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Resumo

KIRCH, Valdecir André. Resposta do arroz irrigado por sulco as adubacbes
fosfatada e potassica. 2026. 106f. Tese (Doutorado). Programa de Pds-graduacéo
em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2026.

O cultivo de arroz irrigado por sulco impde variabilidade na umidade do solo,
caracterizada por condi¢des de solo umido, saturado e inundado nos tergos superior,
intermediario e inferior do talh&o, respectivamente. Essa variabilidade condiciona o
gradiente de potencial de oxirreducéo no solo, alterando a dinamica e disponibilidade
de nutrientes, como fosforo e potassio. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de avaliar a resposta do arroz irrigado por sulco as adubacdes fosfatada e potassica,
visando determinar a necessidade de ajuste nas indicacdes de adubacdo com esses
nutrientes para a manutencéo do potencial produtivo do arroz em cultivo irrigado por
sulco, relativamente as recomendacfes disponiveis para o sistema irrigado por
inundacao do solo. Para tanto foram desenvolvidos dois estudos, o primeiro voltado
ao fésforo (Capitulo 1) e o segundo, ao potassio (Capitulo 2). Ambos os estudos foram
realizados em Planossolo Haplico, em Capéao do Ledo, RS. Para o estudo de fésforo,
foram realizados dois experimentos, em trés safras agricolas 2020/2021, 2022/2023
e 2024/2025, avaliando-se doses de 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha' de P20s e
determinando-se efeito da dose de P e condicdo de umidade do solo sobre o estado
nutricional, acumulacdo de macronutrientes e desempenho produtivo do arroz. De
forma geral, a nutricdo e desempenho produtivo do arroz foram favorecidos na porgéo
inundada do talhdo, contrariamente, as condicfes oxidativas da porcdo superior do
talhdo limitaram, em nivel variavel, a disponibilidade de nutrientes e desempenho
produtivo do arroz, evidenciando a necessidade de maior atencdo ao fornecimento do
nutriente. A elevacdo na dose de fosforo compensou eventuais restricbes na
disponibilidade de fésforo decorrentes da auséncia de lamina de agua na porcéo
superior do talhdo, onde o solo é mantido umido. O estudo de potéssio incluiu um
experimento realizado em duas safras agricolas (2022/2023 e 2024/2025), e o
intervalo de doses de 0, 100, 150 e 200 kg ha* de K20. Embora com efeito menos
acentuado que para o fosforo, o desempenho produtivo e absorcdo de
macronutrientes pelo arroz foram favorecidos pela maior disponibilidade hidrica
presente nas por¢des saturada e, principalmente, inundada do talh&do. A resposta da
cultura ao potassio foi ampliada em condi¢des de maior disponibilidade hidrica. Doses
excessivas de potassio, correspondentes a 1,5 a 2,0 vezes a dose recomendada para
o sistema irrigado por inundacgéao, limitaram a produtividade da cultura, especialmente
sob condicbes de menor umidade do solo, sugerindo desequilibrios catibnicos na
rizosfera. O manejo da adubacao fosfatada e potassica no arroz irrigado por sulco
deve considerar a variabilidade da condi¢éo hidrica no talhdo. Sendo que a adubacéo
fosfatada requer maior adequacdo das recomendacdes vigentes, enquanto a
adubacao potéssica pode ser manejada com base nas recomendacgdes estabelecidas
para o sistema irrigado por inundacgédo, evitando-se aplicacdes excessivas em
condicdes de menor disponibilidade hidrica.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; irrigacdo por sulco; fosforo; potassio; adubo;
eficiéncia



Abstract

KIRCH, Valdecir André. Response of furrow-irrigated rice to phosphate and
potassium fertilization. 2026. 106f. Thesis (Doctoral Degree). Graduate Program in
Management and Conservation of Soil and Water (PPG-MACSA). The Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2026.

Furrow-irrigated rice cultivation creates soil moisture variability, characterized by moist,
saturated, and flooded soil conditions in the upper, middle, and lower sections of the
field, respectively. This variability establishes a soil redox potential gradient, altering
the dynamics and availability of nutrients such as phosphorus and potassium. This
study aimed to evaluate the response of furrow-irrigated rice to phosphorus and
potassium fertilization, seeking to determine whether fertilizer recommendations for
these nutrients need adjustment—relative to those established for flood-irrigated
systems—to maintain yield potential under furrow irrigation. Two studies were
conducted: the first focused on phosphorus (Chapter 1) and the second on potassium
(Chapter 2). Both studies took place on a Haplic Planosol in Capéo do Ledo, RS. For
the phosphorus study, two experiments were conducted over three growing seasons
(2020/2021, 2022/2023, and 2024/2025), evaluating P205 rates of 0, 30, 60, 90, and
120 kg ha™ and determining the effects of P rate and soil moisture conditions on rice
nutritional status, macronutrient accumulation, and yield performance. Overall, rice
nutrition and yield performance were favored in the flooded section of the field;
conversely, the oxidative conditions in the upper section limited nutrient availability and
yield performance to varying degrees, highlighting the need for greater attention to
nutrient supply. Increasing the phosphorus rate compensated for potential limitations
in phosphorus availability caused by the absence of a standing water layer in the upper
section of the field, where the soil is maintained only in a moist state. The potassium
study involved an experiment conducted over two growing seasons (2022/2023 and
2024/2025) using K20 application rates of 0, 100, 150, and 200 kg ha™*. Although the
effect was less pronounced than that observed for phosphorus, rice yield performance
and macronutrient uptake benefited from the higher water availability found in the
saturated and—especially—flooded sections of the field. The crop's response to
potassium was enhanced under conditions of higher water availability. Excessive
potassium rates—ranging from 1.5 to 2.0 times the rate recommended for flood-
irrigated systems—Iimited crop yield, particularly under conditions of lower soil
moisture, suggesting cationic imbalances in the rhizosphere. Management of
phosphorus and potassium fertilization in furrow-irrigated rice must account for the
variability in water conditions across the field. Phosphorus fertilization requires greater
adjustment of current recommendations, whereas potassium fertilization can be
managed based on established guidelines for flood-irrigated systems, provided that
excessive applications are avoided in areas with lower water availability.

Keywords: Oryza sativa L.; furrow irrigation; phosphorus; potassium; fertilizer;
efficiency.
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1 Introducéo

O arroz (Oryza sativa L.) € uma das principais culturas de gréaos cultivada no
mundo, com producgéo estimada de 542,82 milhdes de toneladas na safra 2025/2026
(USDA, 2026); o cereal constitui a base alimentar para mais de metade da populagao
do planeta. O cenario estatistico atualizado da cadeia global de arroz aponta para uma
dindmica de forte concentracdo geografica. Nesse sentido, o continente asiatico nao
apenas domina o mercado consumidor devido a sua alta densidade demografica, mas
também responde por quase 87% de toda a producdo e consumo global do cereal
(FAO, 2025; USDA, 2026).

O Brasil se posiciona como um agente estratégico, sendo o maior produtor de
arroz fora da Asia e um dos principais consumidores do Ocidente. Atualmente, o Pais
ocupa a décima posicao no ranking global de producéo de arroz, sendo responsavel
por 1,5% do total produzido (USDA, 2026). Na safra 2025/2026, a producao brasileira
de arroz foi estimada em 11,083 milhdes de toneladas, proveniente do cultivo de 1,52
milhdes de hectares, com produtividade média de 7.281 kg/ha (CONAB, 2026).

O cultivo de arroz no Brasil é altamente concentrado e sustentado pela
tecnificacdo, com destaque absoluto para a regido Sul. O estado do Rio Grande do
Sul é a poténcia orizicola do pais, sendo responséavel por cerca de 8,5 milhdes de
toneladas (aproximadamente 70% de todo o arroz brasileiro). A producdo gaucha
baseia-se fortemente no sistema irrigado por inundacdo. Na sequéncia vem Santa
Catarina, estado que se consolida como o segundo maior produtor nacional e, assim
como o Rio Grande do Sul, destaca-se pelo cultivo irrigado e pela produtividade
elevada. Estados como Tocantins e Mato Grosso mantém produgdes relevantes, mas
o arroz de terras altas (“sequeiro”) vem perdendo espaco para culturas de graos mais
rentaveis, como a soja e o milho, tornando-se mais uma cultura de oportunidade
(CONAB, 2026; IRGA, 2026).

O diferencial do arroz brasileiro ndo est4 na &rea cultivada, mas sim na alta
produtividade em razéo do alto nivel tecnolégico das lavouras da regido Sul, que
garante autossuficiéncia e excedente para exportagdo mesmo com uma area plantada
bem menor que a dos paises produtores asiaticos. Nesse sentido, um fator
determinante para as elevadas produtividades alcangadas é o cultivo irrigado por

inundacao do solo que, pela concentracéo da producéo na regido Sul, atualmente é



predominante no Brasil, respondendo por mais de 90% do total produzido (IRGA,
2026).

Especificamente no Rio Grande do Sul, a combinag¢ao do uso de cultivares com
alto potencial produtivo e tecnologias avancadas de manejo da cultura também séo
determinantes para o bom desempenho da orizicultura. A despeito disso, na ultima
década, insucessos econdmicos sucessivos estimularam a diversificacdo de culturas
nas terras baixas gauchas, com a insercdo da soja no sistema de producdo, em
rotacdo ao arroz, trazendo inUmeros beneficios para o sistema e ganhos importantes
ao produtor. Confrontou-se, porém, com o desafio de superar os estresses por
excesso hidrico, decorrente da drenagem natural deficiente dos solos de terras baixas
e, também, por déficit hidrico, comumente presente na regido durante o verao.

O cultivo da soja em sistema sulco-camalh&o, com adocao crescente nas terras
baixas do Rio Grande do Sul, mostrou-se opcéo promissora para reducao dos efeitos
dos estresses hidricos, favorecendo a drenagem superficial do solo e viabilizando a
irrigacéo da cultura por sulco. Recentemente, passou-se a considerar a possibilidade
de aproveitamento da infraestrutura de sulcos e camalhdes, estabelecida para a soja
e outras espécies de “sequeiro”, para o cultivo do arroz, caracterizando o cultivo
irrigado por sulco (CAMPOS et al., 2021).

A producédo de arroz irrigado por sulco traz diferentes beneficios, como a
simplificag&o na sistematizacdo com vistas a rotacao de culturas, por meio da reducao
da intensidade e tempo de operacdes de preparo do solo, com menor demanda de
mao-de-obra e de custos (HARDKE; CHLAPECKA, 2020), bem como significativa
economia de agua (50 a 60%) (WILSON JR.; BRANSON, 2006) em comparagéo a
irrigacdo por inundagdo (BROOKS et al.,, 2010; STEVENS et al.,, 2020). Outros
beneficios da irrigacdo do arroz por sulco dizem respeito a redugcéo no conteudo de
arsénio nos graos (LINQUIST et al., 2015) e no potencial de emissdo de gases de
efeito estufa da lavoura de arroz, particularmente metano (BROOKS et al., 2010).

Especificamente com relagdo ao manejo da adubacdo do arroz, ha que se
considerar que, quando inundados, os solos sofrem transformagdes decorrentes do
processo de reducao provocado por microrganismos anaerébios (PONNAMPERUMA,
1972). Essas transformacdes favorecem a disponibilizacao de nutrientes no solo, de
forma que a resposta do arroz irrigado a adubacéo, especialmente a fosfatada € menor

gue a de outras culturas. No sistema irrigado por sulco, a condi¢éo de solo inundado



ocorre, apenas, na parte inferior da lavoura. Portanto, a disponibilidade de fésforo (P)
no solo deve ser menor que no restante da area, requerendo a avalicdo da
disponibilidade no solo, nivel na planta e efeito na produtividade, considerando a
variabilidade desses indicadores ao longo dos sulcos de irrigagdao (SHAHANDEH,
HOSSNER, TURNER, 2003). Assim como o P, outros nutrientes como o potassio (K)
e, eventualmente alguns micronutrientes, podem ter sua disponibilidade reduzida no
cultivo de arroz irrigado por sulco, sendo recomendavel o acompanhamento das
variagcdes na lavoura e reflexos no desempenho da cultura, visando estabelecer a
necessidade de ajustes nas indicacfes de adubacéao.

Com base no exposto, desenvolveu-se o presente trabalho que teve por
objetivo avaliar a influéncia da irrigacdo por sulco sobre a nutricdo e desempenho
produtivo do arroz, bem como estabelecer a resposta da cultura as adubacdes
fosfatada e potassica nesse sistema de cultivo, visando identificar a necessidade e
subsidiar eventuais ajustes nas indicacdes de adubacdo para a cultura, que foram
estabelecidas para o cultivo irrigado por inundacao do solo.

Para atender ao objetivo proposto, desenvolveu-se o presente trabalho, que
estd organizado na forma de secOes/capitulos, contemplando dois estudos
desenvolvidos para testar as hipoteses propostas. O primeiro deles trata do efeito da
adubacdao fosfatada e o segundo, da adubacao potassica sobre o estado nutricional,
absorcao de nutrientes e desempenho produtivo do arroz em cultivo irrigado por sulco
nas terras baixas do Rio Grande do Sul. O trabalho contempla, ainda, reviséo
bibliografica dirigida a caracterizacdo e fundamentacdo do problema de pesquisa

identificado.



2 Hipoteses

A variabilidade na condi¢do de umidade do solo em lavouras de arroz irrigado
por sulco, compreendendo regibes com solo inundado, saturado e drenado,
proporciona potencial de oxirreducdo crescente, reduzindo a disponibilidade dos
nutrientes P e K no solo, e por consequéncia na absorcao dos nutrientes pelo arroz.

A resposta do arroz irrigado as adubacdes fosfatada e potdssica € maximizada
da zona com solo inundado para aquelas com solos saturado e drenado, devido a
reducado no potencial de oxirreducdo e consequente alteracdo na disponibilidade de P
e K no solo.

A irrigagdo por sulco requer incremento crescente nas indicagdes de P e K
especificamente nas zonas com solo saturado e drenado, relativamente as indicacées
de adubacdo com esses nutrientes estabelecidas para o sistema irrigado por

inundacao do solo.



3 Objetivos

3.1 Objetivo geral

Desenvolver estratégias de manejo da adubacéo das adubacdes fosfatada e
potéssica para o arroz irrigado por sulco em terras baixas do Rio Grande do Sul,
considerando a variabilidade na umidade do solo e disponibilidade desses nutrientes

ao longo dos sulcos de irrigacdo da cultura.

3.2 Objetivos especificos

Determinar a resposta a adubacéo fosfatada e potassica do arroz em cultivo
irrigado por sulco.

Determinar o efeito de doses de P e de K sobre a nutricdo e desempenho
produtivo do arroz irrigado por sulco, considerando a variabilidade na umidade do solo
ao longo dos sulcos de irrigacao.

Determinar a necessidade de ajuste nas indicacfes das adubacfes fosfatada
e potassica para manutencao do potencial produtivo do arroz em cultivo irrigado por
sulco, relativamente as recomendacfes disponiveis para o sistema irrigado por

inundacao do solo.



4 Revisao da literatura

4.1 Solos de terras baixas e métodos de irrigacao do arroz

As terras baixas do Rio Grande do Sul caracterizam-se pela altitude até 50 m e
declividade até 5%, representando cerca de 22,6% do territorio estadual, totalizando
uma area de aproximadamente 60.650 km2. Desse total, cerca de 3 milhdes de
hectares possuem infraestrutura de irrigacéo para o cultivo de arroz. As areas terras
baixas compreendem solos de vérias classes: Planossolos (56%), Gleissolos (7%),
Chernossolos (16%), Neossolos (12%), Plintossolos (7%) e Vertissolos (1,4%)
(CARMONA et al., 2018). Os Planossolos, classe predominante de solo das terras
baixas gauchas, ocorrem em areas com relevo plano a suavemente ondulado e
apresentam como caracteristica marcante a drenagem deficiente, condicao que esta
associada a textura arenosa do horizonte superficial com transicdo abrupta para
textura argilosa do horizonte subsuperficial, condicdo que dificulta 0 manejo desses
solos especialmente para espécies de sequeiro devido ao carater expansivo das
argilas 2:1, que sob condicdo de umidade elevada possuem consisténcia plastica e
pegajosa e quando secos sédo extremamente duros (STRECK et al., 2008).

Nas areas de terras baixas do Rio Grande do Sul utilizadas para o cultivo de
arroz, predomina o uso da irrigacdo por inundacdo continua do solo (PINTO et al.,
2017), método que é favorecido pelas caracteristicas dos solos presentes e que
beneficia sobremaneira o desempenho da cultura do arroz. Em contrapartida,
demanda grande volume de agua e apresenta baixa eficiéncia de irrigacdo (STONE,
2005). Este aspecto estimulou ao longo do tempo inUmeras iniciativas regionais e,
também globais, voltadas ao desenvolvimento e adequacéo de sistemas de irrigacédo
e praticas de manejo para economizar agua pelo arroz, incluindo a irrigacao
controlada, irrigagdo intermitente, reducdo da lamina de agua, entre outros
(SATYANARAYANA et al., 2007; FENG et al., 2007; GOMES et al., 2008; NGUYEN
et al., 2009; YAO et al., 2012; WANG et al., 2018). Em geral, os resultados mostram
gue os sistemas de irrigacao/praticas de manejo utilizados para economizar agua
promovem aumento da eficiéncia de irrigacdo, mas normalmente estdo associados a

alguma reducéo na produtividade do arroz (CLEMMENS et al., 2008).



Um outro método, menos comum no cultivo de arroz, € a irrigacdo por sulco.
Trata-se de um sistema de irrigacao por superficie (gravidade), onde a distribuicdo da
agua ocorre em pequenos canais laterais (sulcos) paralelos as linhas de plantas,
movimentando-se ao longo do declive do terreno. A 4gua infiltra no fundo e laterais
dos sulcos, movimentando-se vertical e horizontalmente no perfil do solo,
proporcionando umidade ao leito vegetado (OLITTA, 1986; HARDKE et al., 2017).
Para o cultivo de arroz, a auséncia parcial de lamina de agua sobre a superficie do
solo reduz a evaporacdo (HE, 2010), proporcionando economia de agua e
demandando menos mao-de-obra que a irrigacdo por inundacdo (STEVENS et al.,
2018).

O sistema de irrigacéo por sulco, embora ainda pouco expressivo em termos
de éarea, jA ha bastante tempo vem sendo testado com o objetivo principal de
economizar agua em importantes regides produtoras de arroz no mundo, como Japao
(UEKI; ARBOLEDA, 1976); Australia (OCKERBY; FUKAI, 2001); Estados Unidos
(VORIES et al., 2002) e China (HE, 2010; WANG et al., 2018). Recentemente, 0
interesse pelo sistema aumentou bastante nas principais regides produtoras de arroz
americanas (HARDKE et al., 2017; STEVENS et al., 2018; 2020), alcancando cerca
de 10% da area cultivada do Pais (HARDKE; CHLAPECKA, 2020). Nesse sistema, 0
arroz aproveita a infraestrutura de sulcos e camalhdes estabelecida para culturas
como soja, algodao, milho e trigo, cultivadas em rotacdo (BROOKS et al., 2010;
OCKERBY:; FUKAI, 2001; YAO et al., 2012).

No Brasil, a producao de arroz em sistema irrigado por sulco é uma atividade
recente, mas de interesse crescente do setor produtivo das terras baixas do Rio
Grande do Sul. Surgiu como oportunidade para reduzir custos e aumentar a
rentabilidade da lavoura arrozeira para produtores que cultivam soja em sistema
sulco-camalhdo, sendo aplicavel as demais culturas de sequeira produzidas com essa
tecnologia.

Resultados de pesquisa mostram que em areas adequadas ao cultivo
inundado, a irrigacéo por sulco, em geral, ndo proporciona ganhos em produtividade
(STEVENS et al.,, 2020). Mas traz inumeros e importantes beneficios, como a
simplificagéo da rotacdo de culturas, reducdo de tempo, méo-de-obra e custos com
operacoes de preparo do solo (HARDKE; CHLAPECKA, 2020), bem como significativa
economia de agua (50 a 60%) (WILSON JR.; BRANSON, 2006), em comparacao a



inundacao do solo (BROOKS et al., 2010; STEVENS et al., 2020). A irrigacdo por sulco
viabiliza a aplicacdo de fertilizantes e defensivos quimicos via terrestre, evitando
aplicagdes aéreas, diminuindo o risco de contaminag&o de corpos d’agua e de deriva
e reduzindo custos. Outros beneficios da irrigacao por sulco dizem respeito a reducao
no conteudo de arsénio nos graos (LINQUIST et al., 2015) e no potencial de emissao
de gases de efeito estufa da lavoura de arroz, particularmente metano (BROOKS et
al., 2010).

