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RESUMO

PRODUTIVIDADE DE GRAOS, DA AGUA E EMISSAO DE GASES DE EFEITO
ESTUFA SOB PRATICAS ALTERNATIVAS DE IRRIGACAO EM ARROZ

AUTOR: Bruno Behenck Aramburu
ORIENTADOR: Enio Marchesan

As areas de terras baixas da metade Sul do Rio Grande do Sul sdo predominantemente cultivadas
com a cultura do arroz irrigado por superficie no sistema de inundagdo continua. Esse método de
irrigacao se caracteriza pela baixa eficiéncia do uso da agua e elevada emissdo de gases de efeito
estufa. Diante do atual cenario de mudancas climéticas e escassez de agua, a busca por métodos
e/ou sistemas de irrigacdo alternativos que sejam eficientes quanto ao uso da dgua, que promovam
elevado rendimento e qualidade dos grdos produzidos, bem como proporcionem reducdo da
emissdo de gases de efeito estufa tem sido um desafio constante a pesquisa e ao setor produtivo.
Nesse sentido, a irrigacdo por superficie no sistema de inundagdo intermitente e por aspersdo
surgem como alternativas a tradicional irrigacdo por inundagdo, visando a redu¢do do uso de agua
e menor impacto ambiental. Embora esses métodos de irrigagdo possam promover reducéo do uso
da &gua, as plantas podem ser afetadas negativamente pela reducdo da disponibilidade hidrica.
Quando associada a condigbes de elevada demanda evapotranspirativa, a reducdo na
disponibilidade de agua provocada por praticas alternativas de irrigacdo, podem provocar
alteracdes morfofisioldgicas em plantas de arroz, promovendo reducdo do seu crescimento e
desenvolvimento, com reflexos sobre o rendimento e a qualidade de grdos da cultura. Dessa
forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho agronémico e as modifica¢fes
morfofisioldgicas de cultivares de arroz submetidas a diferentes métodos e sistemas de irrigacéo,
bem como sua influéncia sob a produtividade da &gua de irrigagdo (Capitulo I); avaliar os
componentes do rendimento e a qualidade de gréos de cultivares de arroz submetidas a métodos e
sistemas de irrigacdo (Capitulo I1), bem como a influéncia de métodos e sistemas de irrigacdo
sobre as emissdes de metano e de Oxido nitroso, o potencial de aquecimento global parcial e a
relacdo com a produtividade de grdos de cultivares de arroz irrigado (Capitulo Il1). Para isso,
foram conduzidos experimentos nas safras 2019/20 e 2020/21 na é&rea didatico-experimental de
terras baixas da Universidade Federal de Santa Maria. Como principais resultados obtidos,
verificou-se que a irrigacdo intermitente proporciona reducdo do uso de agua sem prejuizo a
produtividade e a qualidade de grdos de arroz. Todavia, devido a intensidade da intermiténcia
utilizada, a emissdo de metano e 6xido nitroso ndo foram afetadas, sendo o PAGp/PG semelhante
ao verificado pela irrigacdo continua. A irrigacdo por aspersdo promove reducao do uso de agua,
no entanto, com redugdo do acumulo de matéria seca da parte aérea e de raiz, do acimulo de
nutrientes, dos parametros relacionados a fotossintese, do nimero de grdos por panicula e da
produtividade de grdos. Além disso, a irrigacdo por aspersao obteve maior percentual de graos
opacos e gessados e reduziu o rendimento de gréos inteiros de arroz. Quanto a emissdo de gases
de efeito estufa, a aspersdo proporcionou a reducdo da emissdo de metano do solo em cultivo de
arroz, porém, potencializou as emissfes de Oxido nitroso. A cultivar IRGA 431 CL proporciona
reducdo do uso de agua e maior produtividade da agua de irrigacdo, sem prejuizo a produtividade
de grdos, com menor percentual de grédos opacos e gessados e maior rendimento de gréos inteiros
guando comparado a cultivar IRGA 424 RI. Os fluxos e a emissdo total de metano e 6xido
nitroso, bem como o potencial de aquecimento global parcial ndo foram influenciados pelas
cultivares de arroz, contendo valores semelhantes de PAGp/PG.

Palavras-chave: Intermiténcia. Aspersdo. Produtividade. Qualidade de grdos. Metano. Oxido
nitroso.



ABSTRACT

GRAIN AND WATER YIELD AND GREENHOUSE GAS EMISSIONS UNDER
ALTERNATIVE RICE IRRIGATION PRACTICES

AUTHOR: Bruno Behenck Aramburu
ADVISOR: Enio Marchesan

The lowland areas of the southern part of Rio Grande do Sul are predominantly cultivated with
border irrigated rice in the continuous flooding system. This irrigation method is characterized by
low water use efficiency and high greenhouse gas emissions. Given the current scenario of
climate change and water scarcity, the seek for alternative irrigation methods and/or systems that
are efficient in the water use, that promote high yield and quality of the grains produced, as well
as provide a reduction in gas emissions greenhouse effect has been a constant challenge to
research and the productive sector. In this sense, border irrigation methods in intermittent flooding
and sprinkler systems emerge as alternatives to traditional flood irrigation, aiming to reduce water
use and lessen environmental impact. Although these irrigation methods can promote a reduction
in water use, plants can be affected by the reduction in water availability. When associated with
conditions of high evapotranspiration demand, they can cause morphophysiological changes in
rice plants, promoting a reduction in their growth and development, with effects on the yield and
quality of the crop's grains. Thus, the present study aimed to evaluate the agronomic performance
and morphophysiological modifications of rice varieties subjected to different irrigation methods
and systems, as well as their influence on irrigation water productivity (Chapter 1); evaluate yield
components and grain quality of rice varieties subjected to irrigation methods and systems
(Chapter 1), as well as the influence of irrigation methods and systems on methane and nitrous
oxide emissions, global warming partial potential and the relation with grain yield of irrigated rice
varieties (Chapter I11). For this, experiments were carried out in the 2019/20 and 2020/21 growing
seasons in the lowlands didactic-experimental area at the Federal University of Santa Maria. As
the main results obtained, it was verified that intermittent irrigation provides a reduction in the use
of water without harming the productivity and quality of rice grains. However, due to the intensity
of the intermittence used, the emission of methane and nitrous oxide were not affected, being the
PAGp/PG similar to that verified by continuous irrigation. Sprinkler irrigation promotes reduced
water use, however, with a reduction in shoot and root dry matter accumulation, nutrient
accumulation, parameters related to photosynthesis, number of grains per panicle and grain yield.
In addition, sprinkler irrigation had a higher percentage of opaque and plastered grains and
reduced whole grain rice yield. As for the emission of greenhouse gases, the sprinkler provided a
reduction in the emission of methane from the soil in rice cultivation, however, it increased the
emissions of nitrous oxide. Variety IRGA 431 CL provides reduced water use and higher
irrigation water productivity, without harming grain yield with lower percentage of opaque and
plastered grains and higher whole grain rice yield than variety IRGA 424 RI. The fluxes and total
emission of methane and nitrous oxide, as well as the partial global warming potential were not
influenced by rice varieties, containing similar values of PAGp/PG.

