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Resumo

TIMM, Pamela Andrades. Adubacéao nitrogenada, fosfatada e emissdes de
metano e 6xido nitroso na cultura do arroz irrigado por sulco. 2022. 75p.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) — Programa de Pds-graduagdo em Manejo e
Conservacio do Solo e da Agua, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

O cultivo da soja em terras baixas proporciona melhoria em atributos quimicos e
microbiolégicos do solo; contudo, uma das principais limitacbes para o cultivo da
leguminosa neste ambiente é o excesso hidrico. Dessa maneira, uma alternativa
viavel para ambas as culturas é a utilizacdo do sistema sulco-camalhdo, que
proporciona uniformidade e elevado desempenho da cultura da soja, evitando
excessos hidricos e morte de plantas. Posteriormente, ndo havera formacdo de
lamina de agua uniforme no cultivo do arroz irrigado no sistema sulco-camalhéo e
isso impacta na condicéo redox do solo e a dindmica e disponibilidade de nutrientes
no solo, de maneira particular o nitrogénio e o fésforo. Além do impacto na
disponibilidade de nutrientes, a variacdo nas condicdes redox do solo ao longo do
comprimento do sulco de irrigacdo do arroz deve promover variagdes no potencial de
emissbes de metano (CH,) e Iintensificar os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, que tém o 6éxido nitroso (N,O) como produto intermediario. Dessa
forma, o objetivo do trabalho foi avaliar a volatilizacdo de amoénia, 0s componentes
de rendimento, emissédo de metano e 6xido nitroso e produtividade de grdos do arroz
irrigado em sistema sulco-camalhdo em rotacdo a cultura da soja sob niveis de
nitrogénio e fosforo. O experimento foi realizado sob condicbes de campo na
Estacdo Experimental da Ricetec, safra 2020/21 em Capédo do Ledo, RS,
aproveitando a infraestrutura de sulcos e camalhdes estabelecida para a soja
cultivada em rotacdo na safra anterior. Foi utilizado um hibrido de arroz XP117
RiceTec com ciclo de 130 dias. O experimento consistiu em um fatorial duplo 3 x 4,
onde fator 1 consistiu na porgdo ao longo dos sulcos de irrigacdo (superior,
intermediaria e inferior) e o fator 2, a dose de N (0, 60, 120 e 180 kg ha™) e P,Os (0,
30, 60, 120 kg ha™) para a cultura de arroz irrigado. O arroz irrigado por sulco é mais
responsivo a adubacédo nitrogenada na porcao inferior do sulco e pouco responsivo
ao fésforo devido a maior disponibilidade do nutriente no solo, pelo sistema estar
altamente alagado, com baixa emissdo de oxigénio. A emissao total de N,O
associada ao cultivo de arroz € maior na por¢ao superior da lavoura, contrariamente
a emissdo de CH, € maior na porcéo inferior da lavoura, onde o solo é mantido
inundado. Dessa forma, a irrigacdo por sulco reduz a emissdo de gases de efeito
estufa, constituindo de alternativa promissora para reduzir o potencial de
aguecimento global (PAG) parcial em sistemas de producdo do arroz no Sul do
Brasil.

Palavras-chave: Oryza sativa L.. Nitrogénio. Fosforo. Adubo. Eficiéncia.
Produtividade. Gas de efeito estufa. Mitigacao.



Abstract

TIMM, Pamela Andrades. Nitrogen and phosphate fertilization and methane and
nitrous oxide emissions in furrow irrigated rice. 2022. 75p. Dissertation (Master
of Science) — Postgraduate Program in Soil and Water Management and
Conservation, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2022.

Soybean cultivation in lowlands provides improvement in soil chemical and
microbiological attributes, however, one of the main limitations for legume cultivation
in this environment is water excess. Thus, a viable alternative for both crops is the
use of the furrow-ridge system, which provides uniformity and high performance of
the soybean crop, avoiding water excesses and plant death. Subsequently, the
cultivation of irrigated rice in the furrow-ridge system will not form a uniform water
depth and this impacts the redox condition of the soil and the dynamics and
availability of nutrients in the soll, in particular nitrogen and phosphorus. In addition to
the impact on nutrient availability, the variation in soil redox conditions along the
length of the rice irrigation furrow should promote variations in the potential for
methane (CH,4) emissions and intensify the nitrification and denitrification processes,
which have the oxide nitrous (N20) as an intermediate product. Thus, the objective of
this work was to evaluate ammonia volatilization, yield components, methane and
nitrous oxide emission and grain yield of irrigated rice in a furrow-ridge system in
rotation with soybean under nitrogen and phosphorus levels. The experiment was
carried out under field conditions at the Ricetec Experimental Station, crop 2020/21 in
Capao do Ledo, RS, taking advantage of the furrows and ridges infrastructure
established for soybeans cultivated in rotation in the previous season. A rice hybrid
XP117 RiceTec with a cycle of 130 days was used. The experiment consisted of a 3
x 4 double factorial, where factor 1 consisted of the portion of the along the irrigation
furrows (upper, intermediate and lower) and factor 2, the dose of N (0, 60, 120 and
180 kg ha -1) and P205 (0, 30, 60, 120 kg ha-1) for irrigated rice. Furrow irrigated
rice is more responsive to nitrogen fertilization in the lower portion of the furrow and
less responsive to phosphorus due to the greater availability of the nutrient in the soil.
The total N20 emission associated with rice cultivation is higher in the upper portion
of the crop, in contrast, the CH4 emission is higher in the lower portion of the crop,
where the soil is kept flooded. Thus, furrow irrigation reduces the emission of
greenhouse gases, constituting a promising alternative to reduce the partial Global
Warming Potential in rice production systems in southern Brazil.

Keywords: Oryza sativa L.. Nitrogen. Phosphorus. Fertilizer. Efficiency. Productivity.
Greenhouse gas. Mitigation.
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1 Introducéo

A cultura da soja vem ganhando espaco cada vez maior na rotacdo com arroz
irrigado nas areas de terras baixas do Estado do Rio Grande do Sul (RS), com
efeitos econdmicos e sociais significativos para a regido. Isto porque a soja se
constitui em uma excelente ferramenta de reducao de plantas daninhas das areas de
cultivo de arroz, especialmente o arroz daninho. Além disso, a soja apresenta menor
custo de producédo, quando comparada ao arroz.

A vantagem financeira ndo é o unico beneficio da incluséo da soja no sistema
de producdo. A rotacdo de culturas com soja significa também maior aporte de
nitrogénio ao solo, via fixacao bioldgica (FBN), e outras melhorias na fertilidade dos
solos de terras baixas, de forma que as lavouras de arroz alcancam produtividades
maiores quando cultivadas na safra de verdo seguinte ao cultivo de soja. Segundo a
SOSBAI (2018), as culturas estabelecidas em rotacdo ao arroz podem aproveitar a
infraestrutura de irrigacdo estabelecida para essa cultura, sendo esse um diferencial
das areas de terras baixas.

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos grdos mais importantes cultivados
mundialmente, estando presente na dieta basica de cerca de 2,7 bilhdes de pessoas
(SAHA et al., 2017). Sabe-se que o Brasil € um dos maiores produtores mundiais de
graos, atingindo altas produtividades gracas ao desenvolvimento e utilizacdo de
novas tecnologias (BARONI et al., 2017). As cultivares de arroz hibrido se inserem
no mercado de sementes como uma ferramenta adicional para viabilizar a
orizicultura, além de torna-la competitiva, adequando o setor a nova realidade em
gue se exige um maior nivel tecnoldgico (LEVIEN, 2000), proporcionando uma
planta mais robusta com maior estabilidade produtiva, alto potencial produtivo, maior
tolerancia a doencas e ao estresse ambiental. Atualmente o uso de cultivares
hibridas podem apresentar vantagem de rendimento de 15 a 20% em relagéo as
variedades melhoradas de alto rendimento (FAO, 2004), contudo a adoc&o dos
hibridos de arroz é ainda bastante incipiente no Brasil (< 5%) (SOSBAI, 2018)

A maioria das areas de cultivo de arroz utilizam a irrigacdo por inundacao
continua durante todo o ciclo da cultura, segundo Pinto et al. (2016), contudo, em

diferentes regibes do planeta tem sido conduzido estudos visando
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desenvolver alternativas de manejo da irrigacdo, objetivando, principalmente, a
reducdo no uso de agua (VORIES et al. 2013).

Atualmente, uma nova possibilidade, que tem sido utilizada com grande
vantagem operacional e reducédo do custo de méao de obra é a irrigacdo em sulco,
utilizando politubos inflaveis, especialmente em areas com baixa declividade. No
estado de Arkansas, EUA, principal produtor de arroz deste pais, 20% da producao
do cereal é realizada em semeadura direta sobre a resteva de soja, cultivada em
sistema sulco-camalhdo, sendo o arroz irrigado por sulco (Comunicacdo Joseph
Massey USDA). Esse sistema, embora possa reduzir a produtividade do arroz,
apresenta, como vantagens, a diminui¢do do custo de producéo, do uso de insumos,
de agua e de mao-de-obra, o que garante ganhos financeiros ao produtor.

Com o aumento das areas sistematizadas com declividade e da adocdo do
sistema sulco-camalh@o para o cultivo de soja na regido orizicola do RS, estdo
surgindo lavouras de arroz semeadas em sistema plantio direto sobre a resteva da
soja do ano anterior. Essas lavouras de arroz usualmente sdo irrigadas por
inundacao, requerendo a construcdo de taipas apés a colheita da soja.. Entretanto,
ficam os questionamentos: Seria possivel irrigar essas lavouras de arroz no RS por
sulcos, assim como é feito no Arkansas? Quais seriam as adequacdes necessarias
para o manejo da agua e da fertilizacdo a fim de garantir altas produtividades? Quais
0s impactos sobre a eficiéncia da adubacao nitrogenada e a emissao de gases de
efeito estufa neste novo cenario?

Dessa forma, este trabalho objetivou-se avaliar as perdas de nitrogénio por
volatilizacdo, emissdo de Oxido nitroso e metano, componentes de rendimento,
nutricdo e produtividade de grados de arroz irrigado por sulco em sistema sulco-

camalhdo sob doses de nitrogénio e fésforo.



2 Reviséo Bibliografica
2.1. Rotacao soja/arroz

Conceitualmente, a rotacdo e sucessao de culturas consiste em alternar
espécies vegetais no decorrer do tempo na mesma é&rea agricola, em sequéncia
planejada. As culturas que fazem parte do sistema devem ser diferentes entre si de
forma a explorar diferentes estratos do solo, bem como demandar recursos
edafocliméaticos em niveis distintos (EMBRAPA, 2017).

A ampliacdo do monocultivo de arroz irrigado impulsionou uma grande
presséo por plantas daninhas invasoras, que tiveram certo grau de éxito no controle
nos anos 2000 com a utilizacdo do sistema clearfield® além de herbicidas
especificos e seletivos para a cultura do arroz. Posteriormente, em razdo da
utilizac@o em larga escala e frequente dessas moléculas de herbicidas comecaram a
originar-se alguns biotipos de plantas daninhas resistentes aos principais herbicidas
utilizados. Nesse cenario, muitas areas se tornaram inviaveis ao cultivo de arroz e a
Gnica alternativa para reducéo dessa pressao de invasoras foi a rotacdo de culturas,
especificamente com a cultura da soja, que utiliza principios de herbicidas totalmente
distintos ao sistema de producao de arroz irrigado. No entanto, o cultivo de soja em
areas de terras baixas possui alguns desafios, devido, principalmente em relacdo a
drenagem deficiente. Em menor ordem de importancia sao solos quimicamente mais
pobres em nutrientes na sua maioria e acidos, 80% com pH < 5,5 (BOENI et al.,
2010), contudo pode ser solucionado em curto prazo com adubacéo e calagem.