Mas a irrigagdo por sulco imp&e, também, grandes desafios, o principal deles é
evitar perdas de produtividade e qualidade decorrentes do cultivo de arroz na auséncia
de lamina de agua (STEVENS et al, 2020), dado que as cultivares modernas séo
desenvolvidas para o sistema inundado, faltando-lhes adaptacdo. Além da tolerancia
ao estresse hidrico, a rea¢do a doencas, em especial a brusone, devido a auséncia
de lamina de &gua, é outro aspecto critico na selecdo de cultivares para o sistema
irrigado por sulco (BROOKS et al., 2010). Estudos recentes sugerem que cultivares
hibridas, por desenvolverem sistema radicular mais robusto, podem apresentar maior
tolerancia ao déficit hidrico e capacidade de absorcdo de nutrientes, especialmente
nitrogénio e fésforo, na porcéo superior da lavoura, onde o solo € mantido apenas
umido (HARDKE; CHLAPECKA, 2020).

4.2 Sistemas de irrigagédo e a disponibilidade de nutrientes para o arroz

Apesar da economia potencial de agua e demais beneficios técnicos,
ambientais e logisticos associados a irrigacdo por sulco para o arroz, 0 manejo da
agua interage com fatores abidticos, particularmente o clima e o solo, além de outras
praticas culturais. Com relacéo a este particular, a irrigacéo por sulco, por proporcionar
condicdes variaveis de umidade do solo da lavoura de arroz, onde coexistem areas
com presenca de lamina de agua permanente (terco inferior), solo saturado (terco
intermediario) e solo umido (terco superior), resulta em disponibilidade diferencial de
nutrientes no solo e, possivelmente, em exigéncia diferencial da cultura a adubacao
nas diferentes porc¢oes da lavoura (CAMPOS et al., 2021). Isto porque a inundacao
altera o equilibrio de elementos e compostos presentes no solo, em resposta a
transformacdes fisicas, quimicas, eletroquimicas e biolégicas (SOUSA et al., 2006).

Desta forma, alguns nutrientes, que ndo se encontram em formas prontamente



disponiveis em um ambiente bem drenado tornam-se disponiveis sob condi¢cdes de
submersao (SCIVITTARO; MACHADO, 2004). Outros, porém, tém sua disponibilidade
reduzida ou ficam mais sujeitos a perdas (VAHL; SOUSA, 2004; SOUSA et al., 2006).

O P e o K figuram como os nutrientes mais beneficiados pela inundagao do
solo. O aumento na disponibilidade de P em solos inundados é atribuido a sua
liberacdo da matéria organica, a reducao de fosfatos férricos a formas ferrosas mais
soluveis, a hidrélise de fosfatos de ferro e de aluminio causada pelo aumento do pH
de solos acidos e a liberacdo do fosforo adsorvido nas argilas ou nos hidroxidos de
ferro e de aluminio, por troca aniénica (PONNAMPERUMA, 1972, 1977; SANCHEZ,
1980). J& a maior disponibilidade de K sob inundacédo se deve ao aumento da difusao,
ao deslocamento dos sitios de troca para a solu¢do do solo, pelos cétions Amonio
(NH4*), Ferro (Fe®*) e Manganés (Mn?*) (MACHADO, 1985), e a liberacédo de K das
fracbes nao-trocavel e estrutural do solo (CASTILHOS; MEURER, 1999a,
CASTILHOS; MEURER, 1999b; CASTILHOS; MEURER; PINTO, 1999).

Os cations calcio (Ca) e magnésio (Mg) néo participam diretamente das
reacoes de oxirredugcédo em solos alagados, mas tém a solubilidade aumentada devido
ao deslocamento para a solucéo do solo pelo manganés (Mn) e, principalmente, pelo
ferro (Fe), que ocupa proporc¢ao consideravel dos sitios de troca (SOUSA et al., 2006).

Em solo inundado, o enxofre (S) presente na forma de sulfatos é reduzido a
sulfeto. A dindmica da reducdo é dependente de atributos do solo (VAHL; SOUSA,
2004); em solos acidos, os teores de sulfato solivel em agua diminuem lentamente,
podendo permanecer durante alguns meses apds o inicio da inundacéo. O sulfeto
formado, por sua vez, pode reagir com hidrogénio, formando gas sulfidrico, que é
toxico as plantas de arroz, ou reagir com metais pesados, como Fe, zinco (Zn) e cobre
(Cu), diminuindo sua disponibilidade (VAHL; SOUSA, 2004).

Também as concentracfes de Mn e Fe sdo aumentadas pela inundagéo do
solo, com efeitos distintos sobre a planta de arroz. A maior disponibilidade desses
nutrientes pode favorecer a nutrigcdo da cultura mas os niveis atingidos também podem
ser toxicos, prejudicando as plantas (SOUSA et al., 2006).

A dindmica do nitrogénio (N) em solos inundados € particular; na forma nitrica,
0 nutriente fica sujeito a perdas por desnitrificacdo (VAHL; SOUSA, 2004) e,

ocasionalmente, por lixiviagcdo. Em decorréncia, a disponibilidade de N para o arroz



pode ser reduzida pela inundacdo do solo, embora o N na forma amoniacal seja
mantido no solo em condicfes de reducédo (BEYROUTY et al., 1994).

Também os micronutrientes Cu e Zn tém sua disponibilidade reduzida pela
inundacgdo do solo. Esses nutrientes formam com facilidade compostos de baixa
solubilidade, como hidroxidos, carbonatos e sulfetos, com consequente reducdo da
concentracdo na solucéo de solos inundados. Em solos acidos, esse efeito se deve,
ainda, a adsorcdo desses elementos aos coloides organicos, em resposta a elevacéo
do pH (SOUSA et al., 2006).

Pelo exposto, fica clara a influéncia do sistema de irrigacdo e praticas de
manejo da agua sobre a disponibilidade de nutrientes no solo e, consequentemente,
a absorcao de nutrientes pelo arroz, o que pode requerer eventuais adequacdes nas

indica¢gOes de adubacéo para a cultura.



Capitulo 1 - Manejo da adubacéo fosfatada para o arroz irrigado por

sulco em terras baixas do Rio Grande do Sul

Introducéo

O agroecossistema de terras baixas é um ambiente diferenciado e
geograficamente delimitado & metade sul do Rio Grande do Sul (RS) e a regido
litoranea de Santa Catarina (SC) (ALMEIDA et al., 2017). No Rio Grande do Sul, ocupa
extensas areas com relevo variando de plano a suavemente ondulado das regifes
Litoral Sul, Planicie Costeira Interna e Externa, Depressao Central, Campanha e
Fronteira Oeste, totalizando aproximadamente 4,4 milhdes de hectares (ha) (PINTO
et al., 2017).

A agricultura é a principal atividade produtiva desenvolvida nas terras baixas
do RS, estando tradicionalmente alicercada no bindmio arroz irrigado/pecuaria de
corte extensiva. Apresenta importancia estratégica, dado que o sistema de producéo
predominante responde por mais de 70% da producado nacional de arroz (CONAB,
2026) e por fragéo significativa da producéo pecuaria de bovinos e ovinos (THEISEN,
2017).

A partir da década passada principalmente, insucessos econdmicos sucessivos
estimularam a inclusédo da soja no sistema de producédo, em rotacdo ao arroz, sob o
incentivo principal dos precos favoraveis alcancados pela oleaginosa no mercado
internacional e estabilidade do mercado comprador. Assim, a area de soja em terras
baixas passou de 11.150 ha, na safra 2009/10, (atingindo mais de 500.000 hectares
na safra 2022/2023) para 375.062 ha, na safra 2024/25, correspondendo a 38,7% da
area cultivada com arroz no RS (IRGA, 2025). Tecnicamente, a rotacdo com a cultura
da soja representa uma ferramenta de manejo integrado de plantas daninhas a fim de
permitir que a tecnologia de resisténcia a herbicidas, permita a continuidade de sua
eficiéncia para evitar o surgimento de arroz daninho resistente e de outras espécies
de plantas daninhas de dificil controle, principal limitante da lavoura arrozeira gatucha
na atualidade (AGOSTINETTO et al., 2017). Contribui, também, para a minimizar o
impacto negativo das principais doencas e pragas do arroz, favorece a ciclagem de
nutrientes, aporta N ao sistema, via fixacao biolégica de N, e reduz a demanda de
adubacao da cultura, pela melhoria da fertilidade do solo ao longo do tempo.



Beneficios como a otimizacdo do uso de maquinas e mao-de-obra na propriedade
também séo evidenciados. Portanto, a soja constitui-se em opc¢ao de cultivo e renda
ao produtor. J& a cultura do milho, outra alternativa interessante para rotagdo com o
arroz, com demanda elevada no mercado regional, para o uso de graos e silagem tem
avancado mais lentamente nas terras baixas, devido principalmente a limitacbes
técnicas relacionadas a estresses hidricos e bidticos, mas também devido a grande
oscilagdo dos prec¢os pagos ao produtor e ao maior custo de producdo em relagédo a
soja (SILVA et al., 2020).

Qualquer que seja a conformacéo do sistema de producéo, rotacdo com soja
ou milho, confronta-se com o desafio de superar os estresses por excesso hidrico,
decorrente da drenagem natural deficiente dos solos de terras baixas, e, também, por
déficit hidrico, comumente presente na regido durante o verdo. O cultivo da soja em
sistema sulco-camalhdo, com adocao crescente nas areas de terras baixas, tem se
mostrado opc¢ao promissora para a superacdo desses estresses, favorecendo a
drenagem superficial do solo e viabilizando a irrigacao da cultura por sulco (CAMPOS
et at., 2021).

Recentemente, passou-se a considerar a possibilidade de aproveitamento da
infraestrutura de sulcos e camalhdes, estabelecida para a soja, também para o arroz,
caracterizando o cultivo irrigado por sulco. A adocéo desse sistema permite o cultivo
de arroz em semeadura direta sobre a resteva da soja ou da cobertura de solo
estabelecida durante o outono/inverno, dispensado operacdes de preparo do solo
(HARDKE et al., 2017), o que é favoravel sob os aspectos técnico, econdmico e
ambiental.

A irrigacao do arroz por sulco dispensa a construcao de taipas, necessarias a
irrigacao por inundagéo, resultando em economia de combustivel, tempo e méo-de-
obra dessa operacao, reduzindo custos (STEVENS et al., 2020). A implantacdo em
plantio direto contribui, também, para a semeadura do arroz na época correta,
evitando atrasos decorrentes de periodos chuvosos, muito comuns na primavera no
RS, que se traduzem em perdas de produtividade (STEINMETZ et al., 2009). Apés a
colheita do arroz, o preparo do solo necessario para o cultivo da soja é bem menor,
dado que ndo ha taipas para serem removidas, representando economia adicional de
tempo, mao-de-obra e recursos financeiros (HARDKE; CHLAPECKA, 2020). Todos

esses beneficios sdo importantes e desejados, mas possivelmente o principal



diferencial da irrigacdo por sulco seja a economia de agua, em relacdo a inundacao
continua, sendo esse aspecto critico para a lavoura de arroz no RS, que é
extremamente cobrada pela elevada demanda hidrica e baixa eficiéncia de irrigacao.
Essa problematica torna-se ainda mais sensivel em anos secos, quando a agricultura
compete mais fortemente com os setores urbano e a industria pelo uso de recursos
hidricos, exacerbando os conflitos pelo uso da agua (GOMES et al., 2008).

Um diferencial da irrigagdo por sulco para o arroz, comparativamente aos
cultivos de sequeiro, refere-se a necessidade de construcdo de uma taipa
transversalmente aos sulcos na parte mais baixa da lavoura, retendo a &agua
conduzida pelos sulcos, que € acumulada, estabelecendo uma lamina de &agua
semelhante a presente em lavouras irrigadas por inundacdo, mas com altura
decrescente a partir da por¢gdo mais baixa da lavoura, normalmente desaparecendo
no terco intermediario da lavoura, onde o solo mantém-se saturado e o contetdo de
umidade do solo decresce a medida que se aproxima do terco superior. As lavouras
de arroz irrigado por sulco caracterizam-se, portanto, pela coexisténcia de trés
condi¢cbes de umidade do solo: solo inundado no tergo inferior; solo saturado no tergo
intermediério; e solo imido (drenado) no terco superior (CAMPOS et at., 2021).

Assim, apesar dos inumeros beneficios, a irrigacdo do arroz por sulco impde
grandes desafios, o principal deles é evitar perdas em produtividade e qualidade
decorrentes do cultivo de arroz na auséncia de lamina de agua continua, dado que as
cultivares utilizadas no sistema de producédo regional sdo desenvolvidas para o
sistema inundado, faltando-lhes adaptacdo ao cultivo em condicbes mais restritivas
de disponibilidade hidrica, como aquelas presentes nas por¢des superior e
intermediaria de lavouras irrigadas por sulco.

Além da tolerancia ao déficit hidrico, 0 manejo da fertilidade do solo e adubacao
€ outro aspecto sensivel no manejo do arroz em cultivo irrigado por sulco. Isto porque
a inundacdo promove uma série de transformacdes fisicas, quimicas, eletroquimicas
e bioldgicas no solo (SOUSA et al., 2006), alterando o equilibrio e disponibilidade de
diversos nutrientes essenciais. Alguns deles, que ndo se encontram em formas
prontamente disponiveis em um ambiente bem drenado, tornam-se disponiveis sob
condic¢des de inundacao. Esse efeito é particularmente importante para o fésforo, cuja
resposta da planta de arroz a adubacéo é relativamente baixa em solo inundado
(SCIVITTARO; MACHADO, 2004; SCIVITTARO; GOMES, 2009).



O aumento na disponibilidade de fosforo na solucao de solos inundados deve-
se aos seguintes fatores: liberacéo do fésforo da matéria organica, reducéo de fosfatos
férricos a formas ferrosas mais sollUveis, hidrélise de fosfatos de ferro e de aluminio,
causada pelo aumento do pH de solos &cidos, e liberagdo do fésforo adsorvido nas
argilas ou nos hidréxidos de ferro e de aluminio, por troca anibnica
(PONNAMPERUMA, 1972, 1977; SANCHEZ, 1980).

Entender a relacdo causa/efeito da variabilidade da umidade do solo em
lavoura de arroz irrigado por sulco sobre a disponibilidade de P no solo e a nutrigéo
do arroz é essencial para otimizar o manejo do nutriente e a produtividade da cultura.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia de doses
e do manejo da adubacdo fosfatada no cultivo de arroz irrigado por sulco,
considerando que esse sistema de irrigacdo estabelece diferentes condigbes de
umidade do solo, influenciando, portanto, na disponibilidade do nutriente para o arroz.

Como principal hipétese de trabalho, considerou-se que o incremento de doses
de adubacéo fosfatada pode compensar a reducéo na disponibilidade do nutriente nas
por¢cdes superior e intermediaria da lavoura de arroz, proporcionada pela auséncia de
lamina de agua. Busca-se, assim, subsidiar o estabelecimento de estratégias de
manejo da adubacdo fosfatada para o cultivo de arroz irrigado por sulco,

uniformizando e otimizando a produtividade de graos.

Material e métodos

O estudo compreendeu dois experimentos de manejo da adubacéo fosfatada
para o arroz irrigado por sulco, realizados em safras agricolas sucessivas. O
Experimento 1 foi realizado no Centro Tecnoldgico da Ricetec (CTR), em Capéao do
Ledo, RS, na safra 2020/21 (Figura 1). Por sua vez, o Experimento 2 foi realizado em
areas adjacentes da Estacdo Experimental Terras baixas (ETB) da Embrapa Clima
Temperado, também localizada no municipio de Capédo do Ledo, RS, nas safras
agricolas 2022/23 e 2024/25. A safra agricola 2023/24 foi perdida devido a ocorréncia
de sucessivos eventos climaticos extremos na regido entre setembro de 2023 e maio
de 2024, que inviabilizaram o cultivo de arroz irrigado (COPAAERGS, 2023). Em
ambos 0s experimentos, o arroz irrigado foi cultivado em area previamente cultivada

com soja utilizando a tecnologia sulco-camalhdo (Figura 2). No periodo de



outono/inverno, as areas foram mantidas em pousio, com desenvolvimento de
vegetacao espontanea (ressemeadura natural de azevém) durante o outono/inverno.

Exclusivamente no Experimento 1, aproveitou-se a cobertura vegetal estabelecida
para atividade pecuaria.

Figura 1 - Vista aérea da area experimental cultivada com arroz irrigado por sulco (fase de
estabelecimento da cultura) no Centro Tecnoldgico da RiceTec, em Capéao do Ledo, RS

Fonte: Afonso Brum, 2021.



Figura 2 - Vista da area experimental cultivada com soja utilizando a tecnologia sulco-camalhéo,
precedendo o cultivo de arroz na Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado,

em Capao do Ledo, RS

Fonte: José Maria Barbat Parfitt, 222.

Caracterizacdo da area experimental e selecdo da cultivar de arroz irrigado

O solo de ambas as areas experimentais € classificado como Planossolo
Haplico (STRECK et al.,, 2008). Os resultados da analise quimica do solo, na
profundidade de 0 a 20 cm, antecedendo o cultivo de arroz irrigado em cada safra
agricola sédo apresentados na Tabela 1. Os teores de matéria organica, P e K séo
interpretados, respectivamente, como baixo, alto e baixo, na safra 2021/22; e baixo,
muito alto e médio, nas safras 2022/23 e 2024/25, para a cultura de arroz irrigado
(REUNIAO..., 2022). Ressalta-se que o teor de fosforo no solo acima do nivel critico
para o arroz irrigado por inundacdo do solo em ambos 0s experimentos deve-se
particularmente a rotacdo com soja, cultura mais exigente e responsiva ao nutriente,
recebendo portanto maior aporte via adubacdo, com consequente residual no solo. O
clima local é classificado como subtropical (Cfa - Kbéppen) (WREGE et al., 2012). A
precipitacdo e a temperatura média anual sdo de 1.367 mm e 17,8°C (ESTACAO,
2017).

No Experimento 1, realizado no Centro Tecnologico da RiceTec (safra

2021/22), cultivou-se o hibrido de arroz irrigado XP 117, da empresa Ricetec



Sementes Ltda., de ciclo médio. Por sua vez, no Experimento 2, realizado na Estacéo
Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, utilizou-se em ambas as
safras (2022/23 e 2024/25) a cultivar BRS Pampa CL, de ciclo precoce, gerada pelo
Programa de Melhoramento Genético de Arroz da Embrapa (Tabela 2).



Tabela 1 - Resultados da andlise quimica do solo! da area experimental antecedendo o cultivo do arroz nas safras agricolas 2021/22 (Centro Tecnolégico
RiceTec); 2022/23 e 2024/25 (Estacdo Experimental Terras Baixas). Capéo do Le&o-RS

Safra  PHagua  Indice M.O. P K H+Al Al Ca Mg CTCpH70  Argila
SMP
gdm3 e Mg dmM™S —----- - cmMole dmM™ —-----eemeee e g dm3
2021/22 51 6,0 16,0 7,0 49 4,3 0,4 2,8 19 9,2 220
2022/23 5,8 6,2 10,0 13,5 61 1,6 0,0 5,5 1,8 9,1 220
2024/25 5,4 6,4 12,0 13,7 62 2,8 0,2 6,7 2,4 11,9 240
1TEDESCO et al. (1995).

Fonte: O autor, 2026.



Tabela 2. Caracteristicas gerais das cultivares de arroz irrigado utilizadas nos Experimentos 1 e 2

Cultivar Tipo Perfilhamento Ciclo Floracéo
dias dias

BRS Pampa CL indica Alto Precoce / 118 88

XP 117 indica Alto Médio / 130 ND

ND: informagédo nao disponivel.
Fonte: O autor, 2026.

Tratamentos e delineamento experimental

No Experimento 1, os tratamentos incluiram quatro doses de fosforo para o
arroz: 0, 30, 60 e 120 kg hat de P.Os. Como fonte de fésforo, utilizou-se, superfosfato
triplo. Para evitar interferéncia de outros nutrientes sobre a resposta do arroz a
adubacdao fosfatada, todas as parcelas experimentais receberam a aplicacéo de 150
e 105 kg ha! de N e K20, respectivamente. Estas quantidades foram estabelecidas
considerando-se os resultados da analise quimica do solo e expectativa muito alta de
resposta da cultura & adubacdo (REUNIAO..., 2018).

Para todos os tratamentos, os fertilizantes fosfatado e potassico foram

aplicados integralmente em pré-semeadura, a lanco em superficie. Por sua vez a

adubacao nitrogenada foi parcelada em pré-semeadura (20 kg ha‘l) e em cobertura,
parcelada em trés aplicagdes nos estadios V4 (50%); V7 (25%) e RO (25%). Como
fontes de nitrogénio e potassio utilizaram-se ureia e cloreto de potéassio,
respectivamente.

Os tratamentos do Experimento 1 foram delineados em faixas, constituidas por
20 linhas de plantas, espacadas entre si em 17,5 cm (quatro camalhfes com 0,90 m
de largura), com cerca de 200 m de comprimento. Nas por¢des superior, intermediaria
e inferior das faixas foram distribuidas, ao acaso, quatro repeti¢cdes dos tratamentos,
com 6 m de comprimento.