Key words: Intermittency. Sprinkling. Yield. Grain quality. Methane. Nitrous oxide.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a maior parcela da producdo de arroz é proveniente do ecossistema varzea,
onde a orizicultura irrigada € responsavel por 75% da producdo nacional. O método de
irrigacdo utilizado tradicionalmente é o de superficie, no sistema de inundacdo continua, em
que uma lamina de agua é mantida sobre a superficie do solo por cerca de 80 a 100 dias,
utilizando-se um volume de agua entre 5.000 a 15.000 m3 ha, dependendo do tipo de solo,
ciclo da cultura e das condi¢bes meteorologicas durante o periodo de cultivo (Massey et al.,
2014; Avila et al., 2015; Carracelas et al., 2019). Embora esse método de irrigacdo esteja
associado a diversos beneficios a cultura do arroz, como o controle de plantas daninhas, 0
aumento da disponibilidade de nutrientes no solo o e isolamento/protecdo térmica durante a
microsporogénese, esta vinculado a uma série de demandas, incluindo o elevado uso da agua,
baixa produtividade da agua de irrigacao e elevada emissdo de gases de efeito estufa (GEE).
Nesse sentido, diante do atual cenario de mudancas climaticas e de escassez de agua, a busca
por métodos e/ou sistemas de irrigacdo alternativos que sejam eficientes quanto ao uso da
agua, que mitiguem a emissdo de GEE e que mantenham o rendimento e a qualidade de graos
de arroz tem sido um desafio constante a pesquisa e ao setor produtivo.

Um sistema de irrigagdo alternativo consiste em suprimir temporariamente o fornecimento
de agua a lavoura, permitindo a reducdo na altura da ldmina de &gua até atingir o nivel
préximo ou igual ao do solo. Desta forma, o solo permanece com presenca de lamina de agua
ou pelo menos saturado durante todo o ciclo da cultura. Esse método, denominado irrigacdo
por superficie com fornecimento intermitente de agua, pode ser utilizado ao longo de todo o
ciclo de cultivo, conferindo economia do uso de agua que pode variar de 22 a 76%, sem
prejuizo para o rendimento de grdos (Massey et al., 2014; Avila et al., 2015; Carracelas et al.,
2019). Outra possibilidade desse sistema de irrigacdo é que, dependendo da intensidade da
intermiténcia utilizada, 0 mesmo permite 0 aumento da oxigenacdo do sistema, ocorrendo a
oxidagdo do metano (CHs) retido no solo e reduzindo a sua emissdo para a atmosfera.
Contudo, ciclos alternados de anaerobiose e aerobiose favorecem a reducgdo das emissoes de
CH4, mas aumentam as de oxido nitroso (N20), quando comparados as condicOes de
alagamento continuo.

Outro método de irrigacdo com efeitos positivos sobre a economia do uso agua € o de
irrigacdo por aspersdo. Nesse caso, 0 arroz é cultivado durante todo o ciclo em solo aerado,
embora a umidade seja mantida o mais proximo possivel da saturacéo, podendo proporcionar

uma reducdo no uso de agua de até 50% em comparacdo ao método tradicional de irrigacédo
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por inundacdo continua. Além disso, esse método de irrigacdo ndo deve ser favoravel a
producdo de CHa, pois o solo é mantido oxidado; no entanto, deve estar sujeito a maiores
emissdbes de N2O, uma vez que possibilita a alterndncia dos processos de
nitrificacdo/desnitrificacdo, que ttm como produto intermediario esse gas de efeito estufa.

Apesar da reducdo substancial do uso de agua, a conversdo para 0 método de irrigacdo
por aspersdo promove mudancas ao ambiente e ao sistema de producdo do arroz, o que exige
adequacdes no manejo da cultura. Um aspecto importante é que na condicdo oxidada do solo
ndo estdo presentes modificacbes quimicas e bioldgicas causadas pela inundacdo e que
beneficiam a cultura do arroz, o que pode ter consequéncias sobre a produtividade de graos.
Outro aspecto esta relacionado as condic@es fisicas naturalmente desfavoraveis desses solos,
como a presenca de camada compactada proxima a superficie, as quais podem restringir o
crescimento de raizes e limitar a disponibilidade de agua as plantas. Dessa forma, préaticas de
manejo que possibilitem a melhoria dos atributos fisicos do solo, como a escarificagdo,
tornam-se importantes para o adequado desempenho agrondmico da cultura nesse sistema de
cultivo.

Embora os métodos alternativos de irrigacdo possibilitem a reducdo do uso de agua e
afetem a dindmica da emissdo de GEE, a reducdo da disponibilidade hidrica as plantas pode
provocar modificacdes morfofisioldgicas, como alteragdes no mecanismo de ajustamento
estomatico foliar, o qual, tende a minimizar a perda de agua por transpiracdo ao mesmo tempo
em que tenta manter a captura de carbono (CO2) utilizado na assimilagdo, causando reducdo
do indice de area foliar, reducdo da taxa de assimilacdo de CO; e da taxa de fotossintese,
resultando em reducdo do rendimento de gréos da cultura.