Desde 2010 houve uma expanséo consideravel do cultivo de soja em terras
baixas, onde ha atualmente o cultivo de 380 mil ha somente em rotacdo com arroz
irrigado (IRGA, 2021). Neste periodo, houve uma ampliacdo de informacdes em
relacdo a adubacdo, época de semeadura, cultivares mais adaptadas, uso de
mecanismos rompedores de solo para atenuar areas compactadas entre outras
praticas. Contudo, sabe-se que nos solos de terras baixas é muito ténue as faixas de
umidade no solo de uma condi¢cdo de excesso hidrico para o déficit hidrico. Em
relacdo ao excesso de umidade ha avancos e investimentos dos produtores em
relacdo a macro e micro drenagem que atenuam consideravelmente os danos pelo

excesso de agua e consequentemente a baixa disponibilidade de oxigénio para as
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plantas. Por outro lado, € frequente nos meses de verdo no RS, especialmente na
metade Sul a ocorréncia de periodos de estiagem que reduzem a produtividade das
lavouras de soja. Neste cenario, ha alguns sistemas emergentes para a irrigacao da
cultura da soja, sendo 0s mais usados 0s sistemas de irrigacdo por aspersdo com
carretéis e o sistema de camalhdo, onde é realizada a irrigagdo por sulco com
suporte de politubos de PVC.

Um fator importante para que se atinja uma produtividade satisfatoria seria
adequar o sistema de irrigacdo para que nao ocorra um excesso hidrico e nem falta
dela, com isso, alternativas como o sistema sulco-camalh&o visa atingir as melhores
condi¢cdes hidricas para a cultura. No entanto, para a reducdo dos gastos
operacionais, alternativas como a rotacdo vem sendo adotados para que se consiga
utilizar esse sistema para irrigar o arroz, que necessita de uma maior quantidade de
agua. A cultura do arroz implantada em area onde se cultivou soja agrega a fixacao
biolégica de nitrogénio, diminui a incidéncia no ciclo de insetos-pragas e de doencas,
demonstra efeitos como a melhor utilizacdo do solo e dos nutrientes
(SCHOENFELD, 2010; SCHERNER et al., 2018).

2.2. Importancia da cultura do arroz

No Brasil, 0 Estado do Rio Grande do Sul (RS) é o principal protagonista em
producdo, sendo responsavel por cerca de 70% do volume total produzido, nhuma
area semeada por volta de um milhdo de hectares (média anual), caracterizado por
sistemas produtivos de cultivo de arroz em rotacdo com soja e pecuaria de corte. O
manejo do solo em terras baixas ainda h& alta mobilizacdo dos solos e baixa
utilizacdo de estratégias conservacionistas o que faz com que o plantio direto seja
usado em menos de 5% da area cultivada com arroz (SOUSA et al., 2021). Com o
lancamento de cultivares mais produtivos maior insercédo da rotagdo com a cultura
da soja a produtividade média de arroz irrigado no RS foi de 9 Mg ha™ na safra
2020/21 (IRGA, 2021).

O sistema de irrigagao por inundagéo continua, utilizacao de cultivares de alto
potencial genético e a aplicacao de tecnologia elevada sao os fatores responsaveis
corroborondo o resultado exposto por essa produtividade (VAHL, 1991). Segundo
Menezes et al. (2004), um dos principais fatores que proporcionam incrementos de
produtividade nas lavouras orizicolas gauchas é entrada de agua antecipada e o

correto manejo da adubacdo nitrogenada. O nitrogénio € o nutriente de maior
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importancia para a produtividade do arroz, porém, a eficiéncia do nutriente é
bastante varidvel, devido sua complexa interacdo de fatores que interferem o seu
aproveitamento pela cultura (SCIVITTARO e MACHADO, 2004).

Portanto, o uso racional da adubacdo nitrogenada € fundamental para a
produtividade do arroz e diminuir o custo de producéo e os riscos de poluicao
ambiental. Sendo assim, devem ser adotadas praticas de manejo apropriadas como
uso de dose e épocas adequadas de acordo com a necessidade da cultura
(FAGERIA et al., 2003), e diminuir o custo de producdo e os riscos de poluicédo

ambiental.

2.2.1 Arroz hibrido

No Rio Grande do Sul, a érea cultivada com arroz na safra 2020/21 foi de 935
mil ha (IRGA, 2021). A adocéo do arroz hibrido pelos agricultores vem aumentando
nos ultimos anos, sendo que, no estado do RS, mais de 70.000 ha foram cultivados
em 2014 e atualmente em SC estima-se que 20.000 ha tenham sido estabelecidos
com sementes de arroz hibrido. A adocdo do arroz hibrido em Santa Catarina
merece destaque, pois é realizada por agricultores com area média de 10 ha, que
tem seu sustento praticamente baseado no cultivo do arroz (CONAB, 2018).

Os hibridos de arroz, que tem como principais caracteristicas altos potenciais
produtivos e estabilidade de producado, podem trazer beneficios diretamente ligados
a seguranca alimentar, garantindo a producdo de um alimento base da populacéo
brasileira, a sustentabilidade da atividade agricola, com maior rentabilidade ao
produtor rural e, ainda a protecdo ambiental, buscando incessantemente otimizacao
da é&rea cultivada com maior producdo de alimentos por area (KEMPE e GILS,
2011). Contudo, ainda sao pouco cultivados no Brasil (~ 5%) em razao da alta
produtividade das cultivares presentes no mercado, baixa qualidade de grdos dos
hibridos e do alto custo de aquisicdo de semente.

2.3. Manejo da irrigacao na cultura do arroz

Na grande maioria das areas cultivadas com arroz irrigado no RS a irrigacéo é
realizada por inundagdo continua do sulco. Mais recentemente, com o intuito de
racionalizar o uso da agua na irrigacdo por inundacdo na cultura do arroz, alguns
estudos tém sido realizados utilizando-se métodos alternativos de manejo da
irrigacéo, tanto no estado do Rio Grande do Sul (SCIVITTARO et al., 2010), como na
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regido do Delta, no Mississipi/lUSA (MASSEY et al., 2014). Segundo TRACY (1993),
os orizicultores do Missouri, EUA, comegaram a producéo irrigada por sulcos a partir
de 1990, no qual interesse no sistema de cultivo aumentou nos ultimos anos.

Atualmente, cerca de 30% do arroz é produzido com irrigacdo por sulco. Em
campos bem adaptados ao arroz inundado, a irrigagao por sulco geralmente néo
aumenta a producgdo. A principal vantagem do arroz irrigado por sulcos € que néo
sdo necessarios diques e portdes. Isso economiza tempo e méo de obra para os
produtores de arroz, e também possibilita drenar a soja, reduzindo o custo de
irrigacdo quando comparado com a irrigac@o continua.

Na regido do Delta no Mississipi/lUSA (MASSEY et al., 2014), o arroz é
normalmente cultivado em rotacdo com soja. Com o arroz irrigado por sulco, sédo
necessarios menos preparo e mao-de-obra porque os diques de arroz ndo precisam
ser removidos antes do plantio da soja. Durante a temporada de arroz, as comportas
precisam ser monitoradas e ajustadas. Se um dique néo estiver suficientemente
empacotado antes de estabelecer uma inundacdo permanente, Sdo necessarios
reparos manuais.

A irrigacao por sulco também pode usar menos agua do que a inundacao em
cascata, dependendo de como ela é gerenciada. Os produtores séo incentivados a
usar sensores de umidade do solo e programas climéticos de balanco hidrico do solo
para programar irrigacdes de sulcos, a fim de economizar recursos hidricos (TRACY,
1993).

Na irrigagcdo continua, ao ser estabelecida a lamina de 4gua, ocorrem diversas
alteracdes no solo pela modificacdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas e eletroquimicas (SOUZA et al., 2010). Ap6s a submersédo do solo, o
oxigénio molecular é reduzido rapidamente, devido a sua utilizacdo pelos
microorganismos aerébios em seus processos biolégicos (CAMARGO et al., 1999).

O oxigénio é o maior receptor de elétrons (agente oxidante) da natureza e, na
sua auséncia, 0s microorganismos anaerébios obrigatérios ou facultativo utilizam os
compostos oxidados inorganicos (respiragdo anaerébia) e organico (fermentacéo).
Os receptores inorganicos de elétrons seguem uma sequencia termodinamica de
reducao, iniciando pelo N-NO; seguido por Mn**, Fe*" e SO* (CAMARGO et al.,
1999).

Assim, apdés um periodo em hipoxia, ocorrem mudancas na dinamica

eletroquimica da solucdo do solo, verificadas pelo pH, potencial redox (Eh) e



22

condutividade elétrica (CE), medidas do fator intensidade de acidez, intensidade de
reducdo e presenca de ions na solucdo, respectivamente. Ao longo do tempo de
alagamento, ocorre o0 aumento do pH e a diminuicdo do Eh (GRIEBELER et al.,
2010), além de maiores valores de Ce (SOUZA et al., 2010).

J& na irrigacdo por sulco, a producdo de arroz em larga escala contribui para
a emissdo de gases do efeito estufa, sobretudo o metano e oxido nitroso, iSso
guando aeracao atinjam valores maiores de Eh. Com alternancia da irrigacédo faz
com que diminua a emissdo de metano, mas por outro lado, induz a perdas de N por
desnitrificacdo. Em locais onde o solo esta mais seco (ou nas partes intermediarias
do sulco) pode ter maiores perdas de N por volatilizagdo de NH3,

Com o potencial redox maior do solo, pode ser que as reacdes de reducao
dos Oxidos de ferro sejam menos intensas e pode haver menor disponibilidade de
fésforo no solo, situacdo essa que faz com que possivelmente o arroz irrigado por

sulco tenha maior necessidade de adubacé&o fosfatada.

2.4. Emissdes de gases de efeito estufa da lavoura de arroz irrigado

No Brasil, a parcela de contribuicdo da agropecuaria é analisada
separadamente, contribuindo com 24% das emissdes de GEE do Pais no ano de
2017 (SEEG, 2019). Dentre as diversas atividades ligadas a agropecuaria, o cultivo
de arroz participa com 2,6% das emissdes dentro desse setor.

O alagamento do solo e a manutencdo de uma lamina de agua durante o
cultivo do arroz irrigado provocam alteragdes quimicas, fisicas e biolégicas que
levam esses ambientes a um estado de equilibrio distinto ao observado antes do
alagamento (SOUZA et al, 2009). Segundo estes mesmos autores, estas
transformacdes sdo oriundas do baixo suprimento de oxigénio (O,) e, em
consequéncia, da proliferacdo de bactérias anaerdbias que, para obtencdo de
energia utilizam outros compostos, que ndo o O,, como receptores de elétrons
configurando o processo de reducao do solo (PONNAMPERUMA,1972).

O manejo da agua é de fundamental importancia para o sucesso da produgéo
de arroz irrigado por inundacdo e tem influéncia na emissdo de metano.
Considerando-se o suprimento de agua para a cultura do arroz, basta que o solo se
mantenha uniformemente saturado durante todo o ciclo, porém, ha trés fases

durante o ciclo de desenvolvimento em que a cultura €& mais exigente:

estabelecimento do cultivo, perfilhamento e no periodo entre o inicio da
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diferenciac@o da panicula e o enchimento de grdos (EMBRAPA, 1999).

As emissdes de N,O estédo associadas, principalmente, a utilizacdo de adubos
nitrogenados, contribuindo com a intensificacdo dos processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo, que geram o Oxido nitroso como produto intermediario (O’MARA,
2012; REDDY; DELAUNE, 2008).

O arroz irrigado constitui-se em importante fonte de CH,4, devido ao ambiente
anaerobio proporcionado pela inundacdo do solo. Isto porque nesse ambiente a
decomposicdo da matéria organica ocorre por fermentacao, com a producédo de CH,
(MALYAN et al., 2016).

A reducado no periodo de irrigacao, seja pelo atraso na irrigacdo, ou pelo uso
de cultivares de ciclo curto, ou pela ado¢éo de periodos de drenagem durante o ciclo
da cultura proporciona reducdo na producdo de metano. Drenagens durante o ciclo
de cultivo proporcionam a aeracdo do solo, com a consequente elevagcdo do
potencial de reducdo do solo, inibindo a acdo das bactérias metanogénicas e
promovendo a oxidacdo do metano para dioxido de carbono, que € um gas de efeito

estufa com potencial de aquecimento 34 vezes menor que o metano (IPCC, 2013).

2.5. Volatilizacdo de amonia

O nitrogénio € um dos nutrientes que mais apresentam transformacdes nos
solos, estando sujeito a perdas significativas que reduzem a eficiéncia de
fertilizantes nitrogenados com reflexo na produtividade das culturas e no ambiente
(CANTARELLA, 2007; NASCENTE et al., 2011; MORO et al., 2014).