Por sua vez, no Experimento 2, na safra 2022/23, os tratamentos
compreenderam a dose recomendada de fosforo (DRP) para o arroz irrigado,
estabelecida com base nos resultados da analise quimica de solo e considerando
resposta alta da cultura a adubacéo (60 kg ha* de P20s), e os miiltiplos 1,5 DRP (90
kg hal de P20s) e 2,0 DRP (120 kg ha de P20s) (REUNIAO..., 2018). Na safra

2024/25, além desses tratamentos, incluiu-se um tratamento com omissao da



adubacdao fosfatada para o arroz. Em ambas as safras, as doses de nitrogénio e de
potassio foram fixas, caracterizando-se pela aplicacdo da dose recomendada de N
(130 kg ha de N) e de K (85 kg ha! de K20) para o arroz, considerando expectativa
alta de resposta da cultura & adubacdo (REUNIAO..., 2018). A adubac&o nitrogenada
em cobertura foi parcelada em duas aplicacdes nos estadios de trés a quatro folhas
(V3/V4) (65% da dose) e de iniciacdo da panicula (R0) (35% da dose). A porcao da
adubacao potassica ndo aplicada na base foi aplicada conjuntamente a primeira
cobertura nitrogenada para o arroz, em V3/V4.

Assim como no Experimento 1, em ambas as safras, os tratamentos foram
delineados em faixas constituidas por 20 linhas de plantas, espacadas entre si em
17,5 cm (quatro camalhdes com 0,90 m de largura), com 190 m de comprimento. Nas
por¢cbes superior, intermediaria e inferior das faixas, foram delimitadas quatro
repeticbes dos tratamentos, com 5 m de comprimento, distribuidas de forma

equidistante ao longo de toda a extenséo da area experimental.

Implantac&o, condugéao, avaliagdo e colheita do arroz

No Experimento 1, o arroz foi semeado no dia 17 de outubro de 2021 em
semeadura direta sobre a resteva da vegetacado espontanea estabelecida no periodo
de outono/inverno e aproveitada para atividade pecudria durante o inverno. Utilizou-
se espagcamento entre linhas de 17,5 cm e densidade de semeadura de 50 kg ha* de
sementes.

No Experimento 2, a semeadura do arroz ocorreu nos dias 8 de novembro de
2022 e 11 de novembro de 2024, também em semeadura direta sobre a resteva da
vegetacao desenvolvida durante o periodo de outono/inverno. O espagamento entre
linhas foi de 17,5 cm e a densidade de semeadura de 110 kg ha' de sementes. A
adubacdo basica de semeadura consistiu na aplicacdo de 310 e 330 kg ha da
formulacdo 5-20-20 localizada no sulco de semeadura, respectivamente, nas safras
2022/23 e 2024/25. O restante dos fertilizantes fosfatado e potassico previsto nos
tratamentos, foi aplicado em pré-semeadura, a lanco e em superficie.

A area experimental relativa ao Experimento 1 apresentava declividade de
0,1% e os sulcos de irrigacdo cerca de 150 m de comprimento (Figura 3). No

experimento 2, a declividade era de 0,12% e o comprimento dos sulcos de 190 m. Em



ambos o0s experimentos, o terco inferior da lavoura permaneceu integralmente
inundado ao longo de todo o periodo de cultivo do arroz; a porcao intermediaria foi
mantida a maior parte do tempo com solo saturado e a porgédo superior, com solo
umido (drenado), sendo esta Ultima, portanto, a area mais oxidada e com maior

variabilidade no conteudo de agua no solo.

Figura 3 - Representacédo de corte transversal de lavoura de arroz irrigado po sulco, retratando as
porcdes inferior, intermediaria e superior, bem como sua condicdo de umidade do solo. Dimenséao
aproximada do sulco de irrigacdo 150 m e declividade de 0,1%

Porgdo com maior Porgdo com maior Porgdo com menor

acimulo de agua flutuagdo de agua disponibilidade de agua
r— Tubulagdo de

’f Declividade de 0,1 % irrigagdo
(10 cm/100 m)
150 m
INFERIOR } INTERMEDIARIA SUPERIOR
INUNDADO SATURADO UMIDO

Fonte: llustracao: Filipe Selau Carlos, 2020.

Em ambos o0s experimentos, para a estimativa dos estadios de
desenvolvimento das cultivares de arroz, utilizou-se o método de graus-dia
(STEINMETZ et al.,, 2013). A partir das estimativas geradas foram planejadas e
aplicadas as praticas de manejo da cultura.

O controle de plantas daninhas e demais tratos culturais seguiram as
indicacdes técnicas da pesquisa para a cultura de arroz irrigado na regido Sul
(REUNIAO..., 2018).

A irrigacdo do arroz por sulco foi procedida durante todo o ciclo da cultura, a
partir da emergéncia, adotando-se turno de rega de trés dias. A duracdo de cada
irrigacéo foi definida em estudos preliminares de avaliagdo da capacidade de
infiltracdo de agua do solo, definindo o perimetro de molhamento. De forma geral,
eventos de chuva superior a 8 mm substituiram uma irrigacdo. O monitoramento da
umidade do solo foi realizado diariamente utilizando-se conjuntos de tensidbmetros,
instalados na profundidade de 15 cm, nas por¢des superior, intermediaria e inferior da

lavoura.



O efeito dos tratamentos foi avaliado separadamente nas unidades
experimentais dispostas nos trés setores da lavoura, superior, intermediario e inferior,
que sdo representativos das condigcbes de solo Umido, saturado e inundado,
respectivamente. Abrangeu, ainda, linhas dispostas nos sulcos e nos camalhdes,
dado que a semeadura do arroz é realizada de forma continua em ambas as porcoes
da lavoura.

Os tratamentos foram avaliados pela determinacdo do estado nutricional da
cultura, producdo de matéria seca da parte aérea e acumulo/absorcao de nutrientes
pelas plantas, desempenho agronémico e produtivo do arroz.

As amostragens de planta para avaliacdo do estado nutricional da cultura
foram realizadas no florescimento pleno (estadio R4), consistindo na coleta da folha
bandeira de 48 plantas por parcela experimental. As amostras coletadas foram secas
em estufa até massa constante, moidas e submetidas a analise quimica,
determinando-se os teores dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg no tecido vegetal
(TEDESCO et al.,, 1995). Os valores determinados foram utilizados para a
comparacao do efeito dos tratamentos de manejo da adubacéo fosfatada para o arroz,
bem como contrastados com padrdes estabelecidos para a cultura (SOCIEDADE...,
2016).

Para a determinacédo da acumulacdo de matéria seca e acumulo/absorcao de
nutrientes pelas plantas de arroz, utilizaram-se amostras constituidas pelas plantas
contidas em 0,5 m de linha de cada unidade experimental, por ocasido da maturagao
fisiologica. O material vegetal colhido foi separado em colmos e folhas e paniculas
com graos e, posteriormente, seco em estufa com circulacdo forcada de ar, a 65°C,
até massa constante. Apés, as amostras foram pesadas, moidas e analisadas, para
determinacdo das concentragcdes de macronutrientes no tecido vegetal, segundo
método descrito em Tedesco et al. (1995).

Na maturacdo da colheita, foram realizadas as avaliagbes do desempenho
agrondmico e produtivo do arroz, determinando-se as seguintes variaveis: estatura de
planta, nimero de perfilhos, nimero de paniculas, estatura da planta, produtividade
de grdos e componentes de produtividade do arroz. Foi determinado, também, o

rendimento de engenho (graos inteiros e quebrados).



Analise estatistica

Os dados relativos a todas as varidveis foram avaliados sob a hipotese de
realizacdo da andlise conjunta dos experimentos conduzidos nas trés safras,
utilizando modelos lineares mistos. Assim, inicialmente os dados foram avaliados pelo
critério de homogeneidade dos quadrados médios dos residuos proposto por
Pimentel-Gomes; Garcia (2002) e Banzatto; Kronka (2008). Quando esse critério foi
atendido, os dados dos trés experimentos foram submetidos a analise conjunta,
segundo o modelo linear misto do delineamento em faixas combinado entre safras,
conforme preconizado por Cochran; Cox (1957) e Ramalho, Ferreira e Oliveira (2005).
Mas quando ndo atendido, as analises foram realizadas individualmente para cada
experimento, de modo a evitar distor¢cdes nas estimativas dos erros experimentais e
na validade dos testes de hipoteses. Quando a premissa da analise conjunta nao foi
atendida, dado que tal caracteristica cerceia a ampla modelagem dos modelos de
regressdo, na primeira safra, o Experimento 2 por possuir apenas 3 niveis (fator
guantitativo — doses de P) e, portanto, somente 2 graus de liberdade para essa fonte
de variacdo, ndo foram realizadas as analises individuais para esse experimento.
Quando significativas ao nivel de 5%, as médias dos tratamentos foram comparadas
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% (para o fator qualitativo — condicdo de umidade do
solo) e modelos de regressao ao nivel de 5% (para o fator quantitativo — doses de P),
considerando-se os efeitos simples e/ou a interacdo entre os fatores. As analises
estatisticas foram realizadas com suporte de linguagem estatistica R (R CORE TEAM,
2024), utilizando o pacote Imer com interface interativa construida no framework
Shiny, sendo que doses e condi¢cbes de solo foram analisados sob a estrutura de

modelos fixos.

Resultados e discussao

Producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de arroz

A variavel biomassa seca da parte aérea das plantas de arroz ndo atendeu ao

critério de homogeneidade dos quadrados médios dos residuos, de forma que, na



analise estatistica, suprimiram-se os dados da primeira safra do Experimento 2
(2022/23), considerando-se, apenas, os dados das safras 2020/21 e 2024/25.

Na safra 2020/21, a varidvel biomassa seca total da parte aérea das plantas de
arroz por sulco apresentou interacdo significativa entre os fatores dose de P e
condicdo de umidade do solo (Figura 4). Sob omissédo da adubacéo fosfatada, maior
producdo de biomassa da parte aérea ocorreu em solo saturado, superando a
condicdo de solo inundado; a condicdo de solo Umido proporcionou efeito
intermediario, ndo diferindo estatisticamente das demais. Com o uso das doses
intermediarias de P (30 e 60 kg ha de P20s), ndo houve distingdo entre as condicdes
de umidade do solo quanto a producao de biomassa do arroz. Porém, com o0 uso da
dose de 120 kg ha de P20s, maior producdo de biomassa foi determinada em solo
inundado, superando as demais condi¢goes de umidade do solo (Figura 4a). De forma
geral, o comportamento observado tem respaldo na dindmica geoquimica do fosforo;
sob condi¢cdes redutoras, que favorecem a disponibilidade de P, em razdo da
dissolucdo microbiana dos oxidos de ferro Fes*, liberando os fosfatos adsorvidos para
a solucdo do solo (LI; CHEN; LIU, 2022; WANG et al., 2022). No entanto, conforme
demonstraram Wang et al. (2022), as condi¢cdes redutoras suprem apenas
parcialmente a demanda de P das plantas de arroz, sendo necessario o aporte do
nutriente via adubacdo, para o adequado suprimento, particularmente em fases
criticas de crescimento (DOBERMANN; FAIRHURST, 2000). Isto porque o gradiente
de concentracdo de P na solucéo do solo € o principal regulador do fluxo do nutriente
para as raizes (SHEN et al., 2011).

A analise de regressao revelou que somente na condicdo de solo inundado
houve efeito significativo da variagcdo na dose de P. A partir da derivacdo da equacao
ajustada, obteve-se o ponto de maxima eficiéncia técnica (PMET) que correspondeu
a dose de 111,5 kg ha™t de P,0Os, que proporcionou producéo de biomassa estimada
de 23,9 Mg ha™, indicando que, nas condi¢cdes experimentais avaliadas (ambiente
inundado), a adubacéao fosfatada foi determinante para a maximiza¢ao do crescimento

e producéo do arroz (Figura 4b).



Figura 4 - Producao de matéria seca da parte aérea de plantas de arroz irrigado por sulco em funcéo
da dose de fésforo, nas condigGes de solo Umido, saturado e inundado. Capao do Ledo, RS. Safra
2020/2021
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Fonte: O autor, 2026.

Os resultados obtidos evidenciam que, nas condi¢cdes experimentais avaliadas,
a disponibilidade de P no solo foi determinante para maximizar o crescimento e
producdo do arroz irrigado por sulco. Assim, a despeito do teor inicial alto de P no
solo, considerando interpretacéo estabelecida para o arroz irrigado por inundacéao do
solo (REUNIAO..., 2022), o nutriente foi limitante ao desenvolvimento das plantas de
arroz em sistema irrigado por sulco. Sob doses menores de P, o incremento do
fornecimento do nutriente promoveu aumento expressivo da producdo de biomassa,
havendo reducéo gradual da taxa de resposta a medida que se aproximou da faixa de
suficiéncia nutricional para a cultura. O modelo de regressédo quadratico ajustado para
a condicdo de solo inundado, com reducao progressiva da taxa de resposta apds o
ponto de maxima eficiéncia técnica, condiz com a lei dos incrementos decrescentes
para macronutrientes em culturas anuais a medida que a suficiéncia nutricional é
atingida (SHEN et al., 2011), momento em que o incremento de biomassa torna-se
desproporcional a dose de P aplicada, implicando em reducdo da eficiéncia
econdmica e maior risco de perdas de P por escorrimento superficial em solo de terras
baixas (LI; CHEN; LIU, 2022; WANG et al., 2022). Esse comportamento € consistente
com a dinamica fisiolégica do P nas plantas, uma vez que a deficiéncia do nutriente
restringe processos metabalicos essenciais ao crescimento; mas suprida a demanda
fisioldgica, novos incrementos na disponibilidade do nutriente passam a produzir

respostas progressivamente menores (TAIZ et al., 2024).



A magnitude da resposta observada esta associada as func¢des bioquimicas do
P no metabolismo energético (TAIZ et al., 2024) e, também, ao seu efeito sobre o
desenvolvimento da planta. Nesse contexto, Dobermann; Fairhurst (2000) destacam
gue o adequado suprimento de P durante o estabelecimento da cultura favorece o
crescimento inicial do arroz, promovendo o desenvolvimento vegetativo e a producdo
de matéria seca, especialmente em solos com baixa disponibilidade inicial do
nutriente. Os resultados obtidos concordam com dados relativos a eficiéncia de uso
do P por plantas de arroz (HAYES et al., 2022), segundo os quais genotipos capazes
de utilizar o P mais eficientemente apresentam maior producéo de biomassa mesmo
sob disponibilidade limitada do nutriente no solo, evidenciando que o acumulo de
matéria seca depende tanto da absor¢cdo quanto da eficiéncia de utilizacdo de P.
Assim, plantas com maior eficiéncia fisiologica mantém elevada producdo de
biomassa, mediante melhor redistribuicdo interna do nutriente e a manutencéao da
atividade fotossintética.

De forma complementar, Han, White e Cheng (2022) ressaltam que a eficiéncia
de utilizacdo do P pelas plantas resulta da integracdo da capacidade de aquisi¢ao
pelas raizes, da redistribuicdo interna e da utilizacdo metabdlica do nutriente. Assim,
o aumento da disponibilidade de P favorece inicialmente o crescimento vegetal;
entretanto, a medida que a planta se aproxima da suficiéncia nutricional, a eficiéncia
marginal do fertilizante diminui, tornando progressivamente menores 0s incrementos
de biomassa decorrentes de novas aplicagdes do nutriente.

Na safra 2024/2025, também se determinou significancia da interac&o entre os
fatores dose de P e condicdo de umidade do solo. Exceto para a dose de 120 kg hat
de P20s, para a qual ndo houve efeito da condicdo de umidade do solo sobre a
producdo de biomassa do arroz, para todas as demais doses de P, em solo umido, a
producdo de biomassa da parte aérea foi menor que em solo saturado e inundado
(Figura 5a). Especificamente sob omisséo da adubacéao fosfatada, a condicao de solo
saturado também propiciou valores de biomassa inferiores (15,2 Mg hat) a condicéo
de solo inundado (16,5 Mg ha). A producéo de biomassa seca da parte aérea das
plantas de arroz nas condi¢cdes de solo inundado e saturado foi estatisticamente
semelhante com a aplicacéo das doses 60 e 90 kg ha* de P20s, indicando que o uso
de doses intermediarias de P, a condicdo de saturacdo hidrica proporcionou efeito

equivalente ao da inundacdo do solo. Portanto, sanadas as principais limitacdes



relacionadas a disponibilidade de P, a saturacdo do solo ja é suficiente para otimizar
o crescimento e producéo do arroz, a semelhanca do observado com o uso da maior
dose de P (120 kg ha™ de P,0s).

Figura 5 - Producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de arroz irrigado por sulco em fungao
da dose de fésforo, nas condigfes de solo umido, saturado e inundado. Capéo do Ledo, RS. Safra
2024/2025
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: O autor, 2026.

Ao se contrastarem todas as condi¢c6es de umidade do solo e doses de P, os
maiores valores absolutos de biomassa seca de parte aérea do arroz foram obtidos
em solo inundado, com valores médios de 16,6; 16,8; 17,8 e 17,5 Mg hal,
correspondentes, respectivamente, a aplicacdo de 0; 60; 90 e 120 kg ha! de P20s.
Esses resultados sdo corroborados por Somaweera et al., (2016), que identificaram
reducdo de biomassa em decorréncia de deficiéncia conjunta de P e K, especialmente
em solo drenado. Isto porque, no cultivo de arroz irrigado, a inundagao modifica
profundamente a quimica do solo, promovendo reducéo do potencial de oxirredugéo
e alteracbes que podem aumentar a disponibilidade de P na solugcdo do solo e
favorecer sua absorcdo pelas plantas, especialmente em solos onde parte do P
encontra-se inicialmente adsorvida aos oOxidos de ferro e aluminio
(PONNAMPERUMA, 1972; DOBERMANN; FAIRHURST, 2000).

A figura 5a ainda revela tendéncia consistente de maior acumulo de biomassa
no ambiente inundado, caracteristica plausivel para com o fato de que o arroz ser uma
espécie adaptada evolutivamente ao cultivo em solos alagados, apresentando

caracteristicas morfofisiologicas (aerénquima) com elevada capacidade de transporte



interno de oxigénio, que permite a manutencdo da atividade radicular mesmo sob
condicBes de baixa disponibilidade de oxigénio (KIRK, 2004).

J& o desdobramento das condi¢c6es de umidade do solo dentro das doses de P
evidenciou que a resposta da biomassa seca da parte aérea foi influenciada pela
variacdo na dose de P, ajustando-se a modelos quadraticos em todas as condi¢des
de solo umido, mas com um comportamento crescente ao longo do intervalo de doses
testado (Figura 5b). Esses resultados mostram aumentos expressivos em producéo
de biomassa do arroz decorrentes do uso de doses menores de P (60 e 90 kg ha-! de
P20s), em relagdo & omissdo do nutriente, mas o incremento € menor com o uso da
maior dose de P testada (120 kg ha-! de P20s). Tal comportamento é caracteristico
da resposta agrondmica de culturas anuais ao suprimento de nutrientes essenciais,
como o P, refletindo a transigdo entre uma condig&o inicial de deficiéncia e outra
préxima da suficiéncia nutricional, em que os incrementos adicionais tendem a
diminuir em virtude da reducéo da eficiéncia marginal do P (FAGERIA, BALIGAR e LI,
2008), ainda que o intervalo de doses testadas né&o tenha sido suficiente para saturar
a demanda fisioldgica da cultura em cada condi¢do de umidade do solo.

Estudo recente sobre eficiéncia de utilizacdo de P pelo arroz realizado por
Hayes et al. (2022) corrobora os resultados do presente trabalho, ao demonstrarem
gue a producdo de biomassa aumenta enquanto o suprimento de P € limitante aos
processos metabolicos relacionados ao crescimento. A resposta das plantas ao P
fésforo resulta da interacdo entre disponibilidade do nutriente no solo, eficiéncia de
absorcao pelas raizes e capacidade metabdlica de utilizacdo do elemento. Porém, o
aumento da disponibilidade do nutriente sera convertido em incremento na producao
de matéria seca somente até que outros fatores passem a restringir seu
desenvolvimento (HAN, WHITE e CHENG, 2022).

Estado nutricional da cultura e acumulacdo de nutrientes na parte aérea das

plantas de arroz

Teor foliar e nitrogénio acumulado na planta de arroz

Para a variavel teor foliar de nitrogénio foi determinada significancia da

interacdo entre os fatores dose de P e condicdo de umidade do solo. Variacdes



devidas a umidade do solo ocorreram, apenas, quando do uso de P na adubacédo da
cultura (Figura 6). Na auséncia de adubacdo fosfatada, os teores foliares de N
mantiveram-se altos (2,5% a 2,6%) nas trés condicbes de umidade do solo (Figura
6a). Esse comportamento indica que sem estimulo ao crescimento proporcionado pelo
P, a absorcdo de N foi suficiente para manter a concentracdo foliar adequada,
independentemente do nivel de umidade do solo.