Além da manutencdo do rendimento de gréos, a qualidade do grdo deve ser considerada,
pois é um fator fundamental para a sua comercializacdo, visto que graos inteiros e sem
defeitos (opacos e gessados) possuem maior valor de mercado. O rendimento de grédos inteiros
é influenciado por fatores como a genética, as condi¢cbes ambientais em que a planta é
cultivada, umidade de colheita e pelos processos mecanicos de beneficiamento. Estudos
indicam que a ocorréncia de estresse hidrico, principalmente na fase reprodutiva, pode
promover prejuizos a qualidade de gréos produzidos, resultando em maior percentual de area
gessada no grao e reducédo do rendimento de gréos inteiros (SINGH et al., 2017; LAWAS et
al., 2018).

Outra estratégia que pode ser associada aos metodos de irrigagdo, visando a
racionalizacdo dos recursos hidricos, € o uso de cultivares que apresentem maior eficiéncia do

uso da agua, em decorréncia de seu menor ciclo biologico e com elevada produtividade de
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grdos. Além disso, as cultivares podem apresentar comportamentos distintos quanto a emissao
de GEE, pois apresentam alta plasticidade fenotipica, sendo que as condi¢cGes ambientais, o
crescimento das plantas e as caracteristicas morfofisiologicas sdo diferencas que impactam
nos padrdes de emissao de GEE.

Diante do exposto, o0 presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho
agrondmico e as modificagdes morfofisioldgicas de cultivares de arroz submetidas a manejos
alternativos de irrigacao, bem como sua influéncia sobre a produtividade da agua de irrigacéo
(Capitulo 1); avaliar os componentes do rendimento e a qualidade de grdos de cultivares de
arroz submetidas a manejos alternativos de irrigacdo (Capitulo Il), bem como a influéncia de
manejos alternativos de irrigacéo sobre as emissdes de metano e de 6xido nitroso, o potencial
de aquecimento global parcial e a relacdo com a produtividade de grdos de cultivares de arroz

irrigado (Capitulo 111).
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2 CAPITULO I (Artigo Cientifico)

Préticas alternativas de manejo da irrigacdo: uso de agua, produtividade e

caracteristicas morfofisioldgicas de cultivares de arroz

Resumo: O estudo objetivou avaliar manejos alternativos da irrigagdo no uso de agua,
produtividade de grdos e modificacdes morfofisiologicas de cultivares de arroz. Foram
testados para o fator A métodos de irrigacdo por aspersdao e superficie (continua e
intermitente). Para o fator D foram testadas as cultivares de arroz IRGA 424 Rl e IRGA 431
CL, em um fatorial 3 x 2. Na segunda safra agricola foi adicionado o tratamento escarificacao
do solo com irrigacédo por aspersdo, em um fatorial 4 x 2. A irrigacdo intermitente proporciona
reducdo do uso de agua sem prejuizo a produtividade de grdos da cultura quando comparado a
irrigacdo continua. A irrigacdo por aspersdo promove reducdo do uso de agua, no entanto,
com reducdo do acimulo de matéria seca da parte aérea e de raiz, do acumulo de nutrientes,
dos parametros fisioldgicos e da produtividade de grdos da cultura. A escarificacdo do solo
proporciona maior acimulo de matéria seca da parte aérea e de raiz, do acumulo de nutrientes,
dos parametros relacionados a fotossintese e da produtividade de grdos de arroz quando
irrigado por aspersdo, resultando em maior produtividade de agua de irrigacdo. Devido a
reducdo do ciclo, a cultivar IRGA 431 CL proporciona reducdo do uso de agua e maior
produtividade da &gua de irrigacdo, sem prejuizo a produtividade de grdos da cultura quando
comparada a cultivar IRGA 424 RI.

Palavras-chave: irrigacdo por aspersdo, irrigagdo continua, irrigacdo intermitente,

escarificacdo, manejo do solo

Irrigation methods: water use, grain yield and morphophysiological characteristics of

rice varieties

Abstract: The study aimed to evaluate irrigation methods on water use, grain yield, and
morphophysiological changes in rice varieties. Sprinkler and border irrigation methods

(continuous and intermittent) were tested for factor A. For factor D, rice varieties IRGA 424
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Rl and IRGA 431 CL were tested, in a 3 x 2 factorial. In the second harvest season, a
treatment with soil deep tillage in sprinkler irrigation was added, in a 4 x 2 factorial.
Intermittent irrigation provides reduced water use without harming grain yield when
compared to continuous irrigation. Sprinkler irrigation promotes a reduction in water use,
however, with a reduction in shoot and root dry matter accumulation, nutrient accumulation,
physiological parameters, and grain yield. Soil scarification provides a greater accumulation
of shoot and root dry matter, nutrient accumulation, parameters related to photosynthesis, and
rice grain yield when sprinkled, resulting in greater irrigation water productivity. Due its
smaller cycle variety IRGA 431 CL provides reduced water use and higher irrigation water
productivity, without harming the grain yield, when compared with the variety IRGA 424 RI.

Key words: sprinkler irrigation, continuous irrigation, intermittent irrigation, soil

scarification, soil management

INTRODUCAO

Cerca de 75% da producdo global de arroz é cultivada em planicies irrigadas, onde os
campos sdo geralmente inundados durante toda a estacdo de cultivo (IRRI, 2017). No estado
do Rio Grande do Sul, o método de irrigacao utilizado tradicionalmente é o de superficie por
sistema de inundacdo continua, no qual o arroz é semeado em condi¢Bes de solo seco e
inundado quando as plantas contém de trés a quatro folhas completamente desenvolvidas
(V3/V4), de acordo com Counce et al. (2000). A lamina de agua é mantida até cerca de 20
dias antes da colheita, requerendo um volume de agua para irrigacdo que pode variar entre
5.000 a 15.000 m3 hal (Massey et al., 2014; Avila et al., 2015; Carracelas et al., 2019),
dependendo das condic¢des edafoclimaticas de cultivo.