A ureia é o principal adubo nitrogenado utilizado no Brasil (IPNI, 2014). Esse
fertilizante apresenta uma série de vantagens, tais como o menor preco por unidade
de N; alta concentracdo de N que reduz o custo de transporte e da aplicacéo; alta
solubilidade e menor corrosividade (FAGERIA, 2014). No entanto, a principal
desvantagem da ureia é a suscetibilidade de altas perdas de N por volatilizacdo de
amonia (NH3) (KOELLIKER KISSEL, 1988; CANTARELLA, 2007). A aménia perdida
por volatilizacdo envolve inicialmente a hidrélise da ureia por meio da urease, que é
uma enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo, ou
ainda originada dos restos vegetais (HARGROVE, 1988; BYRNES, 2000),
dependendo das condi¢des climéticas e edéficas. Segundo Volk (1959), o teor de
umidade do solo € um fator importante na hidrélise, pois, de maneira geral, pode

ocorrer em solos com niveis de umidade variados e, quanto mais rapida a hidrolise,
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maior o potencial de perda de aménia. Segundo Savant et al. (1987), a adi¢do de
agua promove aumento da difuséo a ureia e, consequentemente, maior contato com
a urease no solo.

Outros fatores também que afetam a volatilizacdo de aménia, como a
temperatura, as trocas gasosas, a taxa de evaporagdo de agua, o poder tampao, a
capacidade de troca catibnica e a classe textural (teor de argila) (HARGROVE, 1988;
BYRNES, 2000). Outros autores ainda consideram a concentracdo de N amoniacal
na agua de inundacdo, a velocidade do vento, a quantidades de N aplicado, o
momento vegetativo das plantas quando da aplicacdo e o método da aplicacdo de N
(VLEK e CRASWELL, 1981; MIKKELSEN, 1987).

Figura 1 - Ciclo do nitrogénio e principais perdas em solos agricolas.
Fonte: Bastos (2004).



3 Hipoteses

A alternancia dos ciclos de umedecimento e secagem do solo induzem a
maiores perdas de N por desnitrificacdo no sistema de irrigacdo por sulco e maior
emissao de N,O. Este sistema permite uma maior superficie do solo com baixa
umidade e sem lamina de 4gua o que potencializa as perdas por volatilizacdo de
NHs. Dessa forma, como ha maiores perdas de nitrogénio o arroz irrigado por sulco
possui maior exigéncia em N na adubacdo em comparacdo ao sistema conduzido
sob irrigagcdo continua.

A irrigacao por sulco possibilita maior aeragao ao solo e aumento do potencial
redox que reduz o teor de fosforo na solucdo do solo o que exige maiores niveis de
fésforo na adubacéo da cultura do arroz em comparagcdo ao sistema de irrigacao
continua.

A maior oxigenagao do solo reduz a emissédo de CH4 e consequentemente 0

PAG do arroz irrigado por sulco em comparacédo ao sistema de irrigacao continua.



4 Objetivos
4.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do manejo da adubacé&o sobre a nutricdo, desempenho
agrondmico e produtivo, emissdo de gases de efeito estufa e perdas de nitrogénio

por volatilizagdo de amonia em cultivo de arroz irrigado por sulco.

4.2 Objetivos especificos

Determinar a resposta a adubacdo nitrogenada e fosfatada do arroz em
cultivo irrigado por sulco.

Determinar a eficiéncia de uso de nitrogénio do arroz em cultivo irrigado por
sulco.

Avaliar as perdas de nitrogénio por volatilizagdo de amonia em cultivo de
arroz irrigado por sulco.

Determinar as emissdes de CH, e N,O associadas ao cultivo de arroz irrigado

por sulco.



5 Material e Métodos

O estudo compreendeu dois experimentos de manejo da adubacédo para o
arroz irrigado por sulco (Figura 2), que foram realizados sob condicfes de campo no
Centro Tecnoldgico da Ricetec, em Capéo do Lea-RS, na safra 2020/2021, em é&rea
previamente cultivada com soja em sistema sulco-camalh&o (safra 2019/20) (Figura
3).

No experimento 1 foi avaliada a resposta a adubacao nitrogenada do arroz
irrigado por sulco e os efeitos sobre as perdas de nitrogénio por volatilizagdo de
amonia e emissdes de gases de efeito estufa. O experimento 2 avaliou a resposta a

adubacdo fosfatada da cultura do arroz irrigado em sistema sulco-camalhao.

Figura 2 - Vista aérea da area experimental cultivada com arroz irrigado por sulco (fase de
estabelecimento da cultura).
Fonte: Afonso Brum
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Figura 3 - Vista geral da area experimental cultivada com soja em sistema sulco-camalh&o na safra
2019/2020.
Fonte: Pamela Andrades Timm

5.1 Caracterizacao da area experimental

O solo da éarea experimental € classificado como Planossolo Haplico
(STRECK et al., 2018). Os resultados da analise quimica do solo, na profundidade
de 0-20cm, por ocasido da implantacdo da cultura do arroz sdo apresentados na
Tabela 1. Os teores de matéria organica, fésforo e potassio sdo interpretados,
respectivamente, como baixo, alto e baixo conforme SOSBAI (2018).

A adubacdo média da soja cultivada em sistema sulco-camalhdo na safra
2019/2020 correspondeu a 155 e 165 kg ha™ de P,O5 e K,0, respectivamente,
tendo sido estabelecida considerando-se uma expectativa de produtividade de 4 Mg
ha!, tendo-se alcancado, porém, produtividade média de 3.840 Mg ha™.

Em ambos os experimentos utilizou-se o hibrido de arroz irrigado XP117, da
empresa Ricetec, com ciclo de 130 dias (Figura 4). Os hibridos sdo os materiais
comumente utilizados em cultivos irrigado por sulco nos Estados Unidos,

apresentando bom desempenho agrondmico e produtivo nesse sistema.



Tabela 1 - Resultados da andlise quimica do solo® da é&rea
experimental antecedendo o cultivo do arroz. Capéo do Le&o-RS,

2020.

PH 4gua 5,1
indice SMP 6,0
M.O. (g dm™) 16,0

P (mg dm™) 7,0

K (mg dm™) 49
H+AI (cmole dm™) 4,3
Al (cmol, dm™) 0,4
Ca (cmol, dm™) 2,8
Mg (cmol; dm™) 1,9
CTC pH70 9,2
Argila (g dm™) 220

Fonte: TEDESCO et al. (1995).

Figura 4 - Vista de &rea cultivada com a cultivar hibrida de arroz irrigado XP117, da

empresa RiceTec, em Capéo do Ledo-RS.

Fonte: Pablo Abelaira.

29
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5.2 Tratamentos e delineamento experimental

5.2.1 Experimento 1. Resposta do arroz irrigado por sulco a adubacao

nitrogenada: efeito sobre a nutricdo, desempenho produtivo, perdas de N por
volatilizagdo de amonia e emissao de gases de efeito estufa

O experimento compreendeu a combinacdo de quatro doses de nitrogénio (O,
60, 120 e 180 kg ha™ de N) e trés condicdes de umidade do solo ((mido, saturado e
inundado) para a cultura do arroz, estabelecidas ao longo dos sulcos de irrigacao.

Os sulcos de irrigagao apresentavam cerca de 150 m de comprimento e 0,1%
de declividade. A porcao inferior dos sulcos permaneceu integralmente inundada ao
longo do periodo de cultivo do arroz; a porcdo intermediaria foi mantida a maior parte
do tempo com solo saturado e a porgao superior, com solo Umido, sendo, portanto, a
area mais oxidada e com maior variabilidade na condicdo de umidade (Figura 5).
Nas porg6es superior, intermediéria e inferior do sulco foram distribuidas, ao acaso,

quatro repeticdes dos tratamentos, com 10 m de comprimento.

Porgdo com maior Porgdo com maior Porgdo com menor
acumulo de agua flutuagdo de agua disponibilidade de agua
v v v —A
- Tubulagdo de
L — Declvidade de 0,1 % irigasto
(10 ¢m/100 m)
150 m
INFERIOR INTERMEDIARIA SUPERIOR
INUNDADO SATURADO UMIDO

Figura 5 - llustracdo representativa de corte transversal de lavoura de arroz irrigado po sulco,
retratando as porcBes inferior, intermediaria e superior, bem como sua respectiva condicao de
umidade do solo. Dimensao aproximada do sulco de irrigacdo 150 m e declividade de 0,1%.

Fonte: Filipe Selau Carlos.

Como fonte de nitrogénio, utilizou-se ureia, para evitar a interferéncia de
outros nutrientes sobre a resposta do arroz irrigado & adubagéo nitrogenada. Todas
as parcelas experimentais receberam a aplicacdo de quantidades fixas de fosforo e
de potéssio, correspondentes a 90 kg ha™ de P,Os e 105 kg ha™ de K,O (SOSBAI,
2018).

O experimento foi delineado em faixas de 3,6 m x 150 m, ou seja, 20 linhas de
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plantas de arroz, espacadas entre si em 17,5 cm (quatro camalhdes com 0,90 m de
largura) com 150 m de comprimento. Nas por¢des superior, intermediaria e inferior
de cada faixa foram distribuidas, ao acaso, quatro repeticbes dos tratamentos, com

10 m de comprimento, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Descricdo dos tratamentos de manejo para a adubacéo nitrogenada
para o arroz irrigado por sulco, contemplando doses, época e parcelamento da
aplicacao e as porcoes da lavoura ao longo do sulco de irrigacao.

Dose de N .
Porgéo da lavoura 1 Epoca e parcelamento do N
kg ha
Superior 0
Superior 60 100% dose N em V4
Superior 120 65% V4; 35% RO
Superior 180 50% V4, 25% V7/V8; 25% RO
Intermediaria 0
Intermediaria 60 100% dose N em V4
Intermediaria 120 65% V4; 35% RO
Intermediaria 180 50% V4; 25% V7/V8; 25% RO
Inferior 0
Inferior 60 100% dose N em V4
Inferior 120 65% V4, 35% RO
Inferior 180 50% V4; 25% V7/V8; 25% RO

Durante todo o periodo de cultivo do arroz, a irrigacdo da cultura por sulco
(Figura 6) foi realizada a cada trés dias. A duragédo de cada irrigacao foi definida
em estudo preliminar de avaliagdo da capacidade de infiltracdo de agua do solo,
gue define o perimetro de molhamento. Chuvas superiores a 8 mm substituiram
uma irrigagcao (Figura 7). O monitoramento da umidade do solo foi realizado
diariamente utilizando-se tensiémetros, instalados na profundidade de 15 cm, nas
porcdes superior, intermediaria e inferior dos sulcos de irrigacao.

O efeito dos tratamentos foi avaliado separadamente nas unidades
experimentais dispostas nos trés setores da lavoura, superior, intermediario e
inferior, que sao representativos das condicdes de solo drenado, saturado e
inundado, respectivamente. Abrangeu, ainda, linhas dispostas nos sulcos e nos

camalhdes.
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Figura 6 - Irrigacdo do arroz por sulco, utilizando politubos.
Fonte: PAmela Andrades Timm.
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Figura 7 - Precipitacdo mensal acumulada (mm) durante o ciclo da cultura do arroz, na Estagéo
experimental da RiceTec. Capéo do Ledo-Rs. Safra 2020/2021.
Fonte: Estacao Agroclimatoldgica de Pelotas (Capao do Le&o).
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5.2.2 Implantacéo, condugéo e avaliagéo da cultura do arroz

O arroz foi semeado no dia 17 de outubro de 2020 em semeadura direta
sobre a resteva da vegetacdo espontanea estabelecida no periodo de
outono/inverno e aproveitada para atividade pecuaria durante o inverno (Figura 8).
Utilizou-se um espacamento entre linhas de 17,5 cm e densidade de semeadura de
50 kg ha™ de sementes.

O controle de plantas daninhas e demais praticas culturais para a cultura
seguiram as indicacBes técnicas para o arroz irrigado na regidao Sul do Brasil
(SOSBAI, 2018). Para o acompanhamento dos estadios de desenvolvimento da
planta de arroz, utilizou-se, como referéncia, a escala de Counce et al. (2000). A

descricao das principais préaticas de manejo realizadas encontra-se na Tabela 3.

Figura 8 - Vista da area experimental estabelecida em sistema sulco-camalhdo, previamente a
semeadura do arroz irrigado.
Fonte: Pamela Andrades Timm
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Tabela 3 - Descricdo das principais praticas de manejo do arroz e data/estadio de
realizacdo. Capéao do Ledo, RS. Safra 2020/2021.