No entanto, com o uso de P na adubacao, de forma geral, a concentracéo foliar
de N foi maior na condi¢cdo de solo inundado, relativamente as condi¢Bes de solo
saturado ou Umido. Esse comportamento se explica pela maior variabilidade nas
condicbes de oxirreducdo do solo nas porcdes da lavoura com solo umido e,
particularmente, com solo saturado, que favorecem a alternancia dos processos de
nitrificacao e desnitrificacdo e, consequentemente, as perdas do N como 6xido nitroso
(N20) (REDDY; DELAUNE, 2008). Esse resultado concorda com relato de Della Lunga
et al. (2024), de que as flutuacdes hidricas frequentes, promovendo alternancia em
ciclos de oxidacao e reducéo, tornam o manejo da aduba¢do um dos maiores desafios
agronémicos associado a irrigacéo do arroz por sulco.

O efeito da variagdo na dose de P sobre o teor foliar de N ocorreu
exclusivamente em solo inundado (Figura 6b). Os dados ajustaram-se a modelo
quadratico negativo, com reduc¢do mais pronunciada no teor de N foliar em doses
superiores a 60 kg ha™' de P20s. A manutencéo de teores foliares de N maiores em
solo inundado, relativamente ao solo saturado pode ser atribuida a reducdo do
potencial redox (Eh), induzindo a reducédo do ferro da forma férrica (Fe3*) a forma
ferrosa (Fe?*), resultando em liberacéo do P adsorvido aos coloides férricos, tornando-
o biodisponivel (CAMARGO et al., 1999). De forma sinérgica, a camada anaerobia
gerada pela presenca de lamina d’agua bloqueia a conversédo e perda de aménia,
mantendo o nutriente na forma amoniacal (NHs*), um cétion prontamente assimilavel
e menos suscetivel a perdas. Consequentemente, a elevada biodisponibilidade
simultdnea de N e P em solo inundado garante a translocacdo de compostos
nitrogenados para a folha bandeira, suprindo a forte demanda do nutriente imposta
pelo uso de doses elevadas de fertilizante fosfatado, sem diluir a reserva nutricional
foliar (KOGEL-KNABNER et al., 2010). A discreta reducdo no teor foliar de N sob

doses mais altas de P pode ser atribuido ao efeito de diluicdo, decorrente da promocéo



do crescimento e producdo de matéria seca das plantas de arroz (FAGERIA;
BALIGAR, 2005).

O efeito da condicdo de umidade do solo sobre a quantidade de N acumulado
na parte aérea das plantas de arroz foi Unico para todas as doses de P (Figura 6c),
havendo incremento no acumulo da condicdo de solo umido (115,5 kg ha™) para solo
inundado (147,9 kg ha™); a condicdo de solo saturado apresentou desempenho
intermediario, ndo diferindo das demais. Explica-se esse comportamento pela
dindmica intensa de perdas de N em lavouras de arroz irrigado sujeitas a alternancia
hidrica (SCIVITTARO et al., 2010). Ademais, ha que se considerar a predominancia
da forma de N amoniacal (NH,") em ambiente reduzido — preferencialmente
absorvida por plantas de arroz — associada ao fato de que, em sistemas irrigados por
sulco, ocorre heterogeneidade lateral de umidade entre o fundo do sulco e a crista do
camalhao, assim como por¢des com solo saturado e Umido, condi¢cdes que promovem
alteracdes na capacidade de absorcao de nutrientes do sistema radicular (HE, 2010).
Tal relacdo, contudo, néo foi confirmada por Borja Reis et al. (2018a; 2018b), que n&o
encontraram diferenca na absorcdo de N entre regimes hidricos contrastantes em solo
tropical intemperizado, reforcando a dependéncia dessa resposta ao tipo de solo e ao
manejo da adubacéao nitrogenada.

Independentemente da condi¢cdo de umidade do solo, a acumulagéao de N pelas
plantas de arroz em resposta a variacao na dose de P ajustou-se a modelo quadratico
crescente, com taxa de incremento marginal decrescente sob doses mais elevadas
(R2aj. = 0,67) (Figura 6d). Destaca-se o comportamento da curva ajustada, ndo se
tendo atingido valor maximo dentro do intervalo de doses testado, caracterizando
efeito sinérgico continuo, que reitera a tese de facilitacdo nutricional cruzada,
amplamente corroborada por Rietra et al. (2017). Esses autores documentam que a
interacdo N x P em diversas culturas comerciais € predominantemente sinérgica, de
modo que a mitigacdo da deficiéncia de P promove a eficiéncia de uso de fertilizantes
nitrogenados. Neste sentido, € importante considerar elevar o aporte de P em cultivos
de arroz irrigado por sulco, dada as condicbes oxidativas predominantes, com
tendéncia de precipitacdo ou adsorcao do nutriente aos coloides e complexos de ferro
e aluminio, restringindo severamente sua mobilidade e difusdo (DELLA LUNGA et al.,
2024).



O padrédo referido € consistente com a atuacdo do P na promocao do
crescimento radicular e emissdo de raizes laterais, ampliando a superficie de
absorcao e, por consequéncia, a capacidade de absorcdo de N (SANT'ANA et al.,
2003). Também Yang et al. (2021) verificaram incremento na producéo de biomassa
e acumulo de nutrientes em cultivares hibridas de arroz em resposta a aplicacdo de
doses crescentes de P, com ganhos proporcionalmente menores em doses superiores
a 90 kg ha™ de P20s, sugerindo a existéncia de um limiar de eficiéncia agronémica a

partir da qual o retorno adicional em N acumulado tende a diminuir.

Figura 6 - Teor de nitrogénio na folha bandeira (a, b) e nitrogénio acumulado na parte aérea de plantas
de arroz irrigado por sulco (c, d) em fungéo da dose de fésforo, nas condi¢ces de solo iimido, saturado
e inundado. Capéo do Ledo, RS. Safras 2022/2023 e 2024/2025
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey).
Fonte: O autor, 2026.



Teor foliar e fésforo acumulado na planta de arroz

O teor de P na folha bandeira do arroz foi influenciado pela dose de P e pela
umidade do solo (Figura 7). Na auséncia de adubacéo fosfatada, a condi¢cdo de solo
Uumido proporcionou menor teor foliar de P (0,80%), que em solo saturado (0,91%) e
inundado (1,02%), refletindo o efeito do regime hidrico sobre a disponibilidade de P
no solo, ou seja, a medida que a saturacdo hidrica aumenta, as condi¢des redutoras
intensificam-se, promovendo a dissolucéo redutiva de 6xidos de Fe (lll) e liberagéo
dos fosfatos adsorvidos, elevando a concentragédo de P na solugédo do solo. Esse
mecanismo e a mineralizacdo microbiana da matéria organica justificam os teores
foliares de P superiores em solo inundado, mesmo na auséncia de adubacao
fosfatada.

O efeito da condicdo de umidade do solo sobre o teor foliar de P manifestou-
se, também, com o uso da dose mais baixa de P (60 kg ha! de P20s), ndo ocorrendo
com o uso de doses superiores (90 e 120 kg hat de P20s). Esse resultado indica que,
a partir de determinada dose de adubo, o aporte de P via adubacéo é suficiente para
suprir a demanda da planta independentemente do regime hidrico. Por sua vez, a
semelhanca nos teores foliares P sob doses mais altas de adubacéo reforca a
premissa de existéncia de limiar de suficiéncia do nutriente no solo, a partir do qual o
efeito do regime hidrico € negligenciavel.

Sob o aspecto fisiolégico, os teores de P foliar observados — situados entre
0,80 e 1,31% — estiveram dentro da faixa de suficiéncia estabelecida para a cultura
do arroz (YOSHIDA, 1981), demonstrando que, mesmo na auséncia de adubacao
fosfatada, o cultivo irrigado por sulco em area previamente corrigida foi capaz de suprir
a demanda de P e viabilizar producéo satisfatoria da cultura. A irrigacéo por sulco, por
condicionar umidade do solo préximas a capacidade de campo (porgéo superior) ou a
saturacdo (porcdo intermediaria) mantém a continuidade hidrica no perfil sem
promover o alagamento persistente — condi¢cdo que a distingue da irrigagcao por
inundacédo do solo. Essa distingdo tem implicacdes diretas para a dindmica do P no
solo, dado que, em solos ndo inundados continuamente, os ciclos de oxidag&o-
reducdo sdo mais frequentes, reduzindo a solubilizacdo e disponibilizacdo de fosfatos

para a solucdo do solo (WANG et al., 2024).



Com o incremento das doses de P, todos os regimes hidricos apresentaram
acréscimos no teor foliar do nutriente, embora com padrdes cinéticos distintos (Figura
7b). Em solo umido, os dados ajustaram-se a modelo quadratico (R? aj. = 0,77), com
ponto de maxima eficiéncia técnica (PMET) correspondente a dose de 88 kg ha* de
P20s. Estudo de Oo et al. (2023) reportou resposta quadratica do arroz a aplicacao de
P, enfatizando que o fornecimento excessivo de P nem sempre incrementa o
rendimento de gréos.

As condi¢des de solo saturado e inundado apresentaram curvas com menor
inclinacédo inicial e R2 ajustados menores (0,65 e 0,51, respectivamente), sugerindo
que, sob umidade elevada, a resposta da cultura a adubacéo fosfatada € atenuada
pela contribuicdo do P nativo do solo mobilizado pelas reag6es redox. O fosforo esta
entre os nutrientes mais favorecidos pela inundagéo do solo, que promove aumentos
significativos em sua disponibilidade para as plantas de arroz, razéo pela qual o arroz
irrigado apresenta resposta relativamente baixa a adubacao fosfatada, mesmo em
solos com baixos teores de P disponivel (EMBRAPA, 2023).

A resposta crescente do teor foliar de P ao incremento das doses de P com
tendéncia de estabilizacdo em valores entre 1,25% e 1,30%, a partir da dose de 90 kg
ha™t de P20s é consistente com o conceito de consumo de luxo, amplamente discutido
na nutricdo mineral de cereais, e também, com o entendimento de que incrementos
adicionais de P acima do nivel 6timo nao resultam em respostas produtivas lineares.
O fornecimento excessivo de P pode comprometer a qualidade nutricional dos graos
pelo acimulo de acido fitico, que reduz a biodisponibilidade de minerais essenciais no
trato digestivo humano (OO et al., 2023). A resposta quadratica ajustada para a
condicdo de solo umido, com PMET proximo de 88 kg ha™ de P20s, representa
informacao prética para o manejo da adubacéo fosfatada de arroz irrigado por sulco,
pois indica a dose que maximiza o teor foliar de P sem incorrer em desperdicio ou
risco de antagonismos nutricionais com outros elementos. Essa dose, inferior ao limite
superior avaliado no experimento (120 kg ha™ de P20s), alinha-se as faixas
recomendadas para adubacao de manutencéo em arroz irrigado em solos com teores
médios de P.

O efeito da umidade do solo sobre a acumulacdo de P na parte aérea das
plantas de arroz foi semelhante para todas as doses de P avaliadas (Figura 9c), sendo

que as condi¢cdes de solo saturado e inundado proporcionaram acumulo de P



significativamente superior (199 e 189 kg ha) ao determinado em solo Umido (141 kg
hal). Também esse resultado fundamenta-se nos processos de reducéo
caracteristicos de solos com satura¢do hidrica (sob saturacéo ou inundac¢éo), onde o
decréscimo do potencial redox promove a dissolucéo dos 6xidos de Fe (lll), liberando
fosfatos adsorvidos a esses minerais para a solucdo do solo e elevando sua
disponibilidade (PONNAMPERUMA, 1972; PALIHAKKARA; BURKITT;
ATTANAYAKE, 2023). Em solo umido, a predominancia da aerobiose mantém o Fe
em sua forma oxidada (Fe3*), preservando os sitios de adsorcéo de P e restringindo
a concentracao do nutriente em solugéo (FAGERIA; BALIGAR; JONES, 2010). Wang
et al. (2024), avaliando a competicédo entre plantas de arroz e microrganismos do solo
por distintas fontes de P sob regimes hidricos contrastantes, demonstraram que a
inundacao continua ndo so eleva a disponibilidade de P via reducdo do Fes+, mas
também suprime a atividade microbiana anaerobia, favorecendo a absor¢do do
nutriente pelas raizes do arroz em detrimento dos microrganismos do solo. No
contexto da irrigacao por sulco, Chlapecka et al. (2024) documentaram que o acumulo
de P na parte aérea do arroz foi significativamente inibido na porcao aerdbia da
lavoura, ao passo que, nas regibes de maior saturacao hidrica, o acumulo foi
sensivelmente superior, confirmando que as condi¢cdes redox locais determinam o
padréao espacial de absorcéo de P pela cultura. Complementarmente, Della Lunga et
al. (2024b) relataram que, em sistemas irrigados por sulco, onde ciclos de secagem e
umedecimento sdo frequentes, o P disponibilizado durante as fases anaerdbias pode
ser parcialmente re-imobilizado por re-oxidacdo nos periodos de maior aerobiose,
atenuando as diferencas de disponibilidade entre manejos hidricos em funcédo da
dindmica redox temporal do perfil. A auséncia de diferenca estatistica entre as
condicbes de solo saturado e inundado sugere que a saturacdo completa dos
macroporos ja é suficiente para desencadear a dissolucéo redutiva dos oxidos de ferro
e maximizar a liberacao de P para a solu¢éo do solo, sem que a manutencéo de lamina
de agua livre represente vantagem adicional no acumulo do nutriente na biomassa

das plantas de arroz.



Figura 7 - Teor de fésforo na folha bandeira (a, b) e fésforo acumulado na parte aérea de plantas de
arroz irrigado por sulco (c, d) em funcdo da dose de fosforo, nas condi¢des de solo Gimido, saturado
e inundado. Capéo do Ledo, RS. Safra 2024/2025
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey).
Fonte: O autor, 2026.

No que se refere ao efeito das doses de P sobre a quantidade do nutriente
acumulado na parte aérea do arroz (Figura 7d), o ajuste quadratico positivo obtido
(R?aj = 0,81) revela que incrementos nas doses resultaram em acréscimos
progressivamente mais expressivos no acumulo de P na biomassa aérea, com
resposta mais acentuada a partir de doses superiores a 60 kg ha™ de P20s. A resposta
quadratica ascendente a adubacédo fosfatada é amplamente reportada na literatura
para a cultura do arroz, sendo que em solos com elevada capacidade tampéao de P,
doses crescentes de fertilizante fosfatado saturam progressivamente os sitios de
adsorcao do solo, elevam a concentragao de P em solugao e ampliam o gradiente de
difusdo na rizosfera, potencializando a absor¢do e o acumulo do nutriente na parte

aérea (FAGERIA, 2014). Della Lunga et al. (2024a), em estudo com arroz irrigado por



sulco sob diferentes fontes de P, verificaram que a adubacéo fosfatada exerceu
influéncia significativa sobre o acimulo de P na biomassa aérea, corroborando com
os resultados do presente estudo. Merece atencdo o fato de que, na dose maxima
avaliada (120 kg ha™* de P20s), a curva ainda apresentava tendéncia crescente e sem
evidéncia de platd, indicando que doses superiores poderiam incrementar ainda mais
o acumulo de P na parte aérea da cultura. Em sistemas irrigados por sulco, onde a
dindmica redox é espacialmente heterogénea e o suprimento natural de P pode ser
limitado nas zonas mais oxidadas da lavoura (CHLAPECKA et al., 2024), a adubacao
fosfatada constitui estratégia de manejo fundamental para suprir a demanda da cultura
ao longo do ciclo. Os resultados obtidos reforgam, portanto, a necessidade de
associacdo da dose de P ao regime hidrico do solo para maximizar a absor¢cédo do

nutriente pela cultura e, consequentemente, seu desempenho produtivo.

Teor foliar e potassio acumulado na planta de arroz

A variavel teor de potassio na folha bandeira do arroz ndo atendeu ao critério
de relacdo entre variancias e, portanto, ndo permitiu a analise conjuntos dos dados
das trés safras. Os dados avaliados apresentaram significancia da interacéo entre os
fatores dose de P e condicdo de umidade do solo. Também a variavel potassio
acumulado na planta foi analisada individualmente (safra 2024/25), mas apresentou
significancia apenas do fator dose de P.

O teor foliar de potassio é um indicador agrondmico de alta confiabilidade para
avaliacao do estado nutricional da planta de arroz, dado que o nutriente desempenha
papel importante na osmorregulacdo, dindmica estomatica e translocacéo eficiente de
fotoassimilados para o enchimento dos grédos (FAGERIA, 2009; SMIDERLE et al.,
2010).

De forma geral, em solo inundado, os teores foliares de potassio mantiveram-
se elevados, independentemente da dose de P aplicada, comportamento que é
caracteristico de solos alagados, onde a reducdo eletroquimica altera a dinamica
ibnica do nutriente, induzindo o deslocamento dos ions K* dos sitios de troca para a
solucéo do solo (SCIVITTARO; MACHADO, 2012).

Diferencas entre as condi¢es de umidade do solo restringiram-se a dose de

60 kg ha™t de P,0s, para a qual menor teor foliar de potassio foi determinado em solo



saturado (1,06%), relativamente as condi¢cdes de solo Uumido e inundado (1,22% e
1,27%, respectivamente) (Figura 8a). Considerando que na regido de solo saturado
ocorrem frequentes oscilagées no contetdo de umidade do solo e, apesar da auséncia
de lamina d'agua livre para impulsionar a difusdo méaxima do nutriente, ocorre hipoxia
moderada, os resultados sugerem que o incremento inicial de fosfato na solucao do
solo pode ter desencadeado antagonismo i6nico transitério ou exigido um ajuste
fisioldgico que limitou momentaneamente a taxa de absorcao de K* (VAHL, 2004). Ha
gue se considerar, ainda, que a por¢ao da lavoura com solo saturado caracteriza-se
pela interacdo entre fatores fisiol6gico/nutricionais e a propria dindmica hidrica (AIDE,
2024) e por oscilagdes temporais e espaciais na umidade do solo, responséaveis por
produzir gradientes hidricos que variam da saturacdo no fundo dos sulcos até a
capacidade de campo no topo do camalhdo (STEINMETZ et al., 2023). Flutuacdes de
umidade que reduzem a mobilidade do fésforo, promovendo sua rapida precipitacdo
e oclusdo com o6xidos de ferro e aluminio durante as fases de solo oxidado (DELLA
LUNGA et al., 2024), de maneira que Aide (2024) relatam a elevacdo na dose de P
como um gatilho morfofisiolégico compensatorio por parte das plantas, estimulando a
ramificacdo radicular primaria e secundaria e aumentando a densidade de raizes
finas. No entanto, a medida que se elevou o fornecimento de fésforo para 90 e 120 kg
ha™ de P,0s;, o0s teores foliares de K estabilizaram-se valores considerados
suficientes para plantas de arroz (1,21% a 1,26% de K). Possivelmente, conforme Aide
(2024), tais niveis estejam associados ao desenvolvimento radicular mais profundo e
vigoroso, estimulado pelo uso de doses maiores de P.

Os teores de potassio (K) na folha bandeira do arroz apresentaram um
comportamento quadratico frente as doses crescentes de P em todas as condiges
de solo (Figura 8b). Em solo inundado, porém, o ajuste de equagdo quadratica foi
baixo (R%aj. = 0,27), indicando elevada variabilidade e auséncia de resposta
consistente do teor foliar de potassio ao incremento das doses de P, sugerindo que,
nessa condi¢do hidrica, os processos que regulam a absorcdo e o acumulo foliar de
K n&o foram suficientemente modulados pela adubagéo fosfatada, haja visto que os
valores iniciais de fosforo encontravam-se sob niveis altos (REUNIAO..., 2022). Para
as condi¢des de solo inundado e umido, o ponto de maxima eficiéncia técnica (PMET)
correspondeu as doses de 69,2 e 74,6 kg ha™ de P,0s, que proporcionaram teores

foliares de 1,27% e 1,24% de potassio na folha bandeira, respectivamente. Isso



significa uma diferenca no aporte de aproximadamente 5,4 kg de P,Os ha™ entre as
duas condi¢Bes de umidade solo, com saldo favoravel ao solo inundado, que requereu
menor aporte de P para maximizar o acimulo de K na folha bandeira do arroz. Ambos
as doses de fosforo situam-se no intervalo usualmente recomendado pela pesquisa
para a cultura do arroz irrigado no Sul do Brasil (REUNIAO..., 2022).