Embora o cultivo do arroz com alagamento do solo esteja associado a diversos beneficios a
cultura, tais como o controle de plantas daninhas, 0 aumento da disponibilidade de nutrientes
no solo o e isolamento/protecdo térmica durante a microsporogénese (Yoshida, 1981), o
mesmo esta vinculado a uma série de implicacdes, incluindo o elevado uso da agua e a baixa
produtividade da &gua de irrigacdo (Avila et al., 2015; Carracelas et al., 2019). Nesse sentido,
a busca por métodos de irrigacdo alternativos que sejam mais eficientes no uso da agua e
necessidade de mao de obra, e que, a0 mesmo tempo, mantenham a produtividade de gréos da

cultura, tem sido um desafio constante para a pesquisa e para o setor produtivo.
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Um sistema de irrigacdo alternativo & irrigacdo continua consiste em suprimir
temporariamente o fornecimento de agua a lavoura, permitindo a reducdo na altura da lamina
de agua até atingir nivel proximo ou igual ao do solo. Desta forma, solo € mantido saturado
ou com uma pequena altura de lamina de agua sobre a superficie durante todo o ciclo da
cultura. Esse método, denominado irrigacéo intermitente, pode ser utilizado ao longo de todo
o ciclo de cultivo sem prejuizo a produtividade de gréos, resultando em economia do uso de
agua, que pode variar de 22 a 76% (Massey et al., 2014; Avila et al., 2015; Carracelas et al.,
2019).

Outro método de irrigacdo com efeitos positivos sobre a economia do uso da agua é o de
irrigacdo por aspersdao, como a irrigacao por pivo central, no qual o arroz é cultivado durante
todo o ciclo em solo oxidado, embora o teor de 4gua no solo seja mantido o mais proximo
possivel da saturacdo (Pinto et al., 2020). Na fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil, Pinto et al. (2020) estimaram que o volume de agua utilizado pela irrigacdo por
aspersdo foi de 5.500 m¥ha ao longo do ciclo da cultura do arroz, correspondendo a
aproximadamente metade do volume tradicionalmente utilizado no sistema de producéo por
alagamento continuo.

Apesar da economia substancial de &gua, a substitui¢cdo da irrigacdo por inundagdo para
aspersdo traz mudancas ao ambiente e ao sistema de producdo do arroz, o que exige
adequacdes no manejo da cultura. Um aspecto importante é que na condi¢do oxidada do solo
ndo estdo presentes modificacbes quimicas e bioldgicas causadas pela inundacdo e que
beneficiam a cultura do arroz, o que pode ter consequéncias sobre a produtividade de graos
(Pinto et al., 2020). Outro aspecto estd relacionado as condi¢des fisicas naturalmente
desfavoraveis desses solos, como a presenca de camada compactada proxima a superficie
(Sartori et al., 2016), as quais podem restringir o crescimento de raizes e limitar a
disponibilidade de agua as plantas. Dessa forma, praticas de manejo que possibilitem a
melhoria dos atributos fisicos do solo sdo importantes para o adequado desempenho
agrondmico da cultura nesse sistema de cultivo. Alguns estudos apontam que a escarificagéo
do solo tem proporcionado melhoria do ambiente radicular de plantas em rotacdo de culturas
em terras baixas, como o rompimento da camada compactada, redugéo da densidade do solo,
aumento da macroporosidade e da capacidade de infiltracdo de dgua no solo (Giacomeli et al.,
2017; Fin et al., 2018), sendo uma alternativa para areas cultivadas com arroz irrigado por
aspersdo com limitacGes fisicas do solo.

Visando racionalizar o uso dos recursos hidricos, outra estratégia que pode ser utilizada

associada aos metodos de irrigacdo € o uso de cultivares que apresentam maior eficiéncia do
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uso da &gua, em decorréncia de seu menor ciclo biolégico e de sua elevada produtividade de
grdos. Todavia, ha uma grande variabilidade das respostas morfofisiologicas em cultivares
quando submetidas a condicdes de menor disponibilidade hidrica do solo, as quais irdo
depender do periodo (estadio fenologico), duracdo e frequéncia em gque a mesma ocorre
(Streck et al., 2019). Em vista do exposto, esse trabalho teve por objetivo avaliar o uso de
agua, produtividade de grdos e modificacbes morfofisioldgicas de cultivares de arroz sob

praticas alternativas de manejo da irrigacao.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido sob condi¢bes de campo durante as safras agricolas de
2019/20 e 2020/21, em Santa Maria - RS, no Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen é Cfa,
subtropical imido, sem estacdo seca definida e com verdes quentes, tendo precipitacdo pluvial
média anual de 1.688 mm (Climate-data, 2021). O solo é classificado como Planossolo
Héaplico Distrofico gleissolico (EMBRAPA, 2018), possuindo as seguintes caracteristicas
fisico-quimicas na camada de 0-0,2 m de profundidade: argila= 20%; MO= 2,1; pH em agua
(1:1)= 6,9; saturacdo de bases= 83,7; saturacdo por Al= 0,0%; P-Mehlich= 11,6 mg dm™; K=
34,5mg dm=; S=7,3 e CTC pH7= 14,2 cmolc dm=.

A instalagdo do experimento foi realizada no delineamento de blocos ao acaso. Na safra
2019/20, o experimento foi composto por um fatorial 3 x 2, com quatro repeti¢bes. Os niveis
do fator A foram compostos por métodos e sistemas de irrigacdo, sendo: irrigacdo continua (o
solo foi inundado no estadio V3 da cultura do arroz, mantendo-se uma lamina de &gua de 0,1
m até o estadio R7, procedendo-se entdo a supressdo da irrigacdo); irrigacdo intermitente: o
solo foi inundado no estadio V3 da cultura do arroz, sendo mantida uma lamina de agua de
0,1 m até o estadio V6, quando a irrigacdo foi suprimida, sendo retomada quando o solo ndo
apresentava lamina de agua livre sob a superficie, mas quando ainda estivesse saturado. Esse
processo foi realizado até o estddio R7, quando foi procedida a supressdo da irrigacdo; e
irrigacdo por aspersdo convencional: a partir do estddio V3 foram fornecidas laminas de
irrigacdo atraves do monitoramento do conteddo volumétrico de 4gua no solo, sendo realizada
a supressdo da irrigacdo no estadio R9 da cultura. Na safra 2020/21 foi inserido um
tratamento, através da escarificacdo do solo e irrigagdo por aspersdo convencional, compondo
um fatorial 4 x 2, com quatro repeticdes. A escarificacdo foi realizada no més de agosto de
2020, através de um escarificador da marca KLR modelo AS5AL, que atuou a uma