Data Pratica de manejo

17/10/2020 Adubacéo béasica em pré-semeadura (fontes de N e P)

17/10/2020 Semeadura do arroz: hibrido XP 117; densidade: 50 kg/ha

18/10/2020 Adubacdo potéssica em pis-semeadura (aplicacdo a langco em
superficie)

19/10/2020 Instalacdo dos sistemas coletores de GEE e de amonia

30/10/2020 Emergéncia do arroz

21/11/2020 12 Adubacao nitrogenada em cobertura (estadio V4)

21/11/2020 Inicio da irrigacdo do arroz por sulco

21/11/2020 Inicio das coletas para avaliagdo das emissdes de GEE e
perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia

11/12/2020 22 Adubacéo nitrogenada em cobertura (V7/V8)

28/12/2020 32 Adubacéo nitrogenada em cobertura (RO/R1)

16/03/2021 Colheita do arroz

5.2.3 Variaveis medidas
5.2.3.1 Producéo de matéria seca e nitrogénio acumulado na parte aérea

Para a obtencdo dos dados de producdo de matéria e de nitrogénio
acumulado na parte aérea das plantas de arroz foram realizadas coletas do material
vegetal de cada unidade experimental, nas trés porcdes (inferior, intermediario e
superior) do sulco disposto ao longo do terreno. As amostras foram constituidas
pelas plantas contidas em 0,5 m de linha de cada unidade experimental. Nos
momentos das coletas, foi identificado o estadio de desenvolvimento das plantas de
arroz, da qual foram realizadas em estadio R6 e ao final do ciclo da cultura, antes da
colheita.

O material vegetal colhido foi separado em colmos, folhas e paniculas com
gréos (para as coletas realizadas apoés a floragcéo) e, posteriormente, seco em estufa
com circulacdo forcada de ar, a 65°C, até atingir massa constante. Apds, as
amostras foram pesadas, moidas e analisadas, para determinacdo das
concentracdes de N no tecido vegetal, segundo método descrito em Tedesco et al.

(1995).

5.2.3.2 Teor de nitrogénio
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As amostragens de planta para avaliacdo do nivel de N na planta foram
realizadas nos estadios V8; R1 e R4, consistindo na coleta da folha indice (Gltima
completamente desenvolvida — V8 e R1) ou da folha bandeira (R4) de 48 plantas
por parcela experimental. As amostras coletadas foram secas, moidas, digeridas e
submetidas a andlise quimica, determinando-se o teor de N no tecido vegetal
(TEDESCO et al.,, 1995). Os valores determinados foram utilizados para a
comparacao do efeito dos tratamentos de manejo da adubacé&o nitrogenada para o
arroz, bem como contrastados com padrées estabelecidos para a cultura

(SOCIEDADE, 2016).

5.2.3.3 Produtividade de graos e componentes de produtividade

Na maturacdo da colheita, foram realizadas as avaliacbes de numero de
perfilhos, nimero de paniculas, estatura da planta, produtividade de grdos e
componentes de produtividade do arroz (nUmero de graos por panicula, esterilidade
de espiguetas e massa de 1000 gréos). A colheita do arroz foi realizada quando o
teor médio de umidade dos gréos atingiu 22%, ocorrendo no dia 16 de mar¢o. Foram
colhidas parcelas de 2 m x 2 m, submetidas a trilha mecéanica, retirada as impurezas
e determinado o peso e a umidade de graos. Posteriormente a produtividade de
graos foi padronizada na umidade de 13%.

5.2.3.4 Avaliacdo de emissdes de gases de efeito estufa

A avaliacdo das emissdes dos gases de efeito estufa CH, e N,O foi realizada
utilizando-se 0 método da camara estatica fechada (MOSIER, 1989) (Figura 9). A
coleta de amostras foi realizada em intervalos regulares de 7 dias, excecao feita
para as semanas em que foram realizadas as adubac¢des nitrogenadas em cobertura
para o arroz, quando a frequéncia de amostragem foi aumentada para a cada dois
dias. Trés sistemas coletores de amostras de GEE foram instalados nas por¢des
superior, intermediaria e inferior dos sulcos de irrigacdo do arroz, exclusivamente
das parcelas relativas ao tratamentos com a aplicacdo da dose recomendada de N
para a cultura do arroz.

As amostragens de ar foram realizadas sempre no periodo da manha, entre
as 9 e 12 horas, horario em que as emissdes representam a média diaria para a
regido de cultivo (COSTA et al., 2008). Para as coletas, camaras de aluminio foram

dispostas sobre as bases, formando um sistema hermeticamente fechado por meio
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da presenca de agua em canaleta disposta na parte superior das bases onde as
camaras sado apoiadas (GOMES et al.,, 2009). A medida em que as plantas
cresceram, foram colocados extensores sobre as bases e os topos dos sistemas
coletores.

As amostragens de ar foram realizadas no periodo compreendido entre o dia
21 de novembro de 2020 (juntamente com o inicio da irrigagao e primeira adubacao
de cobertura) e o dia 22 de marco de 2021, correspondendo a uma semana apos a
colheita do arroz.

As amostras de ar do interior das camaras foram tomadas manualmente com
auxilio de seringas de polipropileno (20 mL), equipadas com valvulas do tipo Luer
Look, nos tempos 0; 5; 10; e 20 minutos apds seu fechamento. O ar no interior das
camaras foram homogeneizado durante 30 segundos antes de cada amostragem,
por meio de ventiladores presentes na parte superior das camaras, e a temperatura
interna monitorada com auxilio de termémetro digital de haste com display externo.
Imediatamente apds as amostragens, as amostras foram transferidas para frascos

evacuados.

Figura 9 - Sistema coletores de amostras de gases de efeito estufa do tipo camara
estatica fechada.
Fonte: Pablo Abelaira.
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As concentracbes de CH; e N,O nas amostras foram determinadas por
cromatografia gasosa, no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), utilizando cromatografo Shimadzu GC-
2014, modelo “Greenhouse” e as taxas de emissdo calculadas utilizando-se a

equacao:
f = (AC/At).(MPVIRT).(1/A)

onde:
f é o fluxo de CH, ou N,O (ug m™2 h'l);

AC/At corresponde a mudanca na concentracdo de CH, ou N,O (umol mol'l)
no intervalo de tempo t (min);

M é a massa molar do gas (ug molL);

P é a pressdo atmosférica (atm) no interior da camara (assumida como 1,0
atm);

V é o volume da camara (L);

R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm L molt K1);

T é a temperatura dentro da cdmara no momento da amostragem (K);

A é a area da base da camara (m?).

A taxa de aumento do gas no interior da camara foi determinada pelo
coeficiente angular da equacao da reta ajustada entre a concentracao dos gases € 0
tempo.

As emissfOes sazonais de CH, e N,O foram calculadas pela integracdo da
area sob a curva obtida pela interpolacdo dos valores diarios de emissao de N,O e
de CH, do solo (GOMES et al., 2009). Com base nas emissfes acumulada de CH, e
de N,O, foi calculado o potencial de aquecimento global parcial (PAGp),
convertendo-se as emissdes de CH, e de N,O para CO, equivalente por meio da

seguinte equacéao:
PAGp = (CH, x 32) + (N,O x 298)

onde:
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PAGp é o potencial de aquecimento global parcial (kg CO, equiv. ha'l);
CH,; e N,O sao as emissdes acumuladas de cada gas durante a safra (kg ha”

1), 325 e 298 séo os valores de PAG para o CH, e o N,O, respectivamente,
considerando-se um tempo de permanéncia na atmosfera de 100 anos (IPCC,
2013).

Os fluxos diarios de CH, e de N,O e as emissOes sazonais desses gases
foram analisadas de forma descritiva (média + desvio padrdo). Por sua vez, as
emissOes sazonais desses gases e 0 potencial de aquecimento global parcial e o
indice PAGp em escala de rendimento de graos foram submetidos a analise de
variancia e, quando significativa, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo

teste de Tukey ao nivel de 5%.

5.2.3.5 Avaliacdo de perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia

A avaliacdo das perdas de N da ureia por volatilizacdo de amoénia foi realizada
por um periodo de 21 dias, por ocasido das adubacdes nitrogenadas para a cultura
(semeadura; V4; V7 e RO — de acordo com o tratamento). Utilizaram-se coletores
construidos seguindo modelo de Néommik (1973), modificado por Cantarella et al.
(2003). Os coletores foram constituidos por tubos vazados, em PVC, com 30 cm
de diametro interno e 50 cm de altura, nos quais foram dispostos dois discos de
espuma de polietileno com 2 cm de espessura, a 2,5 cm e 15 cm da extremidade
superior (Figura 10). Ambos os discos de espuma foram impregnados com solucao
de &cido fosfdrico e glicerina para adsorver a aménia volatilizada, que foi extraida
com solucdo molar de cloreto de potassio e determinada por destilacdo por arraste
de vapor. O disco superior destina-se a adsorcdo de possiveis contaminacdes de
NHs proveniente da atmosfera e o inferior, daquela oriunda do fertilizante. A
extremidade superior do tubo foi coberta com filme plastico afixado com cinta de
latex e por um tampo em madeira. As camaras de volatilizagdo foram enterradas no
interior das trés secdes das parcelas experimentais (superior, intermediaria e
inferior), na profundidade de 10 cm.

Em cada época de avaliacdo, as determina¢gbes de amonia volatilizada foram
avaliadas no 1° 2° 4° 7° 14° e 21° dias apés a aplicacdo do fertilizante

nitrogenado, visto que os fluxos de NHsz concentram-se no periodo posterior a
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aplicacao dos fertilizantes nitrogenados (MADARI et al., 2011). As perdas de NH;
proveniente dos fertilizantes em cada coleta foram calculadas subtraindo-se os
valores medidos na testemunha sem N daqueles medidos nas parcelas com
aplicacdo de N. Adicionalmente, foram determinadas as perdas acumuladas ao

longo de cada periodo de avaliagéo.

Figura 10: Coletores de PVC para determinar as perdas de aménia volatilizada
Fonte: PAmela Andrades Timm

5.3 Experimento 2 - Resposta do arroz irrigado por sulco a adubacéo fosfatada:

efeito sobre a nutricdo e desempenho produtivo

5.3.1 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos incluiram quatro doses de fésforo para a cultura do arroz: O,
30, 60 e 120 kg ha'l de P20Os. Como fonte de fosforo, utilizou-se, superfosfato triplo.
Para evitar interferéncia de outros nutrientes sobre a resposta do arroz irrigado por
sulco a adubacéao fosfatada, todas as parcelas experimentais receberam a aplicacao
de quantidades de 150 e 105 kg ha™ de N e K,0, respectivamente (SOSBAI, 2018).
Esta ultima foi definida considerando-se os resultados da andlise quimica do solo e
expectativa alta de resposta da cultura a adubacéo (SOSBAI, 2018).

Assim como para 0 experimento 1, este foi delineado em faixas, constituidas
por 20 linhas de plantas, espacadas entre si em 17,5 cm (quatro camalhbes com
0,90 m de largura), com 150 m de comprimento. Nas por¢des superior, intermediaria
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e inferior das faixas foram distribuidas, ao acaso, quatro repeti¢cdes dos tratamentos,
com 10 m de comprimento. Para todos os tratamentos, os fertilizantes fosfatado e
potassico foram aplicados integralmente em pré-semeadura, a lanco em éarea total.
Por sua vez a adubacéo nitrogenada foi parcelada em pré-semeadura (20 kg ha') e
em cobertura, parcelada em trés aplicacdes nos estadios V4 (50%); V7 (25%) e RO
(25%). Como fontes de nitrogénio e potéssio utilizou-se ureia e cloreto de potéssio.

5.3.2 Conducao, avaliacao e colheita da cultura do arroz

Da mesma forma, o manejo da cultura do arroz seguiu as indicacdes técnicas
vigentes na regido Sul do Brasil (SOSBAI, 2018). A irrigacdo da cultura também foi
semelhante aquela descrita para o experimento 1.

O efeito dos tratamentos foi avaliado separadamente nas unidades
experimentais dispostas nos trés setores do sulco, superior, intermediaria e inferior
dos sulcos, que séo representativos das condigcbes de solo drenado, saturado e
inundado, respectivamente. Abrangeu, ainda, linhas de plantas dispostas nos sulcos
de irrigacdo e nos camalhdes.