A resposta quadratica do teor foliar de potassio a adubacdo fosfatada €&
consistente com as interacdes idnicas entre foésforo e potassio no solo e, também, nos
processos de absorgédo e translocacdo radicular. Segundo MARSCHNER (2012),
concentracbes adequadas de P na rizosfera estimulam o crescimento do sistema
radicular, ampliam a superficie absortiva e incrementam a atividade metabdlica das
células corticais, o que indiretamente favorece a absorcdo de potassio por
transportadores de alta afinidade. Esse estimulo € dose-dependente, ou seja, sob
concentracdes excessivas de fosfato na solugédo do solo, pode ocorrer inibicdo da
atividade desses transportadores por competi¢éo iénica ou por alteragcéo do potencial
eletroquimico transmembrana, resultando em reducéo do influxo liquido de potassio
(MENGEL; KIRKBY, 2001). Esse mecanismo biofisico fundamenta a fase
descendente do teor de potassio na folha bandeira verificada apés o PMET nas
condi¢Oes de solo inundado e saturado.

A influéncia da condicdo de umidade do solo sobre a resposta do potassio a
adubacdo fosfatada esta estreitamente relacionada as transformacdes
biogeoquimicas desencadeadas em solo inundado (PONNAMPERUMA, 1972).
Ademais, sob condi¢cdes de anaerobiose intensa, a mobilidade do potassio no solo é
maior devido a menor competicdo com outros céations, especialmente Fe2* e Mn2*, que
em altas concentragbes ocupam preferencialmente as cargas negativas das
superficies argilosas, liberando potéssio para a solucdo do solo (KIRK, 2004).

Ja a condicao de solo umido, onde prevalecem condi¢cdes aerdbias, a menor
liberacdo de potéassio das fracdes de reserva mineral impde uma demanda maior por
estimulacdo via P para otimizar o acamulo foliar do nutriente. Dobermann e Fairhurst
(2000) ressaltam que o0 manejo da agua € um dos principais fatores determinantes da
eficiéncia de utilizacdo de potassio pelo arroz irrigado e que sistemas inundados
tendem a maximizar a disponibilidade de nutrientes catibnicos em solos com elevada

capacidade de troca catibnica efetiva.



Figura 8 - Teor de potassio na folha bandeira (a, b) de arroz irrigado por sulco em funcdo da
dose de fosforo, nas condi¢cdes de solo umido, saturado e inundado. Capé&o do Ledo, RS.
Safras 2022/23 e 2024/2025
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: O autor, 2026.

A guantidade de potassio acumulado na parte aérea do arroz respondeu de
forma quadratica e positiva as doses crescentes de P (Figura 9), com elevado
coeficiente de determinagao (R?aj = 0,8480). Pela equagao ajustada (y = 102,3898 +
1,0344-x - 0,0032-x?), o incremento entre a dose recomendada para a condi¢gao
experimental (60 kg ha™ de P,0s) (149 g kg™) e a dose de 120 kg ha™ (178 g kg™)
foi de 29 kg ha™ de P. A auséncia de diferenca entre as condi¢des de umidade do
solo no modelo ajustado sugere que a alta mobilidade do potassio em solucéo e a
contribuicdo de formas nao trocaveis do nutriente em solos de terras baixas
atenuaram a influéncia do gradiente redox imposto pela irrigacdo por sulco,
equiparando a absorcdo entre as diferentes condicdes de umidade do solo
(CASTILHOS; MEURER, 2002; SILVA et al., 2015; DELLA LUNGA et al., 2021).

A resposta positiva a adubacdo fosfatada expressa sinergia entre P e K na
cultura de arroz irrigado, onde doses crescentes de P estimulam o crescimento
radicular (maior comprimento total, area superficial, volume e nimero de pontas),
ampliando a superficie de absor¢éo e a taxa de captacdo de K* da solucdo do solo
(LIU et al., 2024; PAVINATO; CERETTA, 2004). Fisiologicamente, 0 potassio é o
cation monovalente mais abundante nas células vegetais, essencial a fotossintese, ao

transporte de assimilados no floema e a ativagdo enzimatica (MARSCHNER, 2012),



sendo que a manutencdo da homeostase de K contribui para limitar a translocacao
excessiva de Fe?*, processo no qual o canal OsAKT1 desempenha papel relevante
perante situacoes de toxidez por ferro (WU et al., 2019). A desaceleracéo da resposta
evidenciada pela concavidade negativa da curva estd em consonancia com o principio
dos rendimentos decrescentes, indicando que doses acima de 120 kg ha™ de P,05
proporcionaram retornos marginais decrescentes em acumulo de K — informacao que
deve ser considerada frente as recomendac¢des de adubacéo fosfatada vigentes para
o arroz irrigado por sulco no Sul do Brasil (REUNIAO..., 2022; TIMM et al., 2025).

O comportamento do acumulo de K caracteriza-se pelo aspecto sinérgico
fisiolodgico entre o fornecimento de P e a capacidade da planta em absorver potassio.
Segundo Prado (2020), o aumento da biomassa das raizes decorrente do aporte de
P amplia substancialmente o volume de solo explorado pelas plantas. Essa alteracéo
na arquitetura e capilaridade radicular é determinante para a aquisicdo de potassio,
visto que o principal mecanismo de contato ion-raiz para o K é a difusdo — um
processo limitante e que depende da proximidade fisica entre os tecidos de absor¢éo
da raiz e os sitios de troca da fase solida do solo (NOVAIS et al., 2007). Ainda, sob o
aspecto da fisiologia celular, os mecanismos moleculares de absorcdo de K* na
epiderme radicular requerem elevado e constante aporte energético, conforme
descrito por Taiz et al. (2024), dado que a entrada do ion K* nas células radiculares
ocorre contra um gradiente de concentracdo eletroquimico celular, sendo
impulsionada primariamente pelo funcionamento de bombas de prétons (H*-ATPases)
localizadas na membrana plasmatica. Como constituinte estrutural obrigatério das
moléculas de energia metabdlica, como o ATP (adenosina trifosfato), o fosforo
aportado assegura a manutencdao desse mecanismo (MALAVOLTA, 2006),

explicando o incremento nos teores totais de K observados.



Figura 9 - Quantidade de potassio acumulado na parte aérea de plantas de arroz irrigado por sulco em
funcdo da dose de fésforo. Dados médios para as condi¢cdes de solo Uimido, saturado e inundado.
Capéo do Ledo, RS. Safra 2024/2025
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Fonte: O autor, 2026.

Teor foliar e calcio acumulado na planta de arroz

A analise da variavel Ca foliar mostrou que apesar da significancia da interacéo
entre os fatores doses de P e condicdo de umidade do solo, ndo foram detectadas
diferencas entre as condi¢cdes de umidade do solo, com o uso das doses 0 e 120 de
P20s, indicando que o teor de Ca na folha bandeira do arroz respondeu de forma
seletiva as doses de P. As diferencas entre as condi¢des hidricas restringiram-se as
doses intermediarias (60 e 90 kg ha™*de P20s). Na dose de 60 kg ha* P20s, em solo
saturado, o teor foliar de Ca foi menor que no solo inundado e, em solo Umido,
apresentou teor intermediario, equiparando-se as demais condi¢8es hidricas do solo.
J& na dose de 90 kg ha! P2Os, maior teor foliar de Ca ocorreu na condicdo de solo
umido, superando a condicdo de solo saturado, e comportamento intermediario
ocorreu em solo saturado (Figura 10a).

A resposta as doses de P sobre o teor foliar de Ca (Figura 10b) manifestou-se,
apenas, em solo saturado, sendo os dados descritos pelo modelo quadratico y =
0,4425 - 0,0029x + 1,9948%x107°x2, com R2aj = 0,32. Os ambientes umido e inundado
nao foram influenciados significativamente pela variagao na dose de P, de maneira
que o intervalo de doses da adubacgéo fosfatada nao foi suficiente para promover
alteracées mensuraveis no teor foliar de Ca nas condi¢des de solo testadas. O baixo

coeficiente de determinacédo ajustado para o ambiente saturado sugere ainda que



fatores ndo contemplados pelo modelo contribuem de forma expressiva para a
variacao total observada.

Figura 10 - Teor de célcio na folha bandeira (a, b) e célcio acumulado na parte aérea das plantas de
arroz irrigado por sulco (c, d) em funcéo da dose de fosforo, nas condi¢des de solo imido, saturado e
inundado. Capéo do Ledo, RS. Safras 2022/23 e 2024/2025
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: O autor, 2026.

A menor concentracdo de Ca foliar na condicdo de solo saturado em relacao
ao inundado e umido, especificamente sob doses intermediarias, pode ser
interpretada considerando-se as transformacdes eletroquimicas decorrentes da
variacdo nas condi¢des hidricas. A reducdo do potencial redox em solo inundado
favorece a dissolucao de oxidos de ferro e manganés, potencialmente liberando Ca2*
adsorvido e elevando sua concentragcdo na solugdo do solo, o que beneficia sua
absorcao por fluxo de massa (PONNAMPERUMA, 1972; KIRK, 2004). Assim, em solo
saturado, em razdo da maior variacdo na condicdo de umidade do solo e por

apresentar condigbes redox intermediarias, pode ndo ser tdo beneficiada pelas



transformacdes quimicas no solo descritas, tornando a absorcdo de Ca mais sensivel
a interacdo com a disponibilidade de P proporcionada pelo aporte de doses
intermediarias do nutriente. Por sua vez, a estabilidade do teor foliar de Ca nas
condi¢cdes de solo umido e inundado independentemente da dose de P reflete o
comportamento homeostético caracteristico desse nutriente na planta. O Ca?*, como
componente estrutural da lamela média da parede celular e das membranas
plasmaticas e como importante mensageiro secundario em diversas vias de
sinalizacao intracelular, tem sua concentracdo citoplasmatica regulada por Ca2*-
ATPases, antiportadores H*/Ca2* e canais ibnicos especificos, que tamponam
grandes oscilacdes em sua concentracdo nos tecidos induzidas por variacées na
disponibilidade de outros nutrientes (DODD; KUDLA; SANDERS, 2010; KUDLA et al.,
2018; THOR, 2019; WANG et al., 2023).

A expansdo do sistema radicular e, consequentemente, sua eficiéncia
exploratdria atribuidas ao efeito de doses de P pode ter conduzido a convergéncia dos
teores entre as trés condicdes de umidade do solo na dose de 120 kg ha' P20s
(PLAXTON; LAMBERS, 2015); dado que a dose mais elevada de P compensou as
diferencas no teor foliar de Ca impostas pelas condi¢cdes de umidade do solo. Vale
destacar a natureza discreta das variac6es observadas, entre 0,32 e 0,48%, situando-
se dentro da faixa adequada reportada para folhas bandeira de arroz irrigado
(FAGERIA, 2014).

Com relacdo aos dados de célcio acumulado na parte aérea das plantas de
arroz (colmos e folhas + gréos), evidencia-se dependéncia da condi¢cdo de umidade
do solo para com as doses de P avaliadas (Figura 10c). Diferencas significativas foram
observadas para as doses 0 e 90 de P20s, sendo.os maiores valores determinados na
auséncia de P em solo umido (24,3 kg ha'), seguido pela condicdo de solo saturado
(24,0 kg ha') e, finalmente, em solo inundado (15,7 kg hat). Outrossim, as diferencas
entre as condi¢bes de umidade do solo indicam que o adequado suprimento de P
reduziu a influéncia da condicdo de umidade do solo sobre o acumulo de calcio na
parte aérea das plantas de arroz, comportamento que esta diretamente relacionado
as alteragfes quimicas do solo impostas pela inundacdo (PONNAMPERUMA, 1972).
Apesar da adaptacao ao cultivo em ambiente alagado, a aquisicéo de nutrientes pelo
arroz depende da manutencao da atividade fisioldgica do sistema radicular (KIRK,

2003), sendo que a formacéao de aerénquima e a perda radial de oxigénio constituem



importantes mecanismos adaptativos para a sobrevivéncia das raizes em condicdes
anaerobias, porém essas adaptacOes alteram simultaneamente o ambiente quimico
da rizosfera, modificando a disponibilidade e a absorcdo de diversos nutrientes
minerais (WHITE; BROADLEY, 2003; 2013), justificando o maior acumulo de célcio
em solo umido na auséncia de adubacéao fosfatada. A robustez celular conferida pelo
calcio também revela-se particularmente vital em sistemas de producéo de arroz com
menor disponibilidade hidrica, mitigando os danos oxidativos associados a periodos
de déficit (FAGERIA et al., 2007).

Ja na dose 90 kg ha* de P20s, a maior acumulo de célcio (33,7 kg ha) ocorreu
em solo inundado, seguido pelas condicdes de solo saturado (25,8 kg ha!) e imido
(24,8 kg hal). A condigdo de solo saturado revelou um comportamento intermediario
entre as condicdes de solo inundado e Umido tanto nas doses de 60 e 90 kg ha' de
P20s5, sem que esta condicdo de umidade do solo fosse estatisticamente diferente das
demais. No cultivo irrigado por sulco, flutua¢c@es frequentes na umidade do solo, como
observada na por¢cao mediana da lavoura (solo saturado) podem induzir a precipitacao
de ions Ca?* na solugédo do solo ou comprometer a sua mobilidade espacial (ZHANG
et al., 2021), o que pode explicar o comportamento observado. No caso do Ca, sua
dindmica fisiol6gica apresenta caracteristicas bastante particulares; o nutriente é
absorvido predominantemente por fluxo de massa, acompanhando o movimento da
dgua em direcdo as raizes, sendo posteriormente transportado quase que
exclusivamente pelo xilema. Em razdo de sua reduzida mobilidade no floema, sua
redistribuicdo para 6rgdos em crescimento é extremamente limitada, tornando sua
concentracdo dependente da absor¢éo continua pelas raizes e do fluxo transpiratério
(WHITE; BROADLEY, 2003; 2013).

N&o houve diferenca estatistica entre as condicdes de umidade do solo
avaliadas nas doses e 60 e 120 kg ha* de P20s, comportamento que indica que a
adubacéao fosfatada reduziu a discrepancia inicialmente existentes entre as condi¢coes
de umidade do solo, promovendo maior uniformidade na concentracdo de Ca na
planta sob tais doses. Ademais, ambientes submetidos a restricdo hidrica (oscilacdes
no caso da condigcdo saturada) limitam a taxa transpiratéria da cultura e por
conseguinte, reduzem o fluxo de massa, que constitui 0 mecanismo primordial de
transporte de Ca no perfil do solo até ao sistema radicular (FAGERIA, 2014; ISHFAQ
et al., 2020).



O incremento de doses de P influenciou a acumulacdo de Ca na parte aérea
das plantas de arroz somente em solo inundado, sendo os dados ajustados a modelo
quadratico (y = 15,1991 + 0,2478x — 0,0010x?; RZ2a).0,48) (Figura 10d). Esse
comportamento sugere que o incremento do conteudo de P modificou a acumulagéo
de Ca com o uso de até 90 kg ha! de P20s, quando ha uma tendéncia de estabilidade
no acumulo de Ca. Esse comportamento € compativel com o conceito de homeostase
nutricional, segundo o qual a planta mantém concentragdes relativamente constantes
de nutrientes envolvidos em fungdes estruturais essenciais, mesmo quando ocorrem
modificacdes na disponibilidade de outros elementos minerais (HAWKESFORD et al.,
2023). O aporte adequado de P estimula a proliferacédo e o aprofundamento radicular,
ampliando o volume de solo explorado e a superficie de intersecc¢éo ativa de nutrientes
(VANDAMME et al., 2016). A auséncia de resposta a doses de P em solo saturado
reforca essa interpretacdo. Nessa condicéo, a concentracéo foliar de Ca permaneceu
praticamente constante independentemente da dose de P aplicada, indicando que o
suprimento de P n&o limitou a absor¢cdo de Ca. Embora o P seja reconhecido como
um dos principais elementos responsaveis pelo crescimento radicular e pela eficiéncia
de aquisicdo de nutrientes, sua influéncia ocorre predominantemente sobre
mecanismos especificos de absorcdo de fosfato, ndo havendo evidéncias
consistentes de que incrementos moderados em sua disponibilidade promovam

aumentos equivalentes na concentracgéo foliar de calcio (MIMURA; REID, 2024).

Teor foliar e magnésio acumulado na planta de arroz

Os teores de magnésio na folha bandeira do arroz foram influenciados pela
interac&o entre os fatores condicdo de umidade do solo e dose de P (Figura 11). Os
valores médios absolutos observados variaram de 0,09 a 0,12%, intervalo
compreendido dentro da faixa de suficiéncia para a cultura do arroz (GUO et al., 2016).
Nos tratamentos com auséncia de adubacéo fosfatada e com a aplicacdo da maior
dose de P (120 kg ha! de P20s), ndo houve efeito da condi¢cdo de umidade do solo
sobre o teor foliar de Mg. Possivelmente esse comportamento se deva a reduzida
competicdo idnica do P pelos sitios de absorcéo radicular de Mg?*. Ressalta-se que
com o uso da dose de 120 kg ha! de P20s, os trés regimes hidricos proporcionaram

teores foliares de Mg bastante proximos e com valores reduzidos (0,09% a 0,10%),



indicando, por um lado, possivel efeito supressor do uso de dose alta de P sobre a
absorcdo de Mg, decorrente do antagonismo P x Mg (GUO et al., 2016; HE et al.,
2025), bem como efeito de diluicAdo decorrente do maior crescimento das plantas de
arroz em resposta ao incremento da disponibilidade de P no meio de cultivo.

De forma geral, em condicéo de solo inundado, os teores foliares de Mg foram
superiores ou equivalentes aos dos demais regimes hidricos, evidenciando que a
inundacao do solo aumenta a mobilizagdo de cations, incluindo o Mg?* trocavel, pela
alteracdo do pH e da dinamica de troca ibnica em condi¢des redutoras (CHLAPECKA
et al., 2024). Esse comportamento contrasta, porém, com o observado na condi¢do
de solo saturado, onde o uso de doses intermediarias de P (60 e 90 kg ha' de P20s)
proporcionou 0os menores teores foliares de Mg, sugerindo que a transicdo para a
anaerobiose plena, presente em solo inundado, confere maior tamponamento a
disponibilizacdo de Mg em comparacao a saturacdo. Liu et al. (2024) observaram que
a adubacdo com Mg promove respostas de rendimento mesmo em solos com teor
trocavel de Mg adequado, demonstrando que a absorcdo do nutriente é governada
pelo conjunto das interacdes idnicas no solo e ndo apenas pelo seu estoque total.

O efeito da variacdo na dose de P manifestou-se apenas para as condi¢oes de
solo saturado e inundado (Figura 10b), sugerindo que a maior umidade do solo
proporciona condi¢cdes especificas que modularam a disponibilidade e absorcéo de
Mg de forma mais expressiva. Em solo saturado, o ajuste quadratico com minimo
estimado préximo as doses intermediarias de P indica que a elevacédo da dose de P
reduziu os teores foliares de Mg, com recuperacao parcial pelo uso de doses maiores
de P. Esse comportamento corrobora o fenémeno de antagonismo PxMg em nivel de
absorcao radicular, no qual o excesso de fosfato no meio de cultivo provoca redugao
da absorcédo de Mg?*, mecanismo que envolve competicdo no transporte idnico de
cations divalentes no apoplasto radicular e possivel formacéo de compostos insoluveis
Mg-fosfato na solucéo do solo (GUO et al., 2016; HE et al., 2025). Xie et al. (2021)
relataram que os efeitos antagonistas entre K e Mg estendem-se, também, a interacéo
com P e que o balango catibnico é determinante para a translocacdo de Mg da raiz
para a parte aérea, 0 que ajuda a compreender por que mesmo sob condi¢des de
saturacdo — onde a disponibilidade geral de céations é elevada — a maior oferta de P

pode eventualmente suprimir o acimulo de Mg foliar.



Por sua vez, em solo inundado, o ajuste quadratico com tendéncia decrescente
indica resposta em platé com posterior reducédo dos teores de Mg com o incremento
das doses de P. A inundagéo continua promove a reduc¢éo do potencial redox do solo,
com dissolucdo redutiva dos oOxidos de ferro (Fe3*—Fe?*") e, em consequéncia, a
liberacdo dos fosfatos adsorvidos a esses 0xidos (WANG et al., 2022; MARTINENGO
et al., 2023). O aumento da disponibilidade de P na solucédo do solo sob condicbes
anaerobias, somado ao P aportado pelo fertilizante, pode ter intensificado a pressao
competitiva sobre a absor¢cdo de Mg2" com o0 uso de doses mais elevadas de P.
Paralelamente, o efeito de diluicdo pela biomassa — amplamente documentado em
cereais adubados com P (GUO et al., 2016) — pode ter contribuido para a reducao
dos teores foliares de Mg nas doses maiores, dado que O maior crescimento
vegetativo ndo foi acompanhado de absor¢ao proporcional de Mg.