profundidade média de 0,3 m.
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Na irrigacdo por aspersdo (2019/20), as irrigacOes foram engatilhadas quando a umidade
volumétrica do solo atingia a capacidade de campo (0,36 m® m), aplicando-se laminas
liquidas fixas de 8 mm, com taxa de aplicagdo média de 4 mm h™. Na safra 2020/21, o critério
para a irrigacéo foi alterado, sendo fornecido uma lamina de irrigacdo diaria liquida suficiente
para elevar a umidade volumétrica de agua no solo a porosidade total (0,46 m® m=). Para o
monitoramento da umidade volumétrica do solo (Figura 1) foram instaladas sondas de
capacitancia, modelo CS-616 (Campbell Scientific, EUA), nas profundidades de 0-0,1 e 0-0,2
m, conectados a um Datalogger (modelo CR1000, Campbell Scientific, EUA).
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Figura 1. Contetido volumétrico de agua no solo no método de irrigagdo por aspersdo cultivado com arroz nas safras agricolas 2019/20
(A) e 2020/21 (B). Bsat = Contetildo volumétrico de dgua no solo na saturagdo. 6cc = Conteldo volumétrico de agua no solo na

capacidade de campo

Para as parcelas com irrigacdo por aspersdo foram utilizados aspersores setoriais, com
espacamento de 8 m e linhas de 12 metros, com 50% de sobreposicdo, conferindo coeficiente
de uniformidade de 85% (Christiansen, 1942).

O fator D foi composto por duas cultivares de arroz irrigado, usando uma cultivar de ciclo
médio (IRGA 424 RI) e uma cultivar de ciclo precoce (IRGA 431 CL). As unidades
experimentais dos métodos de irrigacdo por superficie pelos sistemas com fornecimento
continuo e intermitente foram compostas por 459 m? (1,53 x 30 m). J& as unidades
experimentais do tratamento irrigacdo por aspersdo foram compostas por 360 m? (12 x 30 m)
na safra 2019/20 e por 180 m2 (6 x 30 m) na safra 2020/21.
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O local de realizagcdo do experimento durante a entressafra de 2019 foi mantido em pousio
e, antes da semeadura, foram realizadas operacdes de gradagem e nivelamento do solo. A
colheita do arroz da safra 2019/20 foi realizada no més de margo, em solo seco. No més de
maio foi realizada a aplicacéo de 3 t ha™ de calcério dolomitico (PRNT 60%) em superficie.
Apos, realizou-se a semeadura a lango de azevém e trevo persa nas quantidades de 40 kg hat
e 8 kg ha, respectivamente. A dessecacdo das plantas de cobertura foi realizada no més de
agosto. No momento da dessecacdo, 0 acimulo de matéria seca da parte aérea das plantas de
cobertura era de 1.956 kg ha™.

A semeadura do arroz foi realizada nos dias 24 e 14 de outubro de 2020 e 2021,
respectivamente, na densidade de 100 kg de sementes hal, com espacamento entrelinhas de
0,17 m. A adubagdo de base foi composta por 7 kg ha* de N, 70 kg ha* de P,Os e 105 kg ha
de K20 na safra 2019/20 e por 20 kg ha! de N, 80 kg ha de P,Os e 80 kg ha™ de K20 na
safra 2020/21. A adubac&o de cobertura na safra 2019/20 foi composta por 90 kg de N hatem
V3 e 30 kg de N ha em V6 e RO. Na safra 2020/21 foi composta por 90 kg de N ha™ em V3,
30 kg de N ha! + 25 kg de K,0 ha em V6 e 30 kg de N ha! + 25 kg de K,0 ha em RO. Os
demais tratos culturais foram efetuados conforme as recomendacGes técnicas para a cultura
(SOSBAI, 2018).

A matéria seca da parte aérea das plantas de arroz (MSPA) foi determinada através da
coleta de uma amostra de 0,17 m2 (0,17 x 1 m), nos estadios V6 e R4. Na mesma éarea foi
inserido no solo um retangulo metalico de volume 0,012 m3 (0,3 x 0,2 x 0,2 m) para coleta do
monolito de solo e determinacdo da matéria seca de raiz (MSR). Apoés lavadas, as raizes e a
parte aérea das plantas foram levadas a estufa de ventilacdo forcada a 65°C até atingirem
massa constante. Posteriormente, foram pesadas em balanca de precisdo de 0,1 g e os dados
obtidos transformados para kg ha.

A MSPA foi triturada em moinho Willey para a determinacao dos teores de nitrogénio (N),
fésforo (P) e potéassio (K) no tecido, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
Com base nesses resultados e nos dados de MSPA, determinou-se as quantidades de N, P e K
acumuladas na parte aérea das plantas de arroz.

Foram avaliadas a taxa de assimilacdo liquida de carbono, a conduténcia estomatica, a
concentracdo intercelular de CO; e a taxa transpiratoria. As avaliagcdes foram realizadas no
terco médio da ultima folha completamente expandida das plantas de arroz no estadio
fenoldgico RO, com a utilizacdo do medidor portéatil Infra Red Gas Analyzer (IRGA), marca
WALS, modelo GFS-3000, utilizando uma radiacdo fotossintética de 1500 umol m? s? e

concentragdo de CO, de 400 pmol mol ™.
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Nos tratamentos irrigados por aspersdo no experimento da safra 2020/21, foram coletadas
amostras indeformadas de solo nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,15, 0,15-0,2 e 0,2-0,3
m de profundidade para determinacdo das propriedades fisico-hidricas do solo: densidade,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, além do conteddo de &gua nos pontos da curva de retencdo de agua no solo de
acordo com metodologia proposta por Donagema et al. (2011). A avaliacdo foi realizada no
estadio R4 da cultura do arroz.

A produtividade de grdos foi determinada através da colheita de uma érea (til de 4,08 m?
(4 x 1,02 m), quando os grdos apresentavam umidade media de 22%. Apds trilha, limpeza e
pesagem dos grdos com casca, os dados foram corrigidos para 13% de umidade e convertidos
para kg ha.