Os tratamentos foram avaliados pela determinacdo do estado nutricional da
cultura, acompanhamento da producdo de matéria seca e da absorcdo de fosforo
pelas plantas, desempenho agronémico e produtivo; qualidade de gréos e pelo
indice de eficiéncia agronémica do fertilizante fosfatado.

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, moidas e submetidas a analise quimica, determinando-se os teores de
macro e micronutrientes no tecido vegetal (TEDESCO et al.,, 1995). Os valores
determinados foram utilizados para a comparacdo 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 obtencdo dos dados de acumulacdo de massa de matéria seca e de
fosforo pelas plantas de arroz utilizaram-se amostras constituidas pelas plantas
contidas em 0,5 m de linha de cada unidade experimental. Nos momentos das
coletas, foi identificado o estadio de desenvolvimento das plantas de arroz.

O material vegetal colhido foi separado em colmos e folhas e paniculas com

graos (para as coletas realizadas apoés a floracéo) e, posteriormente, seco em estufa
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com circulacdo forcada de ar, a 65°C, até atingir massa constante. Apds, as
amostras foram pesadas, moidas e analisadas, para determinacdo das
concentracdes de P no tecido vegetal, segundo método descrito em Tedesco et al.
(1995).

Com os resultados, foram estabelecidas regressdes entre o acumulo da
matéria seca (MS) e o teor de P e os dias apds a emergéncia (DAE), utilizando- se

um modelo sigmoidal, com trés parametros conforme equacao:
y = ymax/(1 + exp(—(x — x0)/b))

onde:

y € a massa de matéria seca ou a quantidade do nutriente na parte aérea da

planta de arroz, em kg ha'l; x, dias apos emergéncia (DAE);

ymax = parametro que delimita o ponto maximo da curva (maior y);

X0 = valor de x, em DAE para inflexdo da curva; e b = amplitude no valor de X,

em DAE, em que ocorre a maior variacao de f;

Os parametros a, x0 e b foram estimados utilizando-se o software SigmaPlot®

v.13.

Na maturacdo da colheita, foram realizadas as avaliacbes das seguintes
variaveis: numero de perfilhos, nuimero de paniculas, estatura da planta,
produtividade de grdos e componentes de produtividade do arroz (nUmero de graos
por panicula, esterilidade de espiguetas e massa de 1000 gréaos). Foi determinado,

também, o rendimento de engenho (gréaos inteiros e quebrados).

5.4 Analise estatistica

Para andlise da normalidade dos dados foi usado o teste de Shapiro-Wilk.
Obedecendo aos pressupostos de normalidade os dados foram submetidos a
analise de varidncia e, quando significativa, as médias dos tratamentos serdo
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. A conducdo das analises
estatisticas e a confeccdo de gréficos foi feita com suporte do programa estatistico
R®.



6 Resultados e Discussao

6.1. Experimento 1 - Resposta do arroz irrigado por sulco a adubacao nitrogenada

6.1.1. Produtividade de gréos

Observou-se significancia da interagéo dos fatores dose de N e posigdo DSA
plantas na lavoura sobre a produtividade de grdos do arroz (Figura 10). Observou-
se, para a dose de 60 kg ha™ de N, que maior produtividade de gréos ocorreu na
porcdo inferior da lavoura de arroz (Figura 11). Possivelmente, devido a essa
posi¢cdo permanecer continuamente sob solo inundado. Desta forma, a cultura ndo é
submetida ao estresse hidrico, além de ocorrerem rea¢des de reducédo do solo mais
intensas, que contribuem para o aumento dos teores de Varios nutrientes essenciais
na solucéo do solo (SOUSA et al., 2002).

J& na porc¢do superior, observou-se produtividade de graos semelhantes as
demais porc¢des do sulco, isso pode ser decorrente de uma irrigacdo intermitente, o
gue permitiu um maior aproveitamento da agua proveniente da irrigacdo ou das
chuvas. Segundo Massey et al. (2014), em experimentos na regido do
Mississipi/lUSA, avaliaram a irrigagdo continua com o fornecimento intermitente entre
as fases fenoldgicas vegetativa V5+10 dias e reprodutiva R3 (emborrachamento e
inicio da floracédo), ndo tendo observado reducdo da produtividade de hibridos de
arroz em relacéo a irrigacao por inundacao continua.

Ha uma importante interacdo entre 0 manejo da agua e as demais praticas da
cultura, influenciando na disponibilidade do nitrogénio, sendo nesta variavel, a
porcdo e a dose influenciaram positivamente, ja que a partir da dose 120 kg ha™ na
porcao inferior, foi onde a cultura expressou sua maior produtividade. Esse aumento
é resultado da quantidade de nitrogénio aplicada aliado ao fornecimento de agua
ideal, refletindo no aumento de numero de perfilhos, emissdo de paniculas e
consequentemente no aumento da produtividade de grédos. Na porcdo superior €
nitida a reducédo da produtividade de grdos de arroz, possivelmente em razdo da
menor capacidade de suprimento de nutrientes as plantas e a possiveis condicdes

de limitacdo por agua. Este fato demonstra a importancia do suprimento adequado
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de nitrogénio no desempenho produtivo do arroz (SNYDER e SLATON, 2002;
SCIVITTARO e MACHADO, 2004; SCIVITTARO e GOMES, 2006).

Na dose de 180 kg ha™ de N houve uma reducdo na produtividade de gréos
comparado a dose de 120 kg ha™® de N corroborando resultados encontrado por
Hernandes et al. (2010) o fato dos tratamentos com altas doses de N nao refletir em
aumento da produtividade, esta ligado ao sombreamento, pois altas doses de N
estimulam o perfilhamento e a formacdo de novas folhas, isso causa competicao
entre as plantas, propicia um microclima favoravel ao aparecimento de doencas e
acaba diminuindo a produtividade.

De acordo com Freitas (2001; 2007) o nitrogénio estimula o crescimento da
panicula do arroz juntamente com o crescimento de novas espiguetas, aumentando
assim o numero de graos por planta. No entanto, em alguns casos, a utilizacdo em
excesso do nitrogénio pode causar problemas de acamamento por promover grande
aumento de indice foliar, o aumento de doencas por toxidez e esterilidade nas
espiguetas. (SCHOENFELD, 2010). Também se observou uma maior incidéncia de
plantas daninhas, como buva e capim arroz, excepcionalmente nas partes
intermediaria e superior da lavoura, onde possivelmente seja pela ndo formacao da
lamina d’agua, que € usada para o controle de plantas daninhas.

O uso racional da adubacéo nitrogenada é fundamental, ndo somente para
aumentar a eficiéncia de recuperacdo, mas também para aumentar a produtividade

das culturas e diminuir o custo
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Figura 11 - Produtividade de gréos de arroz irrigado por sulco sob doses de nitrogénio em hibrido de
arroz XP 117 em rotacdo com soja. Estacdo Experimental RiceTec, Capdo do Ledo-RS. Bandas
indicam o intervalo de confianca a nivel de 95% de confianca. Sulcos com 150 m de comprimento e
declividade de 0,1%. Inferior (integralmente alagado), intermediaria (integralmente alagado com baixa
frequéncia de aeracdo do solo) e superior (irrigacao intermitente).
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6.1.2 Componentes de rendimento do nitrogénio
6.1.2.1. Altura de plantas

Dentre as trés porcdes, a parte inferior mostrou um efeito maior na altura de
plantas, quando comparado aos demais, evidenciando que com as maiores doses
de nitrogénio, ndo houve um efeito significativo, se mantendo uma estatura
constante dentre elas (Figura 12). A altura de planta é sensivel & adubacao
nitrogenada, dado que o N é componente de diversos constituintes celulares e
contribui para o crescimento das plantas (SOUZA e FERNANDES, 2006). A altura de
planta € considerada uma variavel indicadora do crescimento das plantas, sendo
normalmente sensivel a adubacgdo nitrogenada (MANIKANDAN e SUBRAMANIAN,
2016).

Em condicdes de déficit hidrico, normalmente as plantas apresentam
desenvolvimento vegetativo reduzido. Esse estresse pode atrasar o desenvolvimento
fenolégico das plantas, com reflexo sobre a estatura (PATEL et al., 2010), isso
mostra que devido a porc¢ao inferior estar totalmente alagada, a planta apresenta um
maior desenvolvimento e crescimento inicial. No entanto, Mauad et al. (2003)
verificaram uma reducéo na altura de planta, quando a dose de N foi aumentada.
Com isso, o efeito do N na altura da planta depende de outros fatores como
luminosidade, temperatura e umidade.

Fidelis et al. (2016) também constataram diferenca significativa entre os
ambientes com alto e baixo teor de N, sendo que o ambiente com alto teor de N
propiciou maiores médias de altura de planta, evidenciando que nessa variavel
apenas a porcao teve efeito na altura de planta, demonstrando que a dose nao
interferiu, se mantendo uniforme com as demais.

O nitrogénio tem uma importante fungéo na cultura do arroz, e com isso requer
grandes quantidades, por desempenhar importante papel no rendimento do arroz.
Com isso o uso deve ser utilizado de maneira criteriosa, como podemos observar na

figura 12, quando a dose foi aumentada , ndo mostrou resultados satisfatérios.
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Figura 12 - Estatura da planta de arroz em sistema sulco-camalh&o, em rotagdo com soja, sob
diferentes doses de nitrogénio. Hibrido XP 117. Safra 2020/21. Ricetec-Capé&o do Ledo/RS.

6.1.2.2 Graos por panicula

Na porcéo inferior, podemos observar que houve um incremento no nidmero
de graos por panicula com o aumento das doses de nitrogénio (entre 60 e 120 kg ha
! de N), devido & cultura ndo ter sido submetida ao estresse hidrico, favorecendo
absorcdo dos nutrientes (Figura 13). Nesta variavel ndo houve diferenca na dose,
diferindo minimamente na porgdo, ndo mostrando resultados significativos. O N
estimula o crescimento do sistema radicular do arroz, e consequentemente, favorece
o perfilhamento, aumenta o nimero de espiguetas por panicula e a porcentagem de
proteina nos gréos. A adubac&o nitrogenada aumenta o numero de colmos e
paniculas por area (CAMPELLO JUNIOR, 1985) e o numero de espiguetas
(FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993). Observou-se também que, nas
porcdes superiores e intermediaria, ndo houve diferengca no niamero de graos por
panicula, segundo Tanguilig (1987), o estresse hidrico reduz absorcao de nutrientes

pelas plantas devido ao decréscimo da transpiracdo, prejudicando absorcéo e o
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mecanismo de transportes de nutrientes nas raizes. O numero de paniculas por
planta € uma caracteristica importante em cultivares de arroz hibrido, em que se

utilizam menores densidades de semeadura (NEVES, 2010).
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Figura 13 - NUmero de graos por panicula (unidade) de arroz em funcao das doses de nitrogénio, na
safra 2020/2021, na Estagdo Experimental RiceTec, Capéo do Le&o-RS. Bandas indicam o intervalo
de confianga a nivel de 95% de confianca.

6.1.2.3 Esterilidade de espiguetas

Dentre as variaveis associadas ao desempenho agronémico e produtivo do
arroz, nao se observou interagao significativa entre dose e porgéao do sulco para esta
variavel medida, jA que no periodo reprodutivo, 0S cereais apresentam maior
sensibilidade a estresses biodticos e abioticos (TAIZ e ZEIGER, 2009), como o déficit
hidrico do solo e, consequente, o estresse hidrico na planta. Pode-se observar
também um pequeno aumento na esterilidade de espiguetas decorrente do aumento
da dose de nitrogénio (180 kg de N ha™), na porcdo inferior. Freitas (2001; 2007)
observou que o nitrogénio estimula o crescimento da panicula do arroz juntamente
com o crescimento de novas espiguetas, aumentando assim o niumero de graos por

panicula.
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Figura 14 - Andlise de regresséo das doses de nitrogénio (kg ha™) e a esterilidade de espiguetas (%)
de arroz nas porg6es Inferior (integralmente alagado), intermediaria (integralmente alagado com baixa
frequéncia de aeracdo do solo) e superior (irrigagdo intermitente), utilizando o hibrido XP 117, na
safra 2020/2021. Centro Tecnolégico da RiceTec, Capéo do Leédo, RS.