O regime saturado revela elevada variabilidade residual, indicativa de que
fatores ndo controlados pelo experimento — como variabilidade espacial da umidade
ao longo do ciclo, dinAmica de lixiviacdo de Mg?* e competicdo com outros cations
absorvidos simultaneamente — podem ter atuado sobre esse nutriente de forma
expressiva; a baixa hidratacéo idbnica do Mg2* favorece sua competicao nos sitios de
troca com cations de maior afinidade, como o K*, o que torna sua distribuicao foliar
particularmente sensivel ao conjunto das condi¢cdes de manejo (XIE et al., 2021,
GRANSEE; FUHRS, 2013).

Com relacdo a acumulacdo de Mg na parte aérea das plantas de arroz,
determinou-se efeito da umidade do solo, exclusivamente para a dose de 90 kg ha
de P20s, para a qual, em solo inundado, a acumulagéo de Mg totalizou 62,6 kg ha,
superando a condicdo de solo Umido (38,0 kg ha™); a condicdo de solo saturado
proporcionou acumulacdo intermediaria (48,6 kg ha') (Figura 11c). Esse padréo é
compativel com a heterogeneidade redox propria da irrigacdo por sulco, onde as
posi¢coes mais baixas da lavoura permanecem saturadas por mais tempo, favorecendo
a reducéo de 6xidos de Fe e Al e a liberacao de Mg?* previamente adsorvido (DELLA
LUNGA et al., 2021; TIMM et al., 2025). Com o uso de doses mais baixas de P, a
menor disponibilidade do nutriente pode ter restringido o desenvolvimento radicular
das plantas de arroz, limitanto o acesso ao Mg disponibilizado no solo devido ao
alagamento. Por outro lado, com a dose mais alta de P (120 kg ha* de P20s), o efeito

do alagamento sobre a disponibilidade de Mg é mitigado, comportamento que retrata



eventual consumo de luxo de P e o0 antagonismo P-Mg descrito para outras espécies,
onde o excesso de P altera a particdo e a translocacao do Mg entre tecidos (HU et al.,
2026).

Figura 11 - Teor de magnésio na folha bandeira (a, b) e magnésio acumulado na parte aérea de plantas
de arroz irrigado por sulco (c, d) em fungéo da dose de fosforo, nas condi¢cdes de solo Umido, saturado
e inundado. Capéo do Ledo, RS. Safra 2024/2025
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: O autor, 2026.

As curvas de resposta a doses de P ajustadas (Figura 11d) mostram resposta
guadratica em solo umido, com minimo ocorrendo em doses intermediarias de P,
contrastando com a concavidade inversa em solo inundado, com valor maximo
correspondente a dose de 76 kg ha’ de P20s. Na condicdo de solo saturado, ndo
houve efeito significativo da variacdo na dose de P, o que sugere alternancia redox
insuficiente para modular de forma consistente a disponibilidade de Mg — quadro
compativel com a néo linearidade para a interacao entre regime hidrico e doses de P

no arroz, bem como com os baixos R? ajustados, que podem ser atribuidos a



variabilidade espacial de umidade do solo em cultivo irrigado por sulco (SONG et al.,
2021; DELLA LUNGA et al.,, 2021). Dado o papel do Mg na fotossintese e na
translocacdo de carboidratos (CAKMAK; KIRKBY, 2008; MARSCHNER, 2012) e
considerando que a deficiéncia do nutriente agrava a toxidez por Fe em arroz irrigado
(KOBAYASHI et al., 2018), o maior acumulo sob inundacdo pode representar via
adicional de atenuacdo ao excesso de Fe2* tipico de solos reduzidos, reforcando a
relevancia pratica desse efeito na adequacdo das recomendacbes de adubacéo

fosfatada para a cultura de arroz irrigado no Sul do Brasil (REUNIAO..., 2022).

Desempenho produtivo e qualidade de grdos do arroz

Em ambas as safras avaliadas (2020/21 e 2024/25), determinou-se efeito
isolado dos fatores dose de P e condicdo de umidade do solo sobre a produtividade
de graos de lavoura de arroz irrigado por sulco (Figura 12). Invariavelmente, maior
produtividade de gréos de arroz ocorreu em solo inundado, seguido das condicfes de
solo saturado e solo Uumido. Na safra 2020/2021, a amplitude da produtividade de
gréos variou de 10,6 Mg ha™', em solo Umido, a 13,1 Mg ha™"', em solo inundado. Ja
na safra 2024/25, as produtividades alcancadas foram menores, variando de 8,7 Mg
ha™', em solo imido, a 10,2 Mg ha™', em solo saturado (Figura 12a). O decréscimo na
produtividade da condicao inundado para solo saturado e umido reflete fenbmenos
eletroquimicos bem estabelecidos. Sob inundacgéo continua, a queda do potencial
redox (Eh) para valores inferiores a =100 mV promove a redugédo microbiana do Fe3*
a Fe?*, com consequente dissolucdo dos Oxi-hidroxidos de ferro, que adsorvem
fosfatos (FAGERIA et al., 2011; DELLA LUNGA et al., 2020). Esse processo aumenta
substancialmente a concentracdo de P na solucédo do solo, beneficiando a absorcao
radicular e, por extensdo, a produtividade da cultura (FAGERIA; CARVALHO;
SANTOS, 2011). Chlapecka et al. (2024), em levantamento conduzido em lavouras
comerciais de arroz irrigado por sulcos nos EUA, demonstraram que a absor¢céo de P
é significativamente inibida na porcao aerobia dos talhdes, onde o solo permanece
umido, ratificando que as condi¢cdes de aerobiose restringem o suprimento de P as
plantas. O efeito observado neste estudo alinha-se ao gradiente de disponibilidade de

P condicionado pelo grau de reducao do solo.



Além do efeito do ano, as diferencas expressivas em produtividade verificadas
entre as duas safras agricolas avaliadas (25% a 30%, dependendo da condi¢cédo de
umidade do solo) estiveram associadas ao potencial de produtivo das cultivares
utilizadas em cada uma das safras, hibrido XP 117 (safra 2020/21) e BRS Pampa CL
(safra 2024/25). A cultivar XP 117 destaca-se pelo elevado potencial produtivo e ciclo
meédio de aproximadamente 125 dias, caracterizando-se por alto vigor inicial, elevada
capacidade de perfilhamento e tolerancia ao acamamento e as principais doengas da
cultivar, com expressivo desempenho produtivo registrado em condi¢des de lavouras
comerciais (RiceTec Sementes, 2021). Ja a cultivar BRS Pampa CL é uma cultivar de
ciclo precoce, em torno de 118 dias da emergéncia a maturacdo, pertencente ao
sistema Clearfield, com potencial produtivo superior a 11 Mg ha! e demanda hidrica
15% inferior & de cultivares de ciclos mais longos (EMBRAPA, 2018). A distin¢éo entre
os dois gendtipos tem base fisiologica clara. Os hibridos de arroz apresentam maior
potencial produtivo e capacidade de adaptacdo aos distintos ambientes em
comparacao com cultivares convencionais, pela exploracdo da heterose ou vigor
hibrido, que se expressa em caracteristicas morfolégicas como sistema radicular
vigoroso, grande capacidade de perfilhamento, maior nimero de gréos por panicula e
maior massa de gréos. Essas caracteristicas conferem ao hibrido XP 117 um teto
produtivo superior ao de -cultivares convencionais, como a BRS Pampa CL,
independentemente do manejo aplicado. De forma complementar, estudos indicam
que a produtividade de grdos de hibridos de arroz pode superar em uma a duas
toneladas por hectare a de cultivares convencionais, podendo a diferenca ser ainda
maior em funcéo do clima e do manejo empregados (EMBRAPA, 2009).

Adicionalmente, o ciclo mais curto da BRS Pampa CL (118 dias) em relacéo ao
XP117 (125 dias) tem efeito direto sobre o potencial produtivo dessas cultivares. De
forma geral, quanto menor o ciclo, menor € o potencial produtivo da cultivar, embora
esse comportamento possa variar com o local, 0 manejo e a constituicdo genética da
cultivar (EMBRAPA, 2023).

O efeito da variagdo da dose de P na produtividade do arroz foi distinto entre
as safras (Figura 12b). Em 2020/21, os dados ajustaram-se a modelo quadratico (R2aj
= 0,52). Segundo Fageria et al. (2013), em solos com teores baixo a médio de P
disponivel, o arroz irrigado responde de forma quadratica a adubacéo fosfatada, com

incrementos expressivos até determinado nivel e posterior estabilizacdo ou declinio



da eficiéncia marginal do nutriente. Na safra 2024/25, embora o ajuste também tenha
sido quadratico, as variacbes foram menores (R2aj = 0,59). A baixa magnitude dos
coeficientes e 0 menor R2aj sugerem que, nesta safra, outros fatores além da
adubacdao fosfatada influenciaram a produtividade do arroz. Nesse sentido, Fageria et
al. (1997) relataram que a resposta do arroz irrigado a adubacao fosfatada pode ser
atenuada quando ha aumento da disponibilidade do nutriente decorrente da reducao
ou quando fatores ambientais desfavoraveis limitam a utilizacéo do P absorvido para
a sintese de biomassa e enchimento de graos. A relacao entre disponibilidade hidrica
e eficiéncia da adubacédo fosfatada € igualmente destacada em cultivo de arroz
irrigado por sulco, onde a heterogeneidade espacial da umidade do solo imp&e
variagdo na mobilidade do P e na densidade de raizes (DELLA LUNGA et al., 2020;
CHLAPECKA et al., 2024).

A interacdo entre o regime hidrico e adubacao fosfatada constitui aspecto
critico para o entendimento do comportamento produtivo do arroz irrigado por sulco,
sistema no qual coexistem zonas de solo com gradientes distintos de potencial redox
ao longo do perfil e ao longo do comprimento dos sulcos (DELLA LUNGA et al., 2020).

Considerados em conjunto, os resultados indicam que a maximizacdo da
produtividade do arroz em cultivo irrigado por sulco depende da associacdo das
variacdes no regime de inundacdo com doses adequadas de P, sendo esse efeito
mais expressivo em safras com maior potencial produtivo. A recomendacédo de
adubacdao fosfatada deve, portanto, considerar tanto a disponibilidade inicial de P no
solo quanto as condi¢cdes climaticas da safra, reconhecendo que a eficiéncia do
nutriente aplicado € modulada pelo regime hidrico predominante, pela capacidade
redutora do ambiente de cultivo e pelo potencial produtivo intrinseco do genotipo
utilizado (REUNIAO..., 2022).



Figura 12 - Produtividade de gréos de lavoura de arroz irrigado por sulco em funcéo da dose de fésforo,
nas condi¢des de solo Umido, saturado e inundado. Capéo do Leado, RS. Safras 2020/21 e 2024/2025
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey).
Fonte: O autor, 2026.

De forma geral ndo houve efeito do regime hidrico sobre o percentual de gréos
inteiros, excecdo feita para a dose de 90 kg ha de P20s, na qual valor pouco superior
foi determinado em solo saturado (Figura 13a). Vale destacar que os rendimentos de
gréos inteiros alcangcados foram satisfatorios, considerando-se a variabilidade
espacial e temporal na umidade do solo proporcionada pela irrigagéo por sulco do
arroz. O incremento na dose de P fornecida ao arroz proporcionou resposta quadratica
positiva sobre o percentual de graos inteiros na condicéo de solo umido (Figura 13b),
demonstrando efeito discreto do fornecimento adequado de P a estabilidade e
integridade dos gréos de arroz.

A qualidade do grao, expressa pelo rendimento de gréos inteiros, é um aspecto
sensivel e de atencdo a adocéo da irrigacdo por sulco para o arroz. Ainda ndo ha um
consenso sobre o efeito da irrigacéo por sulco sobre a qualidade de graos do arroz.
Deliberto; Harrell (2020) relataram que a irrigacdo por sulco pode afetar a qualidade
de gréos do arroz, o que diverge de Hardke (2021), que n&o encontrou diferengca em
qualidade de gréos ao comparar os métodos de irrigacao por sulco e por inundagéo.
Por sua vez, Song et al. (2021) relataram, para sistema de irrigacdo com alternancia
de periodos com solo umido e saturado, manutencéo na qualidade de graos do arroz
e aumento da eficiéncia de utilizacdo de P, comparativamente & inundagéo continua.
Mas, sdo comuns variagcdes em qualidade de graos oriundos de lavouras irrigadas por
sulco, as quais sdo devidas ao conteudo de agua no solo, que varia ao longo da
lavoura, sendo que maiores variacbes ocorrem nas porcdes superior e intermediaria

da lavoura, especialmente na regido com solo drenado.



Com relacdo ao percentual de graos quebrados, o efeito da variacdo na dose

de fésforo manifestou-se para as condi¢cdes de solo umido e saturado apenas. Os

dados ajustaram-se a modelos linear decrescente, em solo Umido, e quadratico

também com tendéncia decrescente, em solo saturado. Esse resultado é indicativo

que o suprimento adequado de P contribui, ainda que de forma discreta, para a

reducdo no percentual de grdos quebrados (Figura 13c, d), minimizando eventuais

perdas decorrentes de variacdes e reducao da umidade do solo no ambiente de cultivo

nas porgoes superior e mediana de lavouras de arroz irrigadas por sulco.

Figura 13 - Percentuais de graos inteiros (a, b) e quebrados (c, d) em lavoura de arroz irrigado por sulco
em fun¢éo da dose de fésforo, nas condi¢Bes de solo Umido, saturado e inundado. Capéo do Leéo, RS.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).

Fonte: O autor, 2026.



Conclusdes

A condicdo de umidade do solo e a adubacgédo fosfatada atuam de forma
integrada em cultivo de arroz irrigado por sulco, influenciando o estado nutricional,
absorcao de nutrientes e desempenho produtivo da cultura.

A irrigacao por sulco impde gradientes de umidade e potencial redox no solo,
gue modulam a disponibilidade e a absor¢céo de nutrientes em lavoura de arroz irrigado
por sulco.

O incremento na dose de fésforo compensa a menor disponibilidade natural do
nutriente nas por¢cdes ndo inundadas da lavoura irrigada por sulco, sendo capaz de
atenuar diferencas na absorcdo de nutrientes e desempenho produtivo da cultura.

A recomendacao de dose de fosforo para o arroz irrigado por sulco deve
considerar, conjuntamente, o historico de fertilidade do solo, potencial produtivo da

cultivar utilizada e a variabilidade no regime hidrico da lavoura.



Capitulo 2 - Produtividade de gréos e absorcao de nutrientes de arroz
irrigado por sulco: efeito da adubacdo potassica e condicdo de

umidade do solo

Introducao

O arroz € um dos principais alimentos basicos da populacdo humana,
sustentando mais de metade da populacdo mundial. O cereal é cultivado em todos 0s
continentes, particularmente na Asia, que responde por aproximadamente 90% da
producdo e consumo global (FAO, 2025; USDA, 2026). Em 2026, no Brasil, décimo
maior produtor mundial e principal pais produtor fora do continente asiatico, a
producgéo de arroz superou 11 milhdes de toneladas, representando cerca 1,5% do
total produzido no mundo (CONAB, 2026; USDA, 2026). A producdo brasileira de
arroz estad concentrada na regido Sul, majoritariamente nas terras baixas do Rio
Grande do Sul, que respondem por cerca de 70% da producéo nacional (CONAB,
2026; IRGA, 2026).

Por se tratar de uma planta semi-aquatica, o arroz é tradicionalmente cultivado
em sistema irrigado por inundacao continua, no qual o solo é mantido alagado durante
a maior parte do periodo de cultivo, sistema apresenta demanda hidrica elevada e
baixa eficiéncia de irrigacdo (DELLA LUNGA, 2021). A producao de arroz responde
pelo uso de fracdo consideravel (34% a 43%) de toda a agua de irrigacdo do planeta
(FAO, 2025; BOUMAN et al., 2007), ocasionando frequentemente conflitos pelo uso
da &gua. Estratégias como a irrigacdo controlada, irrigacdo intermitente, irrigacdo por
aspersao e, mais recentemente também, a irrigacdo por sulco, tém-se mostrado
efetivas em reduzir o uso da agua na producado de arroz, em relagédo a irrigacao por
inundacédo continua (SATYANARAYANA et al., 2007; FENG et al., 2007; GOMES et
al., 2008; NGUYEN et al., 2009; YAO et al., 2012; LINQUIST et al., 2015 e WANG et
al., 2018).

No Rio Grande do Sul, a irrigagéo do arroz por sulco € um método recente, que
tem gerado atencdo e interesse de produtores que utilizam a tecnologia sulco-
camalhao para a producéo de espécies de sequeiro, particularmente soja, em rotacao

ao arroz. Ao conferir drenagem superficial ao solo e viabilizar a irrigacdo das culturas



por sulco, a tecnologia sulco-camalhdo garante a superacdo dos estresses por
excesso e déficit hidrico em terras baixas, principais limitantes ao cultivo de espécies
de sequeiro em rotacao ao arroz nas terras baixas (PARFITT et al., 2017), garantindo
ganhos expressivos em produtividade e rentabilidade (PROJETO SULCO, 2020;
PARFITT; SCIVITTARO, 2021).

A irrigacdo por sulco constitui-se em possibilidade de aproveitamento da
infraestrutura de sulcos e camalhdes, estabelecida para o cultivo de soja ou outra
espécie de sequeiro, para a producao de arroz, simplificando a rotacéo de culturas e
reduzindo a demanda de tempo, mao-de-obra e os custos com operacdes de preparo
do solo e praticas de manejo da cultura (HARDKE; CHLAPECKA, 2020). Trata-se de
um método de irrigacdo por superficie, em que a distribuicdo da 4gua ocorre em
pequenos canais laterais (sulcos) dispostos paralelamente as linhas de plantas,
movimentando-se ao longo do declive do terreno. A agua infiltra no fundo e laterais
dos sulcos, movimentando-se vertical e horizontalmente no perfil do solo,
proporcionando umidade ao leito vegetado (OLITTA, 1986; HARDKE et al., 2017). A
auséncia de lamina d’agua sobre a superficie do solo em parte consideravel da lavoura
reduz a evaporacao (HE, 2010), proporcionando economia de dgua em comparagao
a inundacdo do solo (WILSON JR.; BRANSON, 2006; BROOKS et al., 2010;
STEVENS et al., 2018, 2020).

O sistema irrigado por sulco, embora ainda pouco expressivo em termos de
area, ja ha bastante tempo vem sendo testado com o objetivo principal de economizar
agua e de forma exitosa, em importantes regides produtoras de arroz, como Japao
(UEKI; ARBOLEDA, 1976); Australia (OCKERBY; FUKAI, 2001); Estados Unidos
(VORIES et al., 2002) e China (HE, 2010; WANG et al., 2018). Recentemente, 0
interesse pelo sistema aumentou bastante nas principais regides produtoras de arroz
americanas (HARDKE et al., 2017; STEVENS et al., 2018; 2020), ocupando, nas
Gltimas safras, mais de 10% da é&rea cultivada com arroz no Pais (HARDKE;
CHLAPECKA, 2020; DELLA LUNGA et al., 2021).

A irrigacdo por sulco, assim como outros métodos alternativos a inundacgéo
continua, ndo é necessariamente adequada para todas as areas de cultivo de arroz,
devido a restricbes topograficas, climaticas e, mesmo, pelo risco de perdas em
produtividade (LINQUIST et al., 2015; STEVENS et al., 2020), sendo importante

verificar a adequacédo do método regionalmente, fortalecendo seus beneficios sem



comprometer o desempenho e potencial produtivo da cultura do arroz, o que é um
pré-requisito para o desenvolvimento de estratégias de irrigacdo alternativas a
inundagé&o continua.

Um dos principais desafios da irrigagcdo por sulco é conferir adaptacdo ao arroz
ao cultivo sob condi¢cdes ambientais e propriedades de solo variaveis (DELLA LUNGA
et al., 2020a, 2020b), uma vez que a maior parte das cultivares de arroz irrigado sao
desenvolvidas para o sistema inundado. A flutuacao principalmente, mas geralmente
prolongadas condicdes de solo apenas Umido superficialmente, favorece a
emergéncia de plantas daninhas, o que pode ser um desafio ao controle ao longo de
todo o ciclo (DELLA LUNGA et al., 2021) e elevar o custo de producéo
(BAGAVATHIANNAN et al., 2011). Outro efeito marcante da irrigacéo por sulco é a
ampla variacdo da umidade e potencial de oxirredugdo do solo ao longo do
comprimento de lavouras em escala comerciais (DELLA LUNGA et al., 2020a), que
nas terras baixas do Rio Grande do Sul comumente alcancam 400 m (PARFITT;
SCIVITTARO, 2021). O déficit hidrico proporcionado pela irrigacao por sulco pode
afetar a produtividade (VORIES et al., 2002) e a qualidade de grdos (NGUYEN et al.,
2009) de cultivares ndo adaptadas ao sistema.