Para mensuracdo do volume de &gua utilizado nos métodos de irrigacdo continua e
intermitente, foram instalados hidrometros de 1” de diametro para permitir o gerenciamento
independente de cada unidade experimental. Para a irrigacdo por aspersdo foi quantificada a
lamina bruta de agua utilizada em cada irrigacdo. A produtividade da agua de irrigacdo foi
determinada atraves da relacédo entre a produtividade de graos de arroz a 13% de umidade (kg
ha!) e 0 uso de agua (m?3 ha?).

Os resultados foram submetidos ao teste das pressuposi¢cdes do modelo matematico. A
andlise da variancia dos dados foi realizada através do teste F, e as médias dos fatores, quando
significativas, foram submetidas ao teste de Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de

erro através do pacote estatistico SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas duas safras analisadas, o acumulo de MSPA foi influenciado pelos métodos de
irrigacdo e cultivares (Figura 2). As irrigagBes continua e intermitente foram as que
proporcionaram as maiores médias nos estadios V6 e R4, ndo diferindo estatisticamente entre
si. Atribui-se esse resultado a intensidade da intermiténcia utilizada, pois a irrigacdo era

retomada quando o solo ndo apresentava lamina de 4gua, mas ainda estava saturado.
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Figura 2. Matéria seca da parte aérea (A e B) e de raiz na camada de 0-0,1m (C e D) e na camada de 0,1-0,2m (E) nos estadios fenoldgicos V6 e R4

das cultivares IRGA 424 RI e IRGA 431 CL em fun¢do de métodos e sistemas de irrigacdo nas safras 2019/20 (A e C) e 2020/21 (B, D e E).

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro. ®

Médias diferem entre si pelo teste F (p<0,05)

Por um lado, as alteragdes quimicas no solo proporcionadas pelo alagamento, como o
aumento do pH, da condutividade elétrica e consequente aumento da disponibilidade de
nutrientes na solucdo do solo (Ponnamperuma, 1977), que beneficiam a cultura do arroz,
possivelmente ndo tenham sido alteradas com a implementagdo da intermiténcia da irrigacéo,
proporcionando condigfes de crescimento e desenvolvimento semelhantes ao obtido pela
irrigagdo continua. Do contrério, quando o cultivo do arroz foi realizado em solo oxidado
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(como a aspersdo) houve reducdo do acumulo da MSPA, obtendo as menores médias nos
estadios V6 e RO, em ambas as safras. Todavia, quando realizado o seu cultivo em solo
escarificado, na safra 2021/21, verificou-se aumento do acumulo de MSPA, no entanto, com
valores ainda inferiores aos obtidos pelas irrigacGes continua e intermitente. A reducdo do
acumulo de MSPA quando realizado o cultivo do arroz em solo oxidado pode estar
relacionado, em parte, a auséncia das alteracdes quimicas promovidas pelo alagamento no
solo, no qual, em condi¢Oes oxidadas, ha reducdo da disponibilidade de nutrientes na solucéo
do solo.

Quando o solo é alagado, ocorrem alteragdes quimicas e bioldgicas em relacdo ao ambiente
oxidado. Nesta condicdo, ap6s o consumo do oxigénio, 0s microrganismos anaerobios passam
a utilizar compostos inorganicos oxidados como receptores de elétrons, principalmente o Fe*
e Mn* das superficies dos Oxidos, que sdo reduzidos a Fe?* e Mn?*, aumentando a sua
concentracdo na solucdo do solo (Ponnamperuma, 1977). Embora o fosforo (P) ndo esteja
diretamente envolvido nas reacdes de oxirreducdo, a sua disponibilidade na solugdo é
aumentada por estar ligado quimicamente a substancias oxidadas, tais como os éxidos de Fe e
Mn (Ponnamperuma, 1977). O potéssio (K) também ndo estd diretamente envolvido nas
reacOes de oxirreducdo, no entanto, tem sua disponibilidade aumentada devido ao seu
deslocamento dos sitios de troca para a solucio do solo pelos cations Fe?** e Mn?*, e a
liberacdo de K das fragdes ndo trocavel e estrutural do solo (Ponnamperuma, 1977).

Em relacdo ao nitrogénio (N), em condicBes aerébicas, o NH4* oriundo da mineralizacédo
da matéria organica ou da aplicacdo de fertilizantes amoniacais (ureia) é nitrificado (NO3z).
No entanto, por ser muito mével no solo, pode ocorrer a perda de NOz™ por lixiviacdo, por ndo
formar ligacOes fortes o suficiente com as cargas permanentes do solo para reté-lo nas
camadas de exploracdo radicular (Buresh et al., 2008). Além disso, 0 NO3™ pode ser perdido
por desnitrificacdo, se houver periodos de excesso de umidade do solo (Buresh et al., 2008).
J4 no ambiente alagado, a auséncia de oxigénio interrompe o processo de nitrificacéo,
favorecendo a absorcdo e o acumulo desse nutriente pelas plantas, condicdo favorecida nas
irrigacdes continua e intermitente.

Como resultado, houve redugdo do acimulo de N, P e K na parte aérea das plantas de arroz
cultivadas pela irrigacdo por aspersdo, sendo as irrigagdes continua e intermitente as que
apresentaram as maiores médias em ambas as safras, ndo diferindo estatisticamente entre si
(Figura 3).
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Figura 3. Acimulo de N (A e B), P (C e D) e K (E e F) na parte aérea das plantas de arroz irrigado nos estadios fenolégicosV6 e R4 das cultivares
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A escarificacdo do solo irrigado por aspersdo (2020/21) resultou em acréscimos no
acumulo de nutrientes na parte aérea Isso estd relacionado, em parte, a atenuacdo dos
impedimentos fisicos do solo proporcionados pela escarificagdo (Figura 4), a qual promoveu

maior distribuicdo e volume de raizes em profundidade no perfil de solo (Figura 1).
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Isso fica evidente quando analisado o acimulo de MSR nas camadas estratificadas do solo,
onde o sistema radicular das plantas irrigadas por asperséo ficou restrito a camada de 0,0 — 0,1
m, devido a presenga de uma camada com elevado grau de compactacdo na camada de 0,05 —
0,10 m de profundidade, a qual apresentou valor de densidade de 1,67 Mg m, sendo superior
a densidade critica considerada limitante ao crescimento de raizes para esse tipo de solo
(Reichert et al., 2009).