6.1.2.4 Peso de mil graos

N&o se observou efeito das porcdes e das doses de N no peso de mil graos
(Figura 15). Observou-se uma tendéncia de reducdo de peso de mil grédos na maior
dose de nitrogénio (180 kg ha™), evidenciando que o aumento da dose de nitrogénio
nao propiciou 0 aumento da massa de mil graos. Isso pode ocorrer devido ao fato de
a planta priorizar o crescimento em altura e o numero de perfilhos, redistribuindo os
fotoassimilados para as paniculas e reduzindo a massa especifica do gréo, tendo
maior producéo de graos por area e menor enchimento de grao.
6.1.2.5 Paniculas/mz

Na parte superior, onde a variacao nas condi¢coes de umidade e oxirreducéo

do solo é frequente, determinou-se maior niamero de paniculas e aumento em
funcdo da dose de N (Figura 16). O nitrogénio tem capacidade de estimular o

perfilhamento e, consequentemente, 0 nimero de paniculas.
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Nas porcbes inferior e intermediaria ndo se observou significancia da

interacdo entre a posicao da lavoura e dose de nitrogénio.
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Figura 15 - Analise de regresséo linear e intervalo de confianga (a=0,05) entre as doses de nitrogénio
e 0 peso de 1000 graos (g) de arroz nas por¢Bes do sulco, superior, intermediaria e inferior, na safra
2020/2021. Capéo do Leao, RS.
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6.1.3 Emissdes de gases de efeito estufa
6.1.3.1 Fluxos de N,O e CH; do solo
Nas trés porcbes do sulco de arroz, superior, intermediaria e inferior, 0s picos

maximos de emissdo de N,O ocorreram em sucessdo a primeira adubacao
nitrogenada em cobertura e inicio da irrigacdo do arroz por sulco, mantendo-se
elevados por cerca de dez dias. Na sequéncia, os fluxos decresceram rapidamente,
ocorrendo em magnitude reduzida, eventualmente alternada com influxos de N-O,
até realizacdo da segunda cobertura de N, quando novamente determinaram-se
alguns picos elevados de emissao de N,O, especialmente na por¢do superior da
lavoura de arroz, onde a alternancia nas condicbes de umidade e oxirreducao do
solo é frequente. A partir desse momento, estendendo-se até o final do ciclo de
cultivo do arroz, as emissées de N,O do solo foram, de maneira geral, bastante
baixa ou mesmo negativas, independentemente da porc¢éo da lavoura (Figura 17).

Em sucessdo a primeira adubacdo nitrogenada em cobertura, 0s picos
maximos de emissdo de N,O corresponderam, respectivamente, a 8.568,5; 3.545,6
e 6.914,6 mg N,O ha™* h™*, nas por¢Bes superior, intermediaria e inferior da lavoura,
tendo ocorrido no 7° dia apés a aplicacéo do fertilizante e primeiro turno de irrigacdo
do arroz (Figura 17). ApOs a segunda cobertura nitrogenada, os picos de emissao
foram de magnitude inferior nas porcdes superior e intermediaria da lavoura,
totalizando 3.270,4 e 1.632,8 mg N,O ha™ h™, respectivamente. Por outro lado, na
porcao inferior da lavoura, onde o solo € mantido inundado, esse foi ligeiramente
superior, totalizando 6.940,2 mg N,O ha™ h™. Nas trés porcdes da lavoura, as
emissdes maximas apls a segunda cobertura nitrogenada ocorreram ja no primeiro
dia ap0s a aplicacéo do fertilizante (Figura 16).

As adubacgbes nitrogenadas proporcionam elevada disponibilidade de N no
solo e associadas as mudancas no estado de oxirreducdo do solo, que favorece a
alternancia nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, que tem o N,O como
produto intermediario (SIGNOR, 2010), explicam as elevadas emissdes de N,O
verificadas em sucessao aos eventos de adubacéo do arroz. Segundo Skiba e Smith
(2000), a disponibilidade de N mineral e o conteudo de agua no solo sdo os
principais fatores determinantes dos fluxos de emisséao de N,O.

Mesmo nas porgdes superior e intermediéria da lavoura de arroz, onde a
variagdo na umidade do solo € maior, as emissfes de N,O do solo em sucesséo a

segunda cobertura com N mantiveram-se baixas ou nulas apds os picos iniciais,
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provavelmente em raz&o da dindmica intensa do N no solo e a elevada instabilidade
e suscetibilidade a perdas da forma nitrica em areas sujeitas a inundacao,
promovendo rapida perda para a atmosfera.

Em cultivos de arroz irrigado por inundagdo do solo, os fluxos de N,O sao
normalmente baixos (IIDA et al.,, 2007; LIU et al., 2010), podendo, inclusive, ser
negativos, caracterizando absorcao de N»O pelo solo (HOU et al., 2000). A absorcao
de N,O ocorre pela acdo de bactérias desnitrificadoras, que reduzem o N,O a
nitrogénio molecular (N2) em condi¢cdes anaerdbicas. Nessa condicdo, pela auséncia
de nitrato (NO3’), os microrganismos nitrificadores utilizam o N>O como substrato,
consumindo-o (CHAPUIS-LARDY et al., 2007). No sistema irrigado por sulco, apesar
da maior variabilidade nas condi¢cdes de oxirreducdo do solo, particularmente nas
porcdes superior e intermediaria da lavoura, esse efeito também foi verificado, ainda
gue em menor magnitude, indicando a adequacéo do manejo do nitrogénio para a
cultura praticado, caracterizado pela aplicacédo parcelada do nutriente nos momentos
de demanda elevada da cultura, preferencialmente antecedendo a irrigacao,
minimizando as emissdes de N,O do solo.

Importante destacar, também, que em todas as trés por¢des da lavoura de
arroz, as emissdes de N,O apds a segunda cobertura nitrogenada foram menores
que o periodo apos a primeira adubacao nitrogenada de cobertura. Este fato pode se
explicar em razdo do inicio da fase reprodutiva do arroz ser um periodo em que a
demanda de nitrogénio € muito elevada, sendo rapidamente absorvido, reduzindo
sua suscetibilidade a perdas do sistema solo-planta (WILSON et al., 1998; NORMAN
et al., 2002).

Embora a producdo de N,O tenha sido atribuida durante muito tempo a
desnitrificagdo, estudos mais recentes indicam que, sob determinadas condi¢des
ambientais, a nitrificacdo também pode contribuir & producédo e emissao desse gas
de efeito estufa, podendo atingir até 30% da quantidade total de N,O emitida. Ambos
0S processos sao microbiologicamente dirigidos e apresentam estreita relagdo com o
nivel de O, presente no solo, o qual pode ser expresso por uma medida fisica que é
0 EPSA (Figura 17a). Observa-se que a partir de valores de EPSA de 30 % a taxa
respiratoria aumenta, conforme indicado pelo aumento no consumo de O, atingindo
atividade relativa maxima em valores de EPSA de 60 %. Nessa faixa de aeracdo do
solo aumenta também, de modo praticamente linear, a atividade relativa da

nitrificacdo. A partir de valores de EPSA superiores a 60% diminuem a nitrificacéo,
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como resultado da diminuicdo da disponibilidade de O, e aumenta a atividade
relativa das bactérias desnitrificadoras, com taxas maiores a partir de EPSA superior
a 80 %.
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Figura 17a - Fluxos de N,O de solo cultivado com arroz irrigado por sulco, em funcdo da posi¢éo da
lavoura ao longo dos sulcos de irrigacdo (superior — solo Umido, intermediaria — solo saturado e
inferior — solo inundado). Setas verticais indicam a época de realizacdo das adubacdes nitrogenadas
em cobertura. Centro tecnoldgico Ricetec. Capado do Ledo-RS. Safra 2020/2021.

A producao de N,O durante a nitrificacdo ocorre quando a disponibilidade de
O2 no solo se encontra abaixo de um nivel 6timo as bactérias oxidantes de NHs.
Nessa condigdo elas utilizam o NO, como receptor de elétrons reduzindo-o a NO e
posteriormente em N,O, que pode ser emitido para a atmosfera (Figura 17b). Isso
quer dizer que as mesmas bactérias que realizam a oxidagcdo da NH3z podem
desnitrificar, tornando-se efetivamente nitrificadores desnitrificantes. Aliado a esse
processo pode ocorrer a producdo de N,O na nitrificacdo a partir da decomposicao
quimica de NH,OH gerada na primeira etapa da oxidacdo da NHjs. A nitrificacédo
também tem influéncia direta na produgcdo de N,O na desnitrificacdo heterotréfica
pela produgdo de NO3, o qual é utilizado como receptor de elétrons pelas bactérias
desnitrificadoras. Quando o NO3™ produzido pelas nitrificadoras oxidantes de NO," é
imediatamente desnitrificado in situ por bactérias desnitrificadoras caracteriza-se o

processo da nitrificacdo acoplada a desnitrificacao.
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Figura 17b. Relagdo entre o espaco poroso do solo ocupado por 4gua (EPSA) e a atividade
microbiana relativa. Adaptado de Linn and Doran (1984).

A contribuicdo relativa dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo na
producdo de N20O é baseada na relacdo dos mesmos com os valores de EPSA no
solo, conforme indica a Figura 17b, onde aparecem as diferentes formas gasosas de
N emitidas durante os dois processos. Estudos recentes, usando o isétopo 15N,
confirmam as curvas classicas de producdo de N,O a partir da nitrificacdo e da
desnitrificacdo, em funcdo da umidade do solo (EPSA). Para valores de EPSA
inferiores a 53% a propor¢ao de N,O oriunda da nitrificacdo predomina, porém acima
deste valor ela diminui com o aumento da umidade do solo, até valores de EPSA de
78%. Simultaneamente, a partir de valores de EPSA de 53% aumenta a contribuicao
da desnitrificagdo na producdo de N,O. Acima de valores de EPSA de 78% a
desnitrificagédo é o processo totalmente dominante.

Com relagao aos fluxos de CH,4 associados ao cultivo de arroz irrigado por
sulco, esses variaram de -15,5 a 255,6 g CH, ha™ h™, na porcao superior, de -51,7 a
75,0 g CH4 ha™ h, na porcéo intermediaria, e de 2,0 a 246,6 g CH4 ha™® h, na
porcao inferior da lavoura (Figura 18). As emissdes de CH, medidas no presente
estudo foram bem inferiores aquelas determinadas em cultivos de arroz irrigado por

inundacdo do solo desenvolvidos no Rio Grande do Sul, correspondendo aos
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intervalos de -0,08 a 629,5 g ha™ h™* CH, (ZSCHORNACK, 2011) e -0,62 a 422,22 g
CH, ha* h™* CH, (VECOZZI, 2015).
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Figura 17c - Producdo de N20O durante os processos microbianos de nitrificacdo e desnitrificagdo.
Adaptado de Davidson (1991).

Na porcdo superior da lavoura, onde o solo é mantido com menor contetudo
de agua, o primeiro pico de emissdo de CH,4 ocorreu, apenas, cerca de 30 dias apos
o inicio dos ciclos de irrigacéo do arroz por sulco, correspondendo a 76,1 g CH, ha™
h™': decrescendo nos 20 dias subsequentes. Apds, os fluxos de emissdo de CHy
elevaram-se novamente até alcancarem o valor méaximo, de 255,5 g CH, ha™* h™, no
75° dia apo6s o inicio da irrigacdo (DAI) do arroz, coincidindo com a fase de
florescimento da cultura. A partir de entdo, os fluxos de CH,; decresceram
abruptamente, mantendo-se em patamar reduzido (inferiores a 15 g CH, ha™ h') até
o final do ciclo da cultura (Figura 18). De forma geral, os picos de emissdo de CH,
nessa porcdo da lavoura de arroz, onde a umidade do solo é menor, estiveram
associados a eventos de chuva proximos de irrigagcdes (Figura 7), contribuindo para
a reducéo do solo.

O comportamento dos fluxos de CH,4 observado na porgéo intermediaria da
lavoura, onde o solo é mantido saturado ao longo do periodo de irrigacdo, foi 0 mais
estavel entre as trés porcdes da lavoura avaliadas, caracterizando-se por emissoes
constantes de baixa magnitude ao longo de todo o periodo de irrigacdo da cultura,
eventualmente alternada por eventos de influxo de CHy4, no 44° e 114° DAI; o pico
maximo de emisséo de CH, correspondeu a 75,0 g CH4 ha™ h™, ocorrendo 65 DAI,
ou seja, cerca de uma semana antes da floracdo O manejo da irrigacdo com

manutencao do solo saturado normalmente retarda o inicio das emissbes de CH4 do
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solo, dado que a auséncia de lamina de 4gua sobre o solo resulta em processo de
reducdo mais lento, comparativamente ao solo inundado (WESZ, 2011).