Além da tolerancia ao déficit hidrico, o manejo da fertilidade do solo e adubacéao
€ outro aspecto sensivel no manejo do arroz em cultivo irrigado por sulco. Isto porqué
a inundacdo promove uma série de transformacdes fisicas, quimicas, eletroquimicas
e bioldgicas no solo (SOUSA et al., 2006), alterando o equilibrio e disponibilidade de
diversos nutrientes essenciais. Alguns deles, que ndo se encontram em formas
prontamente disponiveis em um ambiente bem drenado, tornam-se disponiveis sob
condi¢cbes de inundacéo. O fosforo e o potassio sdo os nutrientes mais beneficiados
pela submersao do solo, razao pela qual a resposta do arroz irrigado por inundacéo
do solo as adubacdes fosfatada e potassica € menor que em solos drenados
(SCIVITTARO; MACHADO, 2004). O aumento na disponibilidade de fésforo em solos
inundados é atribuido a sua liberagdo da matéria organica, reducdo de fosfatos
férricos a formas ferrosas mais soluveis, hidrolise de fosfatos de ferro e de aluminio
causada pelo aumento do pH de solos acidos e a liberacdo do fosforo adsorvido nas
argilas ou nos hidréxidos de ferro e de aluminio, por troca anidnica
(PONNAMPERUMA, 1972, 1977). J4 a maior disponibilidade de potassio sob

inundacao deve-se ao aumento da difusédo, deslocamento dos sitios de troca para a



solucéo do solo, pelos cations NH4*, Fe?* e Mn?* (MACHADO, 1985), e a liberagédo de
potassio das fracées nao trocavel e estrutural (CASTILHOS; MEURE; PINTO, 1999).

Considerando o crescente interesse do setor produtivo pelo cultivo de arroz
irrigado por sulco de produtores em rotacdo com soja ou outra espécie de sequeiro
nas terras baixas do Rio Grande do Sul, assume importancia conhecer e importante
avaliar o efeito de praticas de manejo, como a adubacao, sobre o desenvolvimento e
produtividade do arroz irrigado por sulco, monitorando o efeito da variagdo na umidade
do solo ao longo do comprimento do declive do terreno em lavouras em escala de
producdo comercial.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia de doses e do
manejo da adubacdo potassica no cultivo de arroz irrigado por sulco, considerando
gue esse sistema de irrigacdo estabelece diferentes condicbes de umidade do solo,
influenciando, portanto, na disponibilidade do nutriente para o arroz.

Como principal hipétese de trabalho, considerou-se que o incremento de doses
de adubacédo potassica pode compensar a reducdo na disponibilidade do nutriente
nas porg¢des superior e intermediaria da lavoura de arroz, proporcionada pela auséncia
de lamina de 4gua. Busca-se, assim, subsidiar o estabelecimento de estratégias de
manejo da adubacdo potassica para o cultivo de arroz irrigado por sulco,

uniformizando e otimizando a produtividade de graos.

Material e métodos

O estudo compreendeu dois experimentos de manejo da adubacao potassica
para o arroz irrigado por sulco, realizados nas safras agricolas 2022/23 e 2024/25. Em
ambas as safras, os experimentos foram realizados na Estagdo Experimental Terras
baixas (ETB) da Embrapa Clima Temperado, localizada no municipio de Capéao do
Ledo, RS, em areas adjacentes nas safras agricolas 2022/23 e 2024/25. A safra
agricola 2023/24 foi perdida devido a ocorréncia de sucessivos eventos climaticos
extremos na regidao entre setembro de 2023 e maio de 2024, que inviabilizaram o
cultivo de arroz irrigado (COPAAERGS, 2023). Em ambos os experimentos, o0 arroz
irrigado foi cultivado em area previamente cultivada com soja utilizando a tecnologia

sulco-camalh&o. No periodo de outono/inverno, as areas foram mantidas em pousio,



com desenvolvimento de vegetacdo espontanea (ressemeadura natural de azevém)

durante o outono/inverno.

Caracterizacdo da &rea experimental e selecdo da cultivar de arroz irrigado

O solo das areas experimentais é classificado como Planossolo Haplico
(STRECK et al., 2008). Os resultados da analise quimica do solo, na profundidade de
0 a 20 cm, antecedendo o cultivo de arroz irrigado em cada safra agricola sédo
apresentados na Tabela 1 (Capitulo 1). Os teores de matéria organica, fésforo e
potassio sao interpretados, respectivamente, como baixo, muito alto e médio, nas
safras 2022/23 e 2024/25, para a cultura de arroz irrigado (REUNIAO..., 2022). O clima
local é classificado como subtropical (Cfa - Koppen) (WREGE et al., 2012). A
precipitacdo e a temperatura média anual sédo de 1.367 mm e 17,8°C (ESTACAO,
2017).

Em ambas as safras, utilizou-se a cultivar de arroz irrigado de ciclo precoce
BRS Pampa CL (média = 118 dias), gerada pelo Programa de Melhoramento Genético
de Arroz da Embrapa. Trata-se de uma cultivar de ciclo precoce, escolhida em razéo
de seu elevado potencial produtivo, resisténcia a doencas, tolerancia aos herbicidas
associados ao sistema Clearfiled® e demanda hidrica cerca de 15% menor que
cultivares de ciclo mais longo (BERNARDI et al., 2024).

Tratamentos e delineamento experimental

Na safra 2022/23, compararam-se apenas duas doses de potassio, 100 e 150
kg ha'l de K20, que correspondem, respectivamente, a 1,0 e 1,5 vez a dose
recomendada de potassio (DRK) para o arroz irrigado (REUNIAO..., 2018). Por sua
vez, na safra 2024/25), avaliaram-se quatro doses de potassio para o arroz: 0, 100,
150 e 200 kg ha' de K20, correspondendo a zero, 1,0; 1,5 e 2,0 vezes a dose
recomendada de potassio para o arroz irrigado (REUNIAO..., 2022). Para evitar
interferéncia/restricdo de outros nutrientes sobre a resposta do arroz a adubagéo
potassica, todas as parcelas experimentais receberam a aplicacdo de 130 e 66 kg hat
de N e P20s, respectivamente. Estas quantidades foram estabelecidas considerando-

se os resultados da analise quimica do solo e expectativa muito alta de resposta da



cultura & adubacdo (REUNIAO..., 2018; 2022). Como fertilizagdo de base, em ambas
as safras, aplicaram-se 330 kg ha da formulagdo 5-20-20 de forma localizado no
sulco de semeadura. O restante da adubacéo potédssica para completar a DRK foi
aplicado a langco em superficie imediatamente antes da semeadura do arroz.

Nos tratamentos que previam a aplicacdo de 1,5 e 2,0 a DRK, quantidades
adicionais de fertilizante (cloreto de potassio) foram aplicadas em cobertura, quando
as plantas de arroz atingiram o estadio de quatro folhas (V4), coincidindo com o inicio
do perfilhamento do arroz. A adubacdo nitrogenada, independentemente do
tratamento, foi parcelada em pré-semeadura (16,5 kg hal) e em cobertura, 65% da
dose faltante em V4 e o restante na iniciacdo da panicula (estadio R0). Como fonte
de nitrogénio e utilizou-se ureia.

Os tratamentos foram delineados em faixas, constituidas por 20 linhas de
plantas, espacadas entre si em 17,5 cm (quatro camalhdes com 0,90 m de largura),
com cerca de 190 m de comprimento. Nas por¢des superior, intermediaria e inferior
das faixas foram distribuidas, ao acaso, quatro parcelas experimentais, consideradas
repeticdbes dos tratamentos, com 5 m de comprimento, distribuidas de forma

equidistante ao longo de toda a extensdo da area experimental.

Implantac&o, condugéao, avaliagdo e colheita do arroz

A semeadura do arroz cultivar BRS Pampa CL ocorreu nos dias 8 de novembro
de 2022 e 11 de novembro de 2024. Utilizou-se um espacamento entre linhas de 17,5
cm e a densidade de semeadura de 110 kg ha'! de sementes.

A area experimental apresentava declividade de 0,1% e os sulcos de irrigacao
cerca de 190 m de comprimento. Em ambos as safras, o ter¢o inferior da lavoura
permaneceu integralmente inundado ao longo de todo o periodo de cultivo do arroz; a
porcao intermediaria foi mantida a maior parte do tempo com solo saturado e a por¢ao
superior, com solo umido (drenado), sendo esta ultima, portanto, a area mais oxidada
e com maior variabilidade na contetdo de 4gua no solo.

Para a estimativa dos estadios de desenvolvimento das cultivares de arroz,
utilizou-se o método de graus-dia (STEINMETZ et al., 2013). A partir das estimativas

geradas foram planejadas e aplicadas as praticas de manejo da cultura.



O controle de plantas daninhas e demais tratos culturais seguiram as
indicacBes técnicas da pesquisa para a cultura de arroz irrigado na regidao Sul
(REUNIAO..., 2018).

A irrigagéo do arroz por sulco foi procedida durante todo o ciclo da cultura, a
partir da emergéncia, adotando-se turno de rega de trés dias. A duracdo de cada
irrigacdo foi definida em estudos preliminares de avaliagdo da capacidade de
infiltracdo de &gua do solo, definindo o perimetro de molhamento. De forma geral,
eventos de chuva superior a 8 mm substituiram uma irrigacdo. O monitoramento da
umidade do solo foi realizado diariamente utilizando-se conjuntos de tensibmetros,
instalados na profundidade de 15 cm, nas por¢des superior, intermediaria e inferior da
lavoura.

O efeito dos tratamentos foi avaliado separadamente nas unidades
experimentais dispostas nos trés setores da lavoura, superior, intermediaria e inferior,
gue sao representativos das condi¢des de solo drenado (Umido), saturado e inundado,
respectivamente. Abrangeu, ainda, linhas dispostas nos sulcos e nos camalhdes,
dado que a semeadura do arroz foi realizada de forma continua em ambas as porcdes
da lavoura.

Os tratamentos foram avaliados pela determinacdo do estado nutricional da
cultura, producdo de matéria seca da parte aérea e absorcdo de nutrientes pelas
plantas, desempenho agronémico e produtivo do arroz.

As amostragens de planta para avaliagdo do estado nutricional do arroz foram
realizadas no florescimento pleno (estadio R4), consistindo na coleta da folha bandeira
de 48 plantas por parcela experimental. As amostras coletadas foram secas em estufa
até massa constante, moidas e submetidas a analise quimica, determinando-se os
teores dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg no tecido vegetal (TEDESCO et al.,
1995). Os valores determinados foram utilizados para a comparacao do efeito dos
tratamentos de manejo da adubacgéao fosfatada para o arroz, bem como contrastados
com padrdes estabelecidos para a cultura (SOCIEDADE..., 2016).

Para a determinacéo da acumulacao de matéria seca e absor¢cao de nutrientes
pelas plantas de arroz, utilizaram-se amostras constituidas pelas plantas contidas em
0,5 m de linha de cada unidade experimental, por ocasido da maturacao fisioldgica. O
material vegetal colhido foi separado em colmos e folhas e paniculas com gréos e,

posteriormente, seco em estufa com circulacdo forcada de ar, a 65°C, até massa



constante. Apés, as amostras foram pesadas, moidas e analisadas, para
determinacdo das concentracfes de macronutrientes no tecido vegetal, segundo
método descrito em Tedesco et al. (1995). A acumulacdo de macronutrientes na parte
aérea foi calculada pelo somatoério dos valores determinados para as fracdes colmos
e folhas e paniculas com gréos.

Na maturacdo da colheita, avaliou-se, ainda, a produtividade de graos e
rendimento de engenho da cultura (percentuais de gréos inteiros e quebrados), de
forma setorizada para as por¢oes superior, mediana e inferior da lavoura de arroz. Os

valores foram corrigidos para 13% de umidade.

Analise estatistica

Os dados relativos a todas as variaveis foram analisados conjuntamente,
utilizando modelos lineares mistos. Inicialmente, os dados foram avaliados pelo
critério de homogeneidade dos quadrados médios dos residuos (PIMENTEL-GOMES;
GARCIA, 2002 e BANZATTO; KRONKA (2008). Atendido esse critério foi, procedeu-
se a analise conjunta dos dados das duas safras, utilizando o modelo linear misto do
delineamento em faixas (COCHRAN; COX, 1957 e RAMALHO et al., 2005). Mas
guando nao atendido, as analises foram realizadas individualmente para cada safra,
evitando distor¢des nas estimativas dos erros experimentais e na validade dos testes
de hipdteses. Na primeira safra, em razédo de o experimento possuir apenas 3 niveis
para o fator dose de P e, portanto, 2 graus de liberdade para essa causa de variacao,
nao foram realizadas as analises individuais quando a premissa da analise conjunta
nao foi atendida.

As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de
5% (fator umidade do solo) e utilizando modelos de regressdo ao nivel de 5% (fator
dose de P), considerando-se os efeitos simples e/ou a interacdo entre os fatores. As
analises estatisticas foram realizadas com suporte de linguagem estatistica R (R
CORE TEAM, 2024), utilizando o pacote Imer com interface interativa construida no

framework Shiny.



Resultados e discussao

Producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de arroz

A variavel producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de arroz foi
influenciada, apenas, pela dose de K. Os dados obtidos foram ajustados ao modelo
quadratico (y= 14,3147 + 0,0442x - 2,25001x107*x?; R? aj. = 0,37), cujo ponto de
méaxima eficiéncia técnica (PMET) foi estimado em 98 kg ha™* de KO, correspondendo
a producéo de 16,5 Mg ha™t de matéria seca (Figura 14). A dose de maxima eficiéncia
técnica estimada (98 kg ha! de K,0) insere-se dentro da faixa de adubacdo com o
nutriente recomendada para a cultura de arroz irrigado Sul do Brasil, considerando
solos com teor médio de potassio (REUNIAO..., 2022), indicando adequacio das
indicacdes de adubacao potassica, estabelecidas para o sistema inundado, para o
sistema irrigado por sulco. Doses superiores ao PMET séo indicativas de consumo de
luxo de potassio (AKTER et al., 2024). Santos et al. (1999) relataram que a resposta
do arroz irrigado a adubacdo potassica depende do manejo da agua e da
disponibilidade do nutriente no solo, reforcando a necessidade de considerar ambos
os fatores no estabelecimento de indicacdes de adubacédo potassica e maximizagcao

da eficiéncia de uso do nutriente.

Figura 14 - Producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de arroz irrigado por sulco em funcao
da dose de potéssio. Dados médios das condi¢des de solo Umido, saturado e inundado. Capao do
Ledo, RS. Safra 2024/2025
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Estado nutricional da cultura e acumulagcéo de nutrientes na parte aérea das

plantas de arroz

Teor foliar e nitrogénio acumulado na parte aérea das plantas de arroz

O teor de N na folha bandeira do arroz foi influenciado pela interagéo entre os
fatores dose de potassio e umidade do solo. A condi¢édo de solo inundado apresentou
valores médios absolutos superiores em todas as doses de K. No entanto, somente
nas doses 100 e 150 kg ha! de K20 que houve diferenca estatistica entre as umidades
do solo. Com a menor dose de K (100 kg ha! de K20), a condicéo de solo inundado
proporcionou maior teor foliar de N que as demais condi¢cdes de solo umido e
saturado, cujo efeito foi semelhante. N dose de 150 kg ha! de K20, o efeito foi distinto,
com equivaléncia das condicfes de solo inundado e saturado, cujos teores foliares de
N foram superiores aos determinados em solo umido (Figura 15a). Esse resultado
esta associado ao fato de a inundacao do solo promover redugdo no potencial redox
e elevar o pH de solos acidos, promovendo a liberacdo de ions NH," na solucéo do
solo, forma predominantemente absorvida pelo arroz irrigado (EMBRAPA, 2024). Em
solo umido, prevalecem condi¢des aerdbicas, que favorecem a nitrificacéo e formacédo
de nitrato (NOz"), forma suscetivel a perdas por desnitrificacdo e lixiviagdo, reduzindo
o N disponivel para a absorcao radicular (MIRO; ISMAIL, 2013).

A amplitude dos teores de N na folha bandeira do arroz variou de 2,4% a 2,9%,
atendendo ou estando pouco abaixo da faixa de suficiéncia indicada para a cultura,
que varia de 2,5% a 3,0% (DOBERMANN; FAIRHURST, 2000; REUNIAO..., 2022).

O efeito da variacdo da dose de potassio sobre o teor foliar de N ocorreu
somente em solo inundado, ndo se manifestando em solo Umido e saturado (Figura
15b), indicando que, nestes regimes hidrico, a absor¢cédo de N para o arroz foi regida
predominantemente pela disponibilidade de N no solo e demanda das plantas de
arroz, sem modulacao expressiva da dose de K. Em solo inundado, os dados de teor
foliar de N foram ajustados a modelo quadratico, com ponto de maxima eficiéncia
técnica (PMET) correspondente a dose de 63,2 kg hat de K20, que proporcionou teor
foliar de N estimado de 2,85%. O resultado encontrado indica relacdo sinérgica entre
N e K, decorrente da melhoria da eficiéncia fotossintética e potencial osmético das

células, favorecendo a incorporacdo de N (HOU et al.,, 2019). Acima do PMET,



entretanto, o teor de N foliar declinou progressivamente, evidenciando que doses
excessivas de K em solo inundado exercem efeito de competicao bidirecional sobre a
absorcédo de NH,*. Esse comportamento pode ser explicado pela similaridade fisica e
de carga entre os ions K* e NH,*, que competem pelos mesmos transportadores de
alta afinidade na membrana plasmatica das células radiculares (TEN HOOPEN et al.,
2010; HOU et al., 2020).

Figura 15 - Teor de nitrogénio na folha bandeira (a, b) e nitrogénio acumulado na parte aérea de plantas
de arroz irrigado por sulco (c, d) em fungéo da dose de potéssio, nas condi¢des de solo imido, saturado
e inundado. Capéo do Ledo, RS. Safra 2024/2025
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: O autor, 2026.

Independentemente da dose de K, a acumulacdo de N na parte aérea das
plantas de arroz decresceu na seguinte ordem: solo inundado (140 kg ha) > solo
saturado (126 kg ha™? > solo imido (112 kg ha!) (Figura 15c), o que representa uma
variacdo de cerca de 20%. O gradiente encontrado é indicativo de relacao direta entre

0 grau de saturacdo do solo e a capacidade de absorcdo e acumulacdo de N em



plantas de arroz (KEENEY; SAHRAWAT, 1986; WANG et al., 2016). Também o menor
acumulo de N em solo umido pode ser atribuido as maiores perdas de N em ambiente
sujeito a maior alternancia nas condi¢coes de oxirreducdo. Contrariamente, em solo
inundado, a ocorréncia de condi¢cdes anaerdbias estaveis favorece a reducdo dos
compostos nitrogenados e a formacao de NHa4*, que pela estabilidade das condigbes
redutoras € menos suscetivel a perdas (KEENEY; SAHRAWAT, 1986).

O efeito da variacdo na dose de potassio sobre a acumulacdo de N na parte
aérea das plantas de arroz foi descrito por modelo quadratico, com PMET
correspondente a dose de 116,4 kg ha! de K20 (Figura 15d). Esse comportamento
retrata interacao fisiolégica entre os nutrientes K e N, de forma que o potassio favorece
a assimilacdo do nitrogénio por meio da ativagédo enzimatica, manutencao da atividade
fotossintética, maior eficiéncia estomatica e incremento do transporte de
fotoassimilados, refletindo no acumulo de biomassa e, consequentemente, de N na
parte aérea (CHEN et al., 2024; LIAN et al., 2023).

Teor foliar e fosforo acumulado na parte aérea das plantas de arroz

O acumulo de P nas plantas de arroz foi maior nas por¢des da lavoura com solo
inundado (194,5 kg ha! de K) e saturado (183,2 kg hal), comparativamente a regido
com solo Umido (144,6 kg ha! de K) (Figura 16a). O teor de P na folha bandeira do
arroz nao foi influenciado pelos fatores dose de potassio e condicdo de umidade do
solo. Por sua vez, o fésforo acumulado na parte aérea das plantas de arroz respondeu
tanto a variacdo na umidade do solo, quanto nas doses de K aplicadas. Em solos
saturado e inundado, a dissolucéo redutiva dos 6xidos de Fe(lll) mobiliza o fosfato
adsorvido na superficie dos minerais, elevando substancialmente a concentracéo de
P na solugdo do solo. Esse processo € mediado por microrganismos, sendo
desencadeado quando o potencial redox do solo atinge valores entre =314 mV e +14
mV (WANG et al., 2024). Segundo Ponnamperuma (1972), a inundacdo do solo é
como o principal determinante do aumento da disponibilidade de P para o arroz, via
reducdo do Fe. Por outro lado, em solo imido, a manutencgéo de condi¢des oxidativas
preserva o P adsorvido em formas de baixa mobilidade, notadamente compostos
Fe(lll)-fosfato de menor solubilidade, resultando em menor disponibilidade do

nutriente na solucao e, consequentemente, menor absorcao pelas plantas de arroz.