Quando realizada a escarificacdo do solo, a MSR foi 8,6% superior em comparagdo aquela
verificada no tratamento sem escarificacdo, contudo, 24% do sistema radicular estava
distribuido na camada de 0,1 — 0,2 m, enguanto que, no tratamento sem escarificacdo, esse
valor foi de apenas 8%. Isso demonstra que, além de proporcionar maior producao de MSR, a
escarificacdo do solo possibilitou maior distribuicéo de raizes ao longo do perfil, promovendo
maior acesso aos nutrientes localizados em camadas subsuperficiais do solo. Maiores valores
de acumulo de MSR foram verificados em ambiente alagado pelas irrigagdes continua e
intermitente, as quais ndo difeririam estatisticamente entre si. Em relacdo as cultivares, a
IRGA 424 foi a que apresentou maior acimulo de MSR e de nutrientes no tecido da parte
aerea, diferindo estatisticamente da cultivar IRGA 431 CL em ambas as safras.

O maior crescimento de raizes em profundidade teve reflexos no aumento da capacidade
de agua disponivel as plantas irrigadas por aspersao em solo escarificado, quando comparado
a irrigagdo por aspersdo em solo ndo escarificado (Figura 4). Se considerado apenas o
crescimento de raizes até 0,2 m, o contetdo de agua disponivel foi de 49 mm, enquanto que
no tratamento sem escarificacdo e com limitacdo fisica aos 0,1 m, esse valor foi de 22 mm, ou
seja, uma reducdo de 55%. Nesse sentido, o reduzido acesso a dgua em funcdo do menor
volume de solo explorado pelo sistema radicular das plantas, associado a periodos de elevada
demanda evapotranspirativa (superior a 7 mm dia) no inicio do més de janeiro de 2020
(Figura 5A) e ao final do més de dezembro de 2020 (Figura 5B), impactaram negativamente
os parametros fisioldgicos do tratamento com irrigacdo por aspersdo ndo escarificado,
promovendo reducdo das variaveis morfofisioldgicas. Nesse sentido, houve reducdo de 44 e
13% da condutéancia estomatica, 96 e 32% da taxa de transpiragédo, 5 e 3% da concentracdo
intercelular de CO. e de 27 e 14% da taxa de assimilacdo liquida de CO- das plantas do
tratamento com irrigacdo por aspersdo ndo escarificado quando comparado as irrigagoes
continua e intermitente, as quais apresentaram as maiores médias, nao diferindo entre si nas
safras 2019/20 e 2010/21, respectivamente (Figura 6).
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Figura 5. Precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
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A reducdo na disponibilidade de &gua no solo, quando se utilizou a aspersdo em solo ndo
escarificado, resultou em menores taxas de transpiragdo, possivelmente devido a um controle
estomatico exercido pelas plantas em resposta a reducdo na agua disponivel no solo,
acarretando, também, uma reducéo do valor de condutancia estomatica. Com o estbmato mais
fechado, a difusdo do CO- para o interior dos cloroplastos é menor, limitando a eficiéncia da
carboxilagdo da ribulose-1,5-bifosfato carboxilase oxigenase, reduzindo assim os valores de
assimilacdo liquida de CO. durante o processo de fotossinte (Taiz et al., 2017).

Verifica-se uma melhora dos parametros fotossintéticos das plantas irrigadas por asperséo
em solo ndo escarificado na safra 2020/21, o que pode estar relacionado, em parte, a maior
disponibilidade de agua no solo desse tratamento, a qual foi mantida proximo a saturacéo,
diferente da safra 2019/20 em que as irrigaces eram realizadas quando o contetido de agua
no solo atingisse a capacidade de campo. Em relacdo as irrigacbes com aspersdo na safra
2020/21, verifica-se uma melhora dos parametros fotossintéticos no tratamento com
escarificacdo do solo, o que pode estar relacionado ao aumento disponibilidade de &gua,
reduzindo os efeitos nocivos as plantas causados por periodos de elevada demanda
evapotranspirativa.

Quando a disponibilidade de agua as plantas nao foi limitante foram verificados os maiores
valores de taxa fotossintética, concentracdo intercelular de CO», taxa de transpiracdo e
condutancia estomatica pelas irrigacbes continua e intermitente, as quais ndo diferiram
estatisticamente entre si. Nao se verificou diferenca estatistica entre as cultivares IRGA 424
Rl e IRGA 431 CL para as varidveis taxa fotossintética, concentracdo intercelular de COg,
taxa de transpiracao e condutancia estomatica, em ambas as safras.

As limitagGes impostas pelo sistema de cultivo do arroz irrigado por asperséo, como a
restricdo fisica ao crescimento de raizes e consequente menor disponibilidade de agua as
plantas, o menor acimulo de nutrientes e a alteracdo das caracteristicas morfofisiologicas da
planta promoveram reducdo significativa da produtividade de grdos da cultura, obtendo
médias de 9.094 e 10.547 kg ha™ nas safras agricolas 2019/20 e 2020/20, respectivamente
(Tabela 1).
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Tabela 1. Produtividade de grdos, produtividade da &gua e volume de dgua utilizado para irrigagdo das cultivares de arroz irrigado IRGA
424 Rl e IRGA 431 CL em funcéo de métodos e sistemas de irrigagdo nas safras 2019/20 e 2020/21

------------- Produtividade de graos (kg ha)

- Produtividade da dgua (kg m3) -------------
Meétodos de irrigagao

Safra 2019/20 Safra 2020/21 Safra 2019/20 Safra 2020/21
Aspersao 9.094 b* 10.547 ¢ 1,8 b* 25b
Aspersdo escarificado - 11.255b - 2,7a
Continua 12.337 a 12.039 a 15c 15d
Intermitente 12.440 a 11.844 a 19a 19c
Cultivares
IRGA 424 RI 11.180 ™ 11.334 ™ 16b 2,1b
IRGA 431 CL 11.401 11.163 19a 22a
CV% 2,3 4,1 2,9 34
2019/20
Cultivares )
Meétodos de irrigagao IRGA 424 RI IRGA 431 CL Media Vi
Volume de dgua para irrigagéo (m2 ha*)
Asperséo 5.178 cAl 4.690 cB 4.934
Continua 8.670 aA 7.810 aB 8.240
Intermitente 6.868 bA 6.182 bB 6.525 b
Média 6.905 6.227
2020/21
Cultivares )
Meétodos de irrigacéo IRGA 424 RI IRGA 431 CL Média v
Volume de agua para irrigagdo (m? hat)