Por sua vez, na porc¢éao inferior da lavoura, onde o solo é mantido inundado
durante o periodo de irrigacdo, ocorreu maior emissao de CH,, relativamente as
secOes superior e intermediaria da lavoura. Os fluxos atingiram valores significativos
a partir do 23° DAI, elevando-se até o 37° DAI, quando atingiram o primeiro pico de
magnitude elevada (132,6 g CHs ha® h?), mantendo-se em patamar um pouco
inferior até o 44° DAI, caindo no 51° DAI e voltando a se elevar até atingir o valor
maximo no 65° DAI. A partir dai, as emissdes mantiveram-se em patamares médios
até a colheita do arroz, caindo abruptamente na ultima coleta, realizada cerca de
uma semana apos esse evento (Figura 18).

Em todas as trés por¢cfes do sulco, as emissfes maximas de CH4 ocorreram
durante a fase reprodutiva, entre a pré-floracdo e o florescimento pleno, ou seja, do
58° ao 65° dia apds o inicio dos ciclos de irrigacdo do arroz (Figura 18), quando os
compostos inorganicos presentes no solo ja se encontram reduzidos (BAYER et al.,
2015), favorecendo a metanogénese. Emissfes elevadas de CH; na fase
reprodutiva do arroz resultam das condicdes ambientais favoraveis a atividade
metanogénica (TOWPRAYOON et al., 2005). Tais condi¢des incluem o pH do solo
proximo a 6,0, forte condicdo de anaerobiose no solo sob alagamento,
disponibilidade de nutrientes oriundos da exsusdacao radicular (PUSATJAPONG et
al., 2003) e alta capacidade de transporte de CH,4 pelas plantas de arroz (AULAKH et
al., 2000). A atividade fotossintética elevada das plantas de arroz nessa fase
aumenta a liberacdo de exsudatos radiculares, que constituem substrato para os
metanogénicos (AULAKH et al., 2000). Resultados semelhantes foram obtidos por
Zschornack (2011); Wesz (2011) e Vecgozzi (2019), em trabalhos realizados no Rio
Grande do Sul.

ApOs atingirem o pico maximo, as emissdes de CH, diminuiram bastante em
todas as trés secOes da lavoura de arroz (Figura 18), possivelmente devido a
reducdo progressiva da atividade fotossintética e senescéncia das raizes,
dificultando a difusdo do CH, até a atmosfera (CAl et al., 1997). O declinio nas
emissbes de CH,; durante a fase de maturacdo se deve a reducdo na taxa
fotossintética e na permeabilidade da camada da epiderme radicular (NOUCHI et al.,
1990; TYAGI et al., 2010).
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Figura 18 - Fluxos de CH,4 de solo cultivado com arroz irrigado por sulco, em funcdo da posicéo da
lavoura ao longo dos sulcos de irrigacdo (superior — solo Umido, intermediaria — solo saturado e
inferior — solo inundado). Setas verticais indicam a época de realizagdo das adubacdes nitrogenadas
em cobertura. Centro tecnoldgico Ricetec. Capado do Ledo-RS. Safra 2020/2021.

6.1.3.2 Emissdes sazonais de N,O e CH, do solo

N&o se determinou efeito da posicdo na lavoura de arroz irrigado por sulco
sobre as emissoes totais de N,O. Em todas as trés posices as emissfes medidas
de N,O foram bastante baixas (Figura 19), inclusive na porcao superior, onde a
variabilidade na umidade e potencial de oxirreducéo do solo poderia ter favorecido a
emissdo de N,O, como produto intermediario dos processos de nitrificacdo e
desnitrificagéo.

E comum em cultivos de arroz irrigado por inundacdo do solo que as perdas
de N2O sejam baixas (VECOZZI, 2015; 2019; WESZ, 2011). Esse comportamento
repetiu-se no cultivo de arroz irrigado por sulco, demonstrando que, sob manejo
adequado da adubacédo nitrogenada, € possivel minimizar as emissées de N,O do
solo, mesmo sob condi¢des favoraveis a alternéncia dos processos de nitrificacao e

desnitrificacdo. Nesse sentido, ressalta-se que a aplicacdo da fertilizacédo
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nitrogenada para o arroz foi feita de forma parcelada, manejo que é recomendado na
regido Sul do Brasil, com vistas a otimizar a utilizagdo do nutriente pelo arroz e
minimizar as perdas do sistema solo-planta.

As emissdes sazonais de N,O totalizaram 1,96 + 0,69 kg ha; -0,12 + 0,33 kg
hat e 1,39 + 0,49 kg ha™, nas porgées superior, intermediaria e inferior da lavoura

de arroz irrigado por sulco, respectivamente (Figura 19).
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Figura 19 - Emisséo sazonal de N,O em cultivo de arroz irrigado por sulco, em funcédo da posicao da
lavoura ao longo dos sulcos de irrigacdo (superior — solo Umido, intermediaria — solo saturado e
inferior — solo inundado). Centro tecnoldgico Ricetec. Capéo do Ledo-RS. Safra 2020/2021.

As emissfes sazonais de CH, do solo decresceram na seguinte ordem:
porcéo inferior da lavoura (164 + 18 kg ha™) > porcéo superior (119 + 11 kg ha?) >
porcdo intermediaria (26 + 33,8 kg ha™) (Figura 20). Quanto a esse resultado,
surpreende o fato de menores emissbes de CH; terem ocorrido na porcéo
intermediaria da lavoura, onde o solo € mantido saturado, ou seja, com maior
contetdo de umidade que na porcao superior, onde na maior parte do tempo o solo
se encontra drenado, condicdo essa ndo favoravel a metanogénese. Entretanto, ha
que se considerar a ocorréncia nessa porcdo da lavoura de varios picos
relativamente elevados de emissédo de CH4 ao longo do periodo de cultivo de arroz,
justificando a superioridade na emissao total de CH,4 do solo. Possivelmente, esses
picos de emissdo de CH,; estejam associados as chuvas frequentes ocorridas ao
longo da safra agricola 2020/2021, elevando transitoriamente o contetdo de
umidade do solo no interior dos coletores nessa por¢cao da lavoura, especialmente

em sucessao as irrigacoes.
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Observou-se que as porcdes superior e intermediaria apresentaram reducéo
de 27% e 84% nas emissBes sazonais de CH, em relacdo a porcao inferior da
lavoura (solo inundado), indicando efetividade do sistema de irrigacdo por sulco na
mitigacdo das emissfes de CH, do arroz, caracterizando um beneficio potencial
desse sistema de irrigagéo.

Os sistemas de irrigacao que contemplam drenagem do solo, intermiténcia da
irrigacdo, reducdo no periodo de irrigacdo ou mesmo a reducdo/eliminacdo na
lamina de irrigacdo proporcionam, via de regra, reducdo nas emissées de CH4 do
solo (CAl et al., 1997), em relagcdo a inundacao continua, 0 mesmo se aplicando ao
sistema de irrigag&o por sulco.
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Figura 20 - Emisséo sazonal de CH, em cultivo de arroz irrigado por sulco, em funcéo da posicdo da
lavoura ao longo dos sulcos de irrigacao (superior — solo Umido, intermediaria — solo saturado e
inferior — solo inundado). Centro tecnologico Ricetec. Capéo do Ledo-RS. Safra 2020/2021.

Independentemente da por¢cao da lavoura considerada, as emissdes totais de
CH; medidas no cultivo de arroz irrigado por sulco foram inferiores aquelas
determinadas em lavouras de arroz irrigado por inundagéo do solo estabelecidas no
mesmo solo e regido de cultivo (SCIVITTARO et al., 2017, 2019; VECOZZI, 2019),
que normalmente variam entre 300 e 400 kg ha™, reforcando o potencial mitigador

de emisséo de CH,4 do sistema irrigado por sulco.

6.1.3.3 Potencial de aquecimento global parcial (PAGp)
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Na Figura 21 sdo apresentados os resultados do potencial de aquecimento
global parcial (PAGp) determinados para o cultivo de arroz irrigado por sulco.
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Figura 21 - Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) em cultivo de arroz irrigado por sulco, em
funcéo da posicéo da lavoura ao longo dos sulcos de irrigacao (superior — solo Umido, intermediaria —
solo saturado e inferior — solo inundado). Centro tecnolégico Ricetec. Capdo do Ledo-RS. Safra
2020/2021.

Em razao das baixas emissOes totais de N,O (Figura 19), para todas as trés
porcdes da lavoura de arroz irrigado por sulco, o CH,4 respondeu pela maior parte do
PAGp, correspondendo a 87%; 100% e 93% do total para as porcdes superior,
intermediaria e inferior, respectivamente. Destaca-se que, na porcao intermediaria
da lavoura, em razdo da ocorréncia de absorcdo de N,O, o CH,4 respondeu pela
totalidade do PAGp associado ao cultivo de arroz. De acordo com Linquist et al.
(2012); ZHANG et al. (2016), o PAGp emitido em sistemas de producéo de arroz
irrigado é constituido principalmente por CH,4, que normalmente responde entre 85%
e 99% do total.

O potencial de aquecimento global parcial da sec¢éo inferior da lavoura de
arroz, onde o solo é mantido inundado, totalizou 5.992 kg CO, equiv. ha™,
superando o PAGp das porcdes superior (4.625 kg CO, equiv. ha™) e intermediaria

(865 kg CO, equiv. ha™), com solo Umido e saturado, respectivamente, o que
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representa reducdes de 23% e 86% no PAGp comparativamente a porcao inferior,
com solo inundado. A adocdo de manejos da agua que proporcionam redugcdo na
umidade do solo diminui consideravelmente o potencial de aquecimento global da
lavoura de arroz (HADI et al., 2010; ZSCHORNACK, 2011; WESZ, 2011),
corroborando os resultados obtidos no presente estudo.

6.1.4 Volatilizagao de amonia
6.1.4.1 Taxa de volatilizacao diaria de amoénia

A primeira adubacdo (Figura 22a) apresentou a maior taxa de volatilizacédo
diaria ocorreu dois dias ap0s a primeira aplicacdo em cobertura, onde o0 arroz estava
em estadio fenoldgico V3, considerando o inicio da irrigacdo, e o local do sulco
(parte inferior), estar totalmente alagada, sendo ela muito baixa neste sistema de
irrigacdo por sulco, quando comparada ao sistema de irrigacédo por inundacao.

O aumento da umidade contribuiu com a atividade da uréase que depende
destes dois fatores para ocorrer as maiores perdas. Na parte superior, onde o solo
possui baixa umidade, ocorreu uma perda significativa, devido h& dois dias anterior a
aplicacao, ter ocorrido uma chuva sobre o solo bem seco, que intensificou a umidade
do solo. Na segunda adubacéo (Figura 22b), o maior pico ocorreu no segundo dia
apos aplicacao (R0), na parte inferior, onde estava totalmente estabelecida a lamina
d’agua. Em ambas as adubacgdes, apds o quarto dia as perdas foram despreziveis,
independente do local do sulco. Scivittaro et al. (2004) verificaram perdas de aménia
da ordem de 20% quando a ureia foi aplicada em um Planossolo hidromorfico seco
(~70% da capacidade de campo) seguido de alagamento 10 dias apés a adubacéo
nitrogenada que, praticamente, cessou a volatilizacdo de aménia. As baixas perdas
por volatilizacdo de amdnia sdo atribuidas, principalmente, ao fato de o aumento do
pH ao redor dos granulos de ureia, durante a sua hidrolise, ter sido tamponado pelos
fons H" existentes no solo (SAVANT et al., 1987; ERNANI, 2008).

No inicio da fase reprodutiva, a eficiéncia de absorcéo de N pelas plantas de
arroz € bem maior que inicio do perfilhamento, visto que apresentam sistema
radicular bem desenvolvido localizado na camada superficial do solo, favorecendo a
rapida absor¢cdo do N aplicado e, portanto, minimizando as perdas de NHj
(NORMAN et al., 2003).
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Figura 22 - Taxa diaria de volatilizacdo de amdnia derivada da ureia em cultivo de arroz irrigado por
sulco, em fun¢do da posicdo da lavoura ao longo dos sulcos de irrigacdo (superior — solo Umido,
intermediéria — solo saturado e inferior — solo inundado). Avaliacdo realizada ap6s a primeira (a) e
segunda (b) adubacdo nitrogenada em cobertura. Centro tecnoldégico Ricetec. Capédo do Le&o-RS.
Safra 2020/2021.

