superiores a 50% na produtividade. Toda a
irrigacdo deve ser suspensa quando a condutividade elétrica atingir
valores iguais ou maiores que 2,0 dS m? (Irga, 2001).

As diferentes fases de crescimento do arroz apresentam
diferencas quanto a tolerancia a salinidade. Pearson & Ayres (1960)
afirmam que o arroz é muito tolerante a salinidade durante a germinacao,
mas muito sensivel durante o estadio de plantula, ganha toleréncia
progressivamente durante o perfilhamento, torna-se novamente sensivel
guando floresce e é tolerante durante o periodo de maturacao do grao.
Bernstein (1961) mostrou, da mesma maneira, que 0 arroz é mais



tolerante a salinidade na germinacdo que no estadio de plantula. Na
Califérnia, Estados Unidos, Kaddah et al. (1973), ao trabalharem com
agua de irrigagdo com trés niveis de condutividade elétrica, 1,4; 3,0 e
6,0 dS m? a 25°C, verificaram que o arroz ndo é sensivel a salinidade
apo6s o estadio de emborrachamento.

Vasconcellos (1953) estabeleceu o grau de tolerancia do arroz a
agua salina (Tabela 17.16).

Tabela 17.16. Uso de 4gua salina na irrigacéo do arroz.

Concentracdo  Condutividade elétrica , .
Uso de agua salina

de NaCl (%) (dS mta 25°C)
0,06 0,94 N4o é prejudicial
0,13 2,03 Toleravel em todas as fases
0,17 2,66 Toleravel do perfilhamento até a exercéo das paniculas
0,34 5,32 Toleravel depois do alongamento dos entrends
0,51 7,98 N&o recomendavel

Fonte: Adaptada de Vasconcellos (1953).

Temperatura da agua

A planta de arroz, desde a fase inicial de irrigacdo até o inicio da
formacado da panicula, é mais afetada pela temperatura da dgua que
pela do ar. Isso ocorre porque as gemas responsaveis pelo
desenvolvimento das folhas, perfilhos e paniculas permanecem sob a
agua. A medida que a panicula se desenvolve e ultrapassa o nivel da
agua, a influéncia da temperatura do ar aumenta e a da agua diminui. Na
maioria dos casos, esta Ultima é superior a temperatura do ar (Irga,
2001).

A temperatura da 4gua de irrigacdo, de um modo geral, ndo causa
problemas nos climas tropicais, exceto quando for excessivamente alta
e a agua nao sofrer processo de renovacdo. Nesses casos, pode causar
danos no inicio da formacdo da panicula, reduzindo o seu namero e
provocando a podridao-das-raizes (Irga, 2001).

As temperaturas Otimas da &gua encontram-se entre 25°C e 30°C.
Entretanto, no Paquistdo, temperaturas superiores a 30°C nao tém
produzido efeitos adversos sobre a cultivar IR 80 e outras cultivares
similares, do grupo Indica. Em locais onde foi comprovado o efeito
adverso de temperaturas elevadas sobre a produtividade, observou-se,
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ao mesmo tempo, a diminuicdo da absorcédo de silicio e de potassio, a
ocorréncia de menor nimero de perfilhos e de maior porcentagem de
espiguetas vazias (University of the Philippines, 1975). Chaudhary &
Ghildyal (1970) verificaram, para a cultivar Taichung Native 1, que a maior
produtividade foi obtida com a temperatura variando entre a minima de
20°C e a maxima de 32°C, resultante do maior namero de perfilhos,
paniculas e espiguetas, mais baixa esterilidade das espiguetas e maior
massa de 100 grdos. Sasaki (1992) verificou que a temperatura da 4gua
de irrigagéo de 35°C provocou a diminuigdo do comprimento e da largura
da folha, em comparacdo com a de 30°C.

Santos et al. (2003) observaram, no Estado do Tocantins, que a
temperatura da agua de irrigacdo do arroz freqiientemente alcanca
valores acima de 35°C no periodo das 12:00 as 18:00 h, atingindo indices
térmicos de até 52°C, o que pode reduzir a produtividade, dependendo
da cultivar utilizada. Verificaram ainda que, de maneira geral, a auséncia
de lamina de 4gua até a floragdo minimizou esse problema, propiciando
maior produtividade de grdos. A auséncia de lamina de agua durante
todo o ciclo também aumentou a produtividade, mas reduziu a qualidade
dos graos. Os genétipos avaliados comportaram-se diferentemente
guanto a presenca ou auséncia da ldmina de 4gua. A produtividade das
cultivares BRS Formoso e Metica 1 ndo foi afetada pelo manejo de agua.
As maiores produtividades da BRS Jaburu, CNA 8502 e BRS Talento
foram obtidas sem lamina de 4gua até a floracdo ou durante todo o
ciclo e da Epagri 108 sem lamina de agua, do primérdio floral a floracéo
ou durante todo o ciclo. A cultivar Supremo 1 ndo teve um
comportamento definido.

Em semeadura pré-germinada, temperaturas elevadas causam
prejuizos onde o tabuleiro ndo for bem drenado. O processo de
germinacdo ndo € completado com temperaturas superiores a 36°C.
Nesse caso, para diminuir as temperaturas do solo e da 4gua estagnada,
recomenda-se a aplicacdo de pequenas laminas de agua (Irga, 2001).

Em clima temperado, temperaturas inferiores a 20°C prejudicam
0 desenvolvimento do arroz na fase vegetativa e reprodutiva. Em caso
de uso de agua com temperatura mais baixa, € recomendada a utilizacédo
de canais de conducdo mais largos e rasos (Irga, 2001). Em regibes
onde ha possibilidade de ocorrer temperatura inferior a 16°C durante a
fase de emborrachamento, é recomendado elevar a altura da lamina de
agua por um periodo de 15 a 20 dias, proporcionando assim um efeito
termo-regulador de forma a reduzir a esterilidade de espiguetas.
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