O efeito das doses de K sobre o P acumulado na parte aérea das plantas de
arroz foi descrito por modelo quadratico (R2aj. = 0,68) (Figura 16b). Em lavoura de
arroz irrigado de alto potencial produtivo, a acumulacdo equilibrada de P e K na
matéria seca da parte aérea esté diretamente relacionada a produtividade de graos,
estimando-se a necessidade de 2,6 a 2,7 kg de P por tonelada de graos produzidos,
guando o potassio ndo € um fator limitante (Dobermann et al., 1998). Kundu et al.
(2021), ao estudarem a cultura de arroz irrigado, constataram que a adubacgéo
potassica promove aumento na quantidade de biomassa seca da parte aérea de
plantas, refletindo-se em elevac¢do na acumulacéo de P na parte aérea, mesmo sem

alteracéo nas doses de fosfato fornecidas a cultura.

Figura 16 - Fésforo acumulado na parte aérea de plantas de arroz irrigado por sulco em funcdo da dose
de potéssio (a) e condicdo de umidade do solo (b). Capao do Ledo, RS. Safra 2024/2025
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: O autor, 2026.

Teor foliar e potassio acumulado na parte aérea das plantas de arroz

O teor de potassio na folha bandeira do arroz foi influenciado para interacao
entre os fatores dose de K e condi¢cdo de umidade do solo. O Efeito da variagdo na
umidade do solo manifestou-se, apenas, para a dose de 100 kg ha! de K20, para a
qual menor teor foliar de K (1,04%) ocorreu em solo saturado, relativamente as
condi¢des de solo umido (1,22%) e inundado (1,27%) (Figura 17a). Por sua vez, o
efeito da variacdo nas doses de K manifestou-se, apenas, nas condi¢coes de solo

umido e saturado (Figura 17b). Em solo umido, o ajuste quadratico resultou em ponto



de maxima eficiéncia técnica em 149 kg ha de K20, com teor foliar maximo estimado
de 1,22%. Ja a condicéo de solo saturado mostrou tendéncia ascendente sem inflexao
clara, confirmando relato de associacao positiva entre o teor de K disponivel no solo
e produtividade em arroz irrigado por aspersao em solo de terras baixas (PINTO et al.,
2016). A auséncia de efeito de doses de K em solo inundado confirma a limitada
resposta do arroz irrigado em terras baixas, atribuida a liberacao redutiva de formas
nao trocaveis de K sob anaerobiose (CASTILHOS; MEURER, 2002; SILVA et al.,
2015).

A acumulacéo de K na parte aérea das plantas de arroz nao foi influenciada
pela interacdo entre as fontes de variacdo dose de K e umidade do solo,
determinando-se, porém, efeito isolado de ambos os fatores. Entre as condi¢des de
umidade do solo, as maiores acumulagdes ocorreram em solo inundado e saturado,
com valores médios de 147,4 e 145,4 kg ha de K, respectivamente, superando a
acumulacéo do nutriente em solo Gimido (110,7 kg ha* de K) (Figura 17¢). O gradiente
encontrado € consistente com as condigfes vigentes em sistemas irrigados por sulco.
Somaweera et al. (2016) demonstraram que diferentes regimes hidricos do solo,
incluindo inundacédo continua, molhamento e secamento alternados e secagem da
camada superficial, alteram a particdo e acumulacdo dos nutrientes N, P e K na parte
aérea de plantas de arroz. Chlapecka et al. (2024), em levantamento conduzido em
lavouras de arroz irrigado por sulco dos EUA, constataram absorcédo de P e K
significativamente menor na porcdo aerlbica dos talhfes (topo dos sulcos),
relativamente as por¢cdes com solo saturado e inundado, concluindo pela necessidade
de recalibracao das estratégias de adubacéao fosfatada e potassica do arroz em cultivo
irrigado por sulco.

O efeito de doses de K sobre a acumulacédo do nutriente na parte aérea das
plantas de arroz foi descrito por modelo quadratico, tendo a dose de 159,2 kg hat de
K20 correspondido & maxima eficiéncia técnica, com acumulo méaximo de K estimado
de 144,6 kg ha! (Figura 17d). Ainda que a dose correspondente ao ponto de maxima
eficiéncia técnica esteja inserida dentro de faixa de absorgéo de K preconizada para
sistemas intensivos de producdo de arroz irrigado (17 a 30 kg de K Mg de gréos)
(DOBERMANN et al., 1996), totalizando acumulagdo de potassio na parte aérea
superior a 200 kg ha quando a produtividade da cultura é superior a 8 Mg hat, essa

supera a faixa de doses de K recomendada para o arroz irrigado no Sul do Brasil,



considerando solos com teor Médio de K disponivel, que varia de 60 a 120 kg ha* de
K20, para expectativas de resposta da cultura a adubagdo média a muito alta
(REUNIAO..., 2022).

Em estudo sob condi¢des controladas com a cultura de arroz irrigado utilizando
solos de terras baixas do Rio Grande do Sul, Castilhos e Meurer (2002) determinaram
gque a quantidade de K trocavel dos solos ndo era suficiente para fornecer a
quantidade total absorvido pelas plantas, evidenciando participacdo efetiva das

formas nao trocaveis na nutricdo potassica do arroz.

Figura 17 - Teor de potassio na folha bandeira (a, b) e potassio acumulado na parte aérea de planta de
arroz irrigado por sulco (c, d) em funcao da dose de potassio, nas condi¢Bes de solo Umido, saturado
e inundado. Capéao do Ledo, RS. Safra 2024/2025
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: O autor, 2026.

Teor foliar e calcio acumulado na parte aérea das plantas de arroz

Os teores de Ca na folha bandeira do arroz irrigado por sulco foram
influenciados, apenas, pela dose de K fornecida via adubacdo. Os dados ajustaram-



se a um modelo de regressao quadratico com R2aj = 0,97 (Figura 18a). Na auséncia
de adubacéao potéassica, o teor foliar de Ca foi proximo a 0,44%, o que é compativel
com a faixa de suficiéncia do nutriente para plantas de arroz (FAGERIA, 2009). Por
sua vez, as doses 100 e 150 kg ha? de K20 proporcionaram, respectivamente, teores
foliares médios de calcio de 0,39% e 0,44%. Esse resultado caracteriza o antagonismo
catidnico entre K* e Ca?*, segundo o qual o incremento da concentracdo de K* na
solucdo do solo suprime competitivamente a absor¢do de Ca2* por canais catibnicos
nao seletivos presentes na membrana das células radiculares, dado que ambos os
ions compartilham sitios de absorcdo com afinidade semelhante (WANG et al., 2019).
Ainda de acordo com WANG et al., (2019), tais canais catibnicos nao seletivos por
apresentarem baixa seletividade, permitem a permeacdo tanto de cétions
monovalentes quanto divalentes —, mas também possui componente apoplastico: o
aumento da atividade de K* na solucdo do solo desloca Ca?* dos sitios de troca
catidnica das pectinas da parede celular radicular (espaco livre de Donnan), reduzindo
a fracdo de Ca?* efetivamente disponivel para influxo simplastico. Por outro lado, a
elevacéo nos teores de Ca foliar determinado com o uso da dose de 200 kg ha' de
K20 pode ser explicado pelo predominio do transporte passivo de Ca?* por fluxo de
massa ha corrente transpiratoria, processo que € intensificado pelo suprimento
adequado de K*, elevando a condutancia estomatica e a taxa de transpiracdo da
planta (MARSCHNER, 2012).

Também os dados de acumulacéo de calcio na parte aérea das plantas de arroz
sofreram efeito apenas do fator de doses de K, sendo os dados descritos por modelo
quadratico, com comportamento estavel entre 0 e 100 kg ha' de K20 (Figura 18b).
Esse resultado concorda com observagbes de Anghinoni et al. (2013), de que a
resposta do arroz a adubacao potassica varia com a capacidade de troca catiénica do
solo. O baixo valor de R2 ajustado (0,58) reforca que parcela consideravel da variacao
nao é explicada pelo modelo, o que €& compreensivel considerando-se as
caracteristicas do cultivo irrigado por sulco, com elevada heterogeneidade de umidade
do solo ao longo do talh&o, onde as por¢des superior e a inferior apresentam laminas
d’agua distintas, desde ausente até varios centimetros, alterando localmente os
mecanismos de difusdo e fluxo de massa responsaveis pelo transporte de Ca até a
rizosfera das plantas de arroz (MARSCHNER, 2012), podendo, inclusive, proporcionar

perdas por lixiviacao de célcio e potassio (SANTOS et al, 2002). Carmona et al. (2009)



determinaram que a absorcdo de calcio pelo arroz irrigado ndo é responde
linearmente ao manejo potassico, quando associado a condi¢des distintas de umidade
e salinidade do solo. Os resultados de Vijayakumar et al. (2022) confirmam esse efeito,
ao demonstrarem resposta diferencial do arroz a adubacao potassica em funcao do
regime hidrico, com reflexo sobre a produtividade de gréos e eficiéncia do uso da agua

da cultura.

Figura 18 - Teor de calcio na folha bandeira (a) e calcio acumulado na parte aérea das plantas de arroz
irrigado por sulco (b) em funcéo da dose de potassio. Valores médios para as condi¢des de solo timido,
saturado e inundado. Capéo do Ledo, RS. Safra 2024/2025
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: O autor, 2026.

Teor foliar e magnésio acumulado na parte aérea das plantas de arroz

Os teores de Mg da folha bandeira do arroz foram influenciados pela interacao
entre os fatores dose de K e condicdo de umidade do solo. O efeito da umidade do
solo ocorreu, apenas, com o uso da dose de 100 kg ha! de K20, para a qual menor
teor foliar de Mg ocorreu em solo saturado, relativamente as condi¢des de solo umido
e inundado, cujo efeito foi semelhante entre si (Figura 19a). O uso de doses maiores
de potéssio, particularmente 200 kg ha* de K20, resultou em decréscimo nos teores
absolutos de Mg na folha bandeira do arroz. O antagonismo entre K* e Mg* na cultura
de arroz irrigado € um fenébmeno classico, caracterizado pela diminuicdo na absorcao
de Mg pelo arroz em meios com elevada disponibilidade de K (DING et al., 2006). A

elevada disponibilidade de potassio agrava o estresse oxidativo decorrente da



deficiéncia de Mg em arroz, reduzindo o teor de clorofila e atividade fotossintética das
plantas (DING et al. (2008).

O Mg é o elemento central da molécula de clorofila e co-fator essencial para a
ativacdo da Rubisco e de diversas ATPases fosfato-transferases envolvidas no
metabolismo fotossintético (CAKMAK; YAZICI, 2010). Teores de magnésio na folha
bandeira inferiores a 0,10% indicam condicéo de deficiéncia nutricional do nutriente
(REUNIAO..., 2018; WANG et al., 2019), podendo comprometer a manutencdo da
atividade fotossintética das plantas e a atividade da folha-fonte durante o enchimento
de graos.

Nas trés condicbes de umidade do solo, o efeito da variacdo na dose de
potdssio sobre o teor foliar de magnésio foi descrito por modelos quadraticos
decrescentes (Figura 19b).

Variacbes na acumulacdo de magnésio na parte aérea das plantas de arroz
relacionadas aos regimes hidricos foram determinadas apenas para as duas maiores
doses de potassio utilizadas (150 e 200 kg ha™* de K,0), nas quais maior acumulacao
de Mg ocorreu em solo inundado, apresentando tendéncia de decréscimo nas
condicdes de solo saturado e Umido (Figura 19c). Atribui-se esse resultado as
transformacdes geoquimicas que ocorrem em solos inundados, com a reducédo do
Fe3* e Mn*" a suas formas divalentes sollveis, ha o deslocamento de cétions como
Mg?* e K* do complexo de troca para a solu¢éo do solo, elevando sua disponibilidade
e favorecendo sua absorcéo pelas plantas de arroz (VAHL et al., 2026). Por outro lado,
as menores acumulacbes de Mg nas plantas de arroz em solo umido e saturado
podem ser explicadas pelos ciclos de umedecimento e secagem do solo, associados
a elevada mobilidade do Mg no perfil do solo, reduzindo o acesso continuo ao nutriente
(DELLA LUNGA et al., 2020).

A auséncia de efeito da dose de potdssio sobre a acumulacdo de Mg nas
plantas de arroz em solo umido e inundado (Figura 19d) sugere que a limitacao hidrica
imp0e restricdo ao transporte de ambos os ions no solo (solo imido), enquanto que,
sob inundacao, o efeito € contrario, ou seja, o excesso de agua propicia elevada
disponibilidade de Mg?* na solugdo do solo, de maneira que mesmo doses elevadas
de K né&o foram suficientes para limitar a acumulagédo de Mg nas plantas. Por outro
lado, em solo saturado, o ajuste polinomial quadratico significativo pode ser

interpretado como reflexo do antagonismo entre K e Mg, A partir de determinado limiar



de K disponivel no solo, a competicdo pelos sitios de absorcéo radicular dificulta
progressivamente a entrada de Mg?* nas células da raiz (DING et al., 2006; XIE et al.,
2021). O magnésio integra um sistema de interacdes complexas com K, Ca e outros
cations, de forma que a resposta do arroz a adubacao potassica € influenciada pela
disponibilidade de Mg no solo (FAGERIA, 2014). Em solo saturado, doses elevadas
de potassio podem reduzir o nivel de Mg na planta, afetando a fotossintese, o
transporte de fotoassimilados e a ativacao enzimatica (XIE et al., 2021; GRANSEE;
FUHRS, 2013).

Figura 19 - Teor de magnésio na folha bandeira (a, b) e magnésio acumulado na parte aérea de plantas
de arroz irrigado por sulco (c, d) em fungéo da dose de fésforo, nas condi¢ces de solo iimido, saturado
e inundado. Capéo do Ledo, RS. Safra 2024/2025
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: O autor, 2026.



Desempenho produtivo e qualidade de gréos do arroz

Apenas na auséncia de adubacdo potassica ndo se determinou efeito da
umidade do solo sobre a produtividade de graos do arroz, que atingiu patamar meédio
proximo a 8,5 Mg hal. Esse resultado reflete o nivel médio de suficiéncia de potassio
do solo e confirma resultados de Castilhos e Meurer (2002), de que os solos de terras
baixas do Rio Grande do Sul tém reservas minerais de potéssio para suprir a demanda
de lavouras de arroz com potencial produtivo médio. Por outro lado, com a adubacgéo
potassica, independentemente da dose, maior produtividade de gréos de arroz
ocorreu em solo inundado, superando o efeito das condi¢cdes de solo saturado e
umido, excecdo feita para a dose de 150 kg hat de K20, para a qual a produtividade
do arroz foi semelhante em solos inundado e saturado (Figura 20a). Esse resultado
reflete a dindmica do K em solos alagados, onde a inundacdo promove reducéo do
potencial redox e elevacdo do pH de solos acidos, alterando a disponibilidade de
nutrientes na solucdo do solo e favorecendo a absor¢cdo de K pelo arroz
(PONNAMPERUMA, 1972). Sob regime umido, em condi¢Bes de alternancia entre
condicbes aerObias e anaerbdbias, as formas nado trocaveis contribuem
significativamente para a nutricdo do arroz e pode favorecer a re-fixacdo do K em
sitios de troca de menor labilidade, limitando seu aproveitamento pela planta,
conforme demonstrado por Silva et al. (2015), ao avaliarem formas de K em solos de
terras baixas do Rio Grande do Sul. A queda acentuada da produtividade do arroz em
solo Umido associada ao uso de dose elevada de potassio (200 kg ha' de K:0),
sugere a ocorréncia de desequilibrio catiénico, uma vez que a baixa umidade do solo
compromete a diluicdo e a redistribuicdo do fertilizante potassico aplicado, elevando
temporariamente a concentracao idnica na rizosfera. Marschner (2012) relata que
concentracdes excessivas de K* no solo podem competir com a absor¢céo de Ca?* e
Mg?*, comprometendo a integridade das membranas celulares e a funcionalidade
enzimatica. Este efeito seria atenuado nos regimes saturado e inundado, onde a maior
umidade promove melhor distribuicéo e diluicdo dos sais fertilizantes.

Nas trés condi¢cdes de umidade do solo, a resposta em produtividade do arroz
a doses crescentes de potéassio foi descrita por modelos quadraticos (Figura 20b), com
pontos de méxima eficiéncia técnica correspondentes as doses de 72,8; 98,6 e 127,0
kg ha de K20, respectivamente, em solo Umido, saturado e inundado. A elevagéo do



PMET do regime hidrico solo Umido para inundado demonstra que a maior
disponibilidade de agua ndo apenas favorece a produtividade, mas também amplia a
janela de resposta positiva ao potassio.

A magnitude elevada das produtividades méximas alcancadas e estimadas
pelas equacdes de regressdo para lavoura de arroz irrigado por sulco mostra
desempenho bastante favoravel da cultura, superando a média de lavouras
comerciais do Rio Grande do Sul, que varia 8 a 9 Mg ha* (IRGA, 2026), evidenciando
que a adequacdo da adubacdo potassica tem papel importante e potencial para
otimizar o potencial produtivo de lavouras irrigadas por sulco.

Sob os aspectos agronémico e econdmico, a dose recomendada de potassio
para lavouras de arroz irrigado com expectativa de resposta alta ao nutriente
(REUNIAO..., 2022), varia de 60 a 100 kg ha'! de K20, para solos com teor médio de
K disponivel, intervalo que abrange as doses correspondentes aos PMET estimadas

para as porcdes de solo Umido e saturado.

Figura 20 - Produtividade de grdos de lavoura de arroz irrigado por sulco em funcdo da dose de
potéssio, nas condi¢cdes de solo Umido, saturado e inundado. Capao do Ledo, RS. Safra 2024/2025
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Fonte: O autor, 2026.

N&o se determinou efeito do regime hidrico ou da dose de potassio sobre o
rendimento de grados do arroz em cultivo irrigado por sulco (percentuais de gréos
inteiros e quebrados). Esse resultado confirma observacoes de Hardke (2021), que
nao encontrou diferenca em qualidade de graos de arroz em cultivo irrigado por sulco,

comparativamente a irrigacdo por inundacao.



Conclusodes

A condicdo de umidade do solo e a adubacgdo potassica atuam de forma
integrada em cultivo de arroz irrigado por sulco, influenciando o estado nutricional,
absorcao de nutrientes e desempenho produtivo da cultura.

O gradiente de umidade do solo afeta diretamente a absorcdo de nutrientes,
resultando em maior acumulo de nitrogénio, fésforo e potassio na parte aérea das
plantas localizadas nas por¢gdes com solo inundado e saturado do talhdo, em
comparacao a porcao apenas umida.

A produtividade de graos € maximizada em condi¢des de solo inundado, onde
a resposta do arroz a adubacédo potassica € maior, em comparacao as por¢des com
solo saturado e umido da lavoura.

As recomendacdes atuais de adubacéo potassica para o arroz inundado sdo
adequadas para o sistema irrigado por sulco, uma vez que as doses de maxima
eficiéncia técnica estimadas para as por¢cdes com solo imido e saturado (72,8 e 98,6
kg hat de K20), respectivamente e inundado (127,0 kg ha™* de K,0) estdo dentro das

faixas preconizadas pela pesquisa regional (60 a 100 kg ha™ de K,0).

5 Consideracdes finais

A premissa central que motivou ambos os capitulos desta tese — de que a
variabilidade hidrica intrinseca as lavouras de arroz irrigado por sulco se traduz em
gradiente de potencial de oxirreducéo suficientemente expressivo para modular a
disponibilidade de nutrientes e, por extensao, a resposta da cultura a adubacédo — foi
amplamente sustentada pelos dados obtidos.

A adocdao da irrigagao por sulco no cultivo do arroz em terras baixas do Rio
Grande do Sul requer a reviséo critica das recomendacdes de adubacéo fosfatada e
potassica vigentes, que foram estabelecidas sobre pressupostos da inundacao
continua e, portanto, podem ndo se adequar integralmente as variagcbes na
disponibilidade desses nutrientes impostas pelo gradiente hidrico caracteristico do

sistema irrigado por sulco, demandando que a condicdo de umidade do solo seja



considerada conjuntamente ao nivel de fertilidade do solo e potencial de resposta da
cultura & adubacéo.

Finalmente, apesar de os resultados obtidos representarem avancgo substancial
no entendimento da resposta da cultura de arroz irrigado por sulco as adubacdes
fosfatada e potassica, algumas questdes permanecem abertas e merecem
continuidade e aprofundamento da pesquisa, especificamente, no que se refere a
viabilidade de execucdo de manejo setorizado das adubacdes e na avaliacdo do
potencial residual das adubacdes realizadas para os cultivos antecedentes ao arroz.

A adequacdo dos resultados obtidos em termos de doses de fertilizantes e
manejo dos nutrientes em outros tipos de solo e rota¢cfes distintas necessita novas

avaliagOes e validagdes.
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