6.1.4.2 Perdas acumuladas por volatilizacdo de aménia

Na primeira aplicacdo de ureia, a perda acumulada (Figura 23a) se mostrou
mais intensa na parte inferior, onde estava totalmente alagada, aumentando
gradativamente ate os 28 dias ap0s a primeira aplicacdo. Considerando que na
segunda adubacéo nitrogenada de cobertura (Figura 23b) foi aplicado 40% da dose
total e a cultura ja estava com irrigacdo estabelecida, a parte inferior teve uma perda
acumulada ao longo de 21 dias, sendo o pico maior ao final do monitoramento.

Além disso, em é&reas de terras baixas, o solo pode estar com umidade em
nivel de saturacdo na primeira aplicacio de N em cobertura, impedindo a
incorporacdo efetiva da ureia pela agua de irrigacdo, favorecendo as perdas por
volatilizacdo de amonia. Este fato possivelmente ocorreu nas partes intermediaria e
superior, onde se observou valores de emisséo consideraveis. Isto pode ser devido
as praticas de manejo da cultura pH, temperatura, umidade e taxa de evaporacao,
influenciando diretamente na perda de N por volatilizacdo de aménia.

Segundo Mielniczuk (1970), estudando o efeito de sistema de irrigacao
(alagamento) com diferentes épocas de drenagem durante o ciclo do arroz, observou
gue grande parte do N foi perdida do solo através dos ciclos de alagamento e
drenagem, afetando sensivelmente o rendimento da cultura. De acordo com Buresh

et al. (2008), as perdas por volatilizacdo sao intensificadas com o aumento da
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temperatura e do pH, dois fatores que ocorrem na irrigacdo continua, sendo assim, o
manejo da irrigagao por sulco pode ser uma alternativa para mitigar esse processo
de perda.

Observou-se na primeira aplicacdo (Figura 23c) um pico maior na parte
superior ao longo do ciclo de monitoramento. Possivelmente a aplicagdao da ureia
apos uma chuva seguido do inicio da irrigagdo contribuiu para este maior pico. No
entanto, como o solo estava saturado, a difusdo do gas para atmosfera foi mais
intenso em razao da urease ser depende da umidade do solo. Em solo seco, a ureia
pode permanecer estavel, mas a taxa de hidrélise aumenta conforme o teor de 4gua
do solo se eleva, até que atinja 20 %, a partir desse ponto, a taxa de hidrolise é
pouco alterada pelo teor de 4gua (BREMNER e MULVANEY, 1978).

Comportamento distinto foi verificado, porém, quando a ureia foi aplicada com
dez dias de antecedéncia do inicio da irrigagdo do arroz (Figura 23d), onde o NBPT
reduziu as perdas de NH; em 88% e 83% relativamente a ureia comum em solo
umido e saturado, respectivamente (SCIVITTARO et al., 2010).

A intermiténcia também influencia os processos de transformacao e perdas de
nitrogénio (BURESH et al., 2008), aumentando a importancia e a necessidade de
avaliar as respostas da cultura ao manejo da irrigacdo e do nitrogénio, sendo a

irrigacéo por sulco uma alternativa para diminuir esse processo de perda.
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Figura 23 - Perdas acumuladas (%) de nitrogénio como aménia (N-NHs) volatilizada (kg ha™) (Figura
a; b) e (Figura c, d), derivada da aplicagdo de ureia a cultura de arroz irrigado por sulco, em fungdo da
posicdo da lavoura ao longo dos sulcos de irrigacdo (superior — solo Umido, intermediaria — solo
saturado e inferior — solo inundado). Avaliacbes realizadas apds a primeira (a) e segunda (b)
adubacao nitrogenada em cobertura. Centro tecnolégico Ricetec. Capdo do Ledo-RS. Safra
2020/2021.

6.2 Experimento 2- Resposta do arroz irrigado por sulco a adubacéo fosfatada: efeito

sobre a nutricdo e desempenho produtivo
6.2.1 Produtividade de graos

Em relacdo a reposta ao fésforo, observou-se que nas doses proximas a 120
kg ha™ de P,Os na porcéo inferior, houve uma maior produtividade de gréos (Figura
24), devido o alagamento controlar a disponibilidade de P nos solos sofrer
modificagdes significativas, havendo aumento da disponibilidade para as plantas,
tanto pelo aumento da concentracédo de P na solucéao do solo (FAGERIA et al., 2011)
como pela sua maior difusdo em diregéo as raizes, em virtude da maxima umidade
volumétrica nos solos alagados (COSTA et al., 2008).

Nas partes intermediarias e superior, onde ambas estavam sazonalmente
alagadas, apresentaram menor produtividade, devido a tendéncia desse elemento
de formar compostos estaveis de alta energia de ligacdo e baixa solubilidade com a
fase sélida mineral do solo, principalmente com 6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio (GUILHERME et al.,2000).
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Segundo Barberena et al.(2011), em solos anteriormente cultivados,
dificilmente se observa elevacao na produtividade de graos da cultura com a adicao

de fosforo. Além disso, as plantas hibridas se mostraram com uma maior capacidade
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de adaptabilidade do ambiente, adequando o manejo de adubacao e irrigacao, e

consequentemente tendo uma maior estabilidade no componente de rendimentos.
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Figura 24 - Produtividade de grdos de arroz irrigado por sulco sob doses de fésforo em hibrido de
arroz XP 117 em rotacdo com soja. Estacdo Experimental RiceTec, Capdo do Ledo-RS. Bandas
indicam o intervalo de confianca a nivel de 95% de confian¢a. Sulcos com 150 m de comprimento e
declividade de 0,1 %. Inferior (integralmente alagado), intermediaria (integralmente alagado com
baixa frequéncia de aeracdo do solo) e superior (irrigagcéo intermitente).

6.2.2 Componentes de rendimento
6.2.2.1 Altura de plantas

N&o houve efeito significativo na altura de plantas (Figura 25), quando
comparado as doses de fésforo na parte superior do sulco. Ao contrario dos demais
nutrientes, o P assume a particularidade de aplicar uma quantidade varias vezes
maior do que aquela exigida pelas plantas, pois se torna necessario satisfazer a
exigéncia do solo, saturando os componentes responsaveis pela fixagdo do P
(FURTINI NETO et al., 2001).

Quando um solo é alagado ocorrem grandes alteragdes quimicas e biologicas
em relacdo a condicao oxidada. Ocorre a reducao de oxidos de ferro que aumentam
sua solubilidade e, por estarem diretamente ligados a dindmica do fdsforo,
promovem sua dessorcdo e aumento do teor de fésforo na solucdo do solo
(PONNAMPERUMA, 1972). A drenagem do solo ap6s o cultivo de arroz promove a
reoxidacdo das formas reduzidas, com a formacdo de 6xidos de ferro de baixa
cristalinidade (VAHL, 1991), que poderdo ser os componentes mais importantes na

adsorcao de P durante o periodo em que o solo permanece drenado.
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Na altura de plantas de arroz ndo se observou efeito da dose e porgédo do
sulco, possivelmente em razdo do teor de fésforo do solo ser 7,0 mg dm™ que é

considerado alto para sistema de cultivo de arroz sob alagamento (SOSBAI, 2018).
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Figura 25 - Estatura de arroz irrigado em sistema sulco-camalhdo, em rotacdo com soja, sob
diferentes doses de Fosforo. Hibrido XP 117.Safra 2020/21. Ricetec, Capéo do Ledo/RS.

6.2.2.2 Graos por panicula

O efeito da dose de fosforo e posicdo da lavoura sobre a variavel nUmero de
gréos por panicula foi discreto, ndo havendo resultado estatistico. Nas por¢cdes em
que o solo estda com baixa aeracdo (por¢do intermediaria), ou Umido (porcao
superior), o niumero de graos por panicula foi menor, possivelmente em razdo da
menor disponibilidade de fosforo no solo (Figura 26). Segundo Guilherme et al.
(2000), existe alternancia nas condi¢cdes de oxirreducdo do solo, a qual determina
modificagdes intensas na fase soélida mineral do solo e na dindmica de elementos

altamente reativos, como o P.
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Figura 26 - Numero de grdos por panicula (unidade) de arroz em fungcéo das doses de fésforo, na
safra 2020/2021, na Estacédo Experimental RiceTec, Capao do Ledo-RS. Bandas indicam o intervalo
de confianga a nivel de 95% de confianca.

6.2.2.3 Esterilidade de espiguetas

Observou-se que na dose de 120 kg de P,Os ha™, na porcdo superior da
lavoura (Figura 27), foi a que apresentou maior percentual de esterilidade,
possivelmente por ser onde a regido com menor conteddo de umidade no solo. Esse
resultado corrobora aqueles encontrados por Mezzomo et al. (2009) para a cultivar
IRGA 422CL, onde a intermiténcia da irrigacdo proporcionou maior esterilidade de
espiguetas, relativamente a inundacdo continua. Nas demais por¢des da lavoura, a
esterilidade de espiguetas foi bem menor, sendo inclusive significativamente menor
guando se utilizou a dose maxima de fésforo. Villa et al. (2006) e Santos et al. (2007)
encontraram valores de esterilidade de espiguetas de 17 e 18 %, respectivamente,
para mesma cultivar em condicdes semelhantes de manejo. Os resultados
encontrados no presente estudo evidenciaram que o fosforo, quando comparado ao

nitrogénio, tem maior influéncia sobre a variavel esterilidade de espiguetas
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Figura 27 - Andlise de regressao entre das doses de Fosforo ( kg hd) e a esterilidade de espiguetas
(%) de arroz nas porg8es Inferior (integralmente alagado), intermediaria (integralmente alagado com
baixa frequéncia de aeracdo do solo) e superior (irrigagéo intermitente), utilizando o hibrido XP 117,
na safra 2020/2021. Centro Tecnoldgico da RiceTec, Capéo do Ledo, RS.

6.2.2.4 Peso de 1000 gréaos

De forma geral, ndo houve efeito significativo da dose de fosforo sobre a
variavel peso de 1000 graos (Figura 28), exceto para a porcdo intermediaria da
lavoura, onde a maior dose de fosforo reduziu o peso de gréos.

Segundo Sarvestani et al. (2008), o estresse hidrico em diferentes fases de
desenvolvimento da cultura pode diminuir a translocacdo de assimilados para os

graos, reduzindo sua massa e aumentando a esterilidade de espiguetas.

6.2.2.5 Paniculas/m?2

Os fatores dose de fosforo e a porgdo da lavoura (Figura 29) néo
influenciaram a quantidade de paniculas, possivelmente, em razédo do alto teor de

fésforo no solo.
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7 Conclusbes

O arroz irrigado por sulco tem mais potencial produtivo a adubacdo
nitrogenada na porc¢ao inferior da lavoura, em razdo da manutencdo da condicao de
solo inundado e, portanto do maior potencial de produtividade da lavoura.

O arroz em cultivo irrigado por sulco mostra-se pouco responsivo a adubacgao
fosfatada , pois ndo foi possivel avaliar o efeito da posicdo do terreno em funcéo da
alta disponibilidade de P no solo

No cultivo de arroz irrigado por sulco, o nimero de paniculas por area
aumenta e a esterilidade de espiguetas reduz com o aumento das doses de
nitrogénio e fosforo. Os demais componentes de produtividade praticamente ndo sao
influenciados pelo manejo das adubacfes nitrogenada e fosfatada para o arroz em
cultivo irrigado por sulco.

As perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia em cultivo de arroz
irrigado por sulco sdo baixas, ndo variando entre as porcdes superior, intermediaria
e inferior da lavoura.

A emissao total de N,O do arroz € maior na porcdo superior da lavoura de
arroz irrigado por sulco, em razdo da alternancia nas condi¢des de oxirreducdo do
solo e dos processos de nitrificacdo/desnitrificacdo. Por outro lado, a emisséo total
de CH4 € maior na porc¢éao inferior da lavoura, onde o solo é mantido inundado.

Pela reducdo nas emissbes de GEE, o cultivo de arroz irrigado por sulco
constitui-se em alternativa para alternativa promissora para mitigacdo do potencial

de aquecimento global parcial da lavoura de arroz no sul do Brasil.
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