Asperséo 4.264 cA 4.004 cB 4.134
Continua 8.287 aA 7.451 aB 7.869
Intermitente 5.982 bA 5.427 bB 5.704 i
Média 6.178 5.627

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro. ™ N&o
significativo pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).  Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maidscula nas linhas nédo diferem
entre si pelo teste de Scott Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Todavia, ao realizar a escarificacdo do solo, e assim promover melhorias ao ambiente de
desenvolvimento radicular das plantas, obteve-se incremento dos parametros
morfofisioldgicos da cultura, resultando em um acréscimo de 6,3% produtividade de graos,
em relacdo a aspersdo sem escarificacdo. Quando os impedimentos fisicos e quimicos do solo
ndo foram limitantes do cultivo do arroz, devido aos efeitos benéficos proporcionados do
alagamento nas irrigagbes continua e intermitente, foram verificadas as maiores
produtividades de grdos do experimento, com valores de 12.337 kg ha* e 12.440 kg ha! na
safra 2019/20 e de 12.039 kg ha! e 11.844 kg ha na safra 2020/21, respectivamente, n&o
diferindo estatisticamente entre si. Embora a cultivar IRGA 431 CL tenha apresentado

reducdo das variaveis morfofisiologicas analisadas e acimulo de nutrientes na parte aérea,
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1SS0 ndo se refletiu sobre a produtividade de gréos da cultura, ndo diferindo estatisticamente
da cultivar IRGA 424 RI, as quais obtiveram médias de 11.180 kg ha' e 11.401 kg ha! na
safra 2019/20 e 11.334 kg ha* e 11.163 kg ha* na safra 2020/21, respectivamente.

Em relacdo aos parametros relacionados a irrigacdo, houve interacéo entre os fatores para o
uso de &gua, obtendo-se diferenca estatistica para os métodos de irrigagdo e cultivares (Tabela
1). A irrigacdo continua proporcionou 0 maior uso de agua para irrigacdo, com média de
8.240 m3 ha! e 7.869 m3 hal nas safras 2019/20 e 2020/21, respectivamente. A irrigacéo
intermitente apresentou reducio de 21 e 28% do uso de dgua, com médias de 6.525 m3 ha™e
5.704 m3 hal nas safras 2019/20 e 2020/21, respectivamente. A irrigacdo por aspersio foi a
que apresentou a maior reducdo do uso da agua, apresentando médias de 5.704 m3 hale 4.134
m3 ha?l, correspondendo a reducio de 40 e 47% nas safras 2019/20 e 2020/21,
respectivamente.

O menor uso de agua pelos tratamentos com irrigacdo por aspersdo e intermitente é
resultado do maior aproveitamento da agua das chuvas durante o periodo de cultivo, que nas
safras 2019/20 e 2020/21 foram de 7.016 m? ha! e 4.424 m2 ha't. Embora o volume de chuvas
na safra 2020/21 tenha sido menor, foram eventos de menor intensidade, no entanto, melhor
distribuidos ao longo do periodo de cultivo, permitindo o seu melhor aproveitamento. J& na
safra 2019/20, a distribuicdo de chuvas foi irregular, com destaque para os meses de
dezembro de 2019 e fevereiro de 2020, com precipitacdo acumulada de 813 e 880 m? ha,
uma reducdo de 53 e 63% do volume de chuva em relacdo a normal climatoldgica para esses
periodos, respectivamente. Assim, em anos com chuvas de maior volume e distribuicdo mais
uniformes ao longo do periodo de cultivo, os tratamentos com irrigacdo por aspersao e
intermitente poderdo ter a economia do uso de agua potencializada.

A maior eficiéncia do uso da agua esta atrelada a uma maior produtividade da agua de
irrigacdo, que é maior em métodos que mantém a produtividade de grdos com menor uso de
agua (Hassen et al., 2017). Diante disso, devido a reducdo da produtividade de grdos
proporcionada pelo método de irrigacdo por aspersao na safra 2019/20, a maior produtividade
da &gua foi obtida pela irrigacdo intermitente, com valor de 1,9 kg m, seguido pela irrigacéo
por aspersdo (1,8 kg m3) e continua (1,5 kg m3) (Tabela 1). Na safra 2020/21, o aumento da
produtividade de grdos proporcionado pela escarificacdo do solo associada a irrigacdo por
aspersdo resultou na obtencdo do maior valor de produtividade da agua de irrigagdo, com
média de 2,7 kg m™, seguido da irrigacio por aspersdo (2,5 kg m?), da irrigagdo intermitente
(1,9 kg m™) e pela irrigacdo continua, a qual obteve o menor valor de produtividade da agua

de irrigacdo (1,5 kg m=). Entre as cultivares, a IRGA 431 CL obteve acréscimo de 16% sobre
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a produtividade da agua de irrigacdo em relacdo a IRGA 424 RI na safra 2019/20 e de 5% na
safra 2020/21. Nesse sentido, a IRGA 431 CL proporcionou menor uso de agua para irrigacdo
pela reducdo do ciclo, proporcionando produtividade de grdos equivalente ao obtido pela
IRGA 424 RI, sendo uma estratégia de manejo viavel quando se visa reduzir o uso de agua.

De forma geral, pode-se observar que as limitagfes quimicas e fisicas do solo, associados a
deplecdo do contetdo volumétrico de agua do solo até a capacidade de campo prejudicaram o
desenvolvimento de plantas de arroz irrigadas por aspersdo. No entanto, a escarificacdo
possibilitou maior crescimento de raizes em profundidade, aumentando a disponibilidade de
agua e reduzindo os efeitos nocivos as plantas causados por periodos de elevada demanda
evapotranspirativa. Resultado disso foi o incremento sobre os parametros morfofisioldgicos e
da produtividade de grdos de plantas irrigadas por aspersao quando comparado ao seu cultivo
em solo ndo escarificado. Acréscimos sobre os pardmetros morfofisioldgicos foram
verificados em plantas de arroz irrigadas por aspersdo quando a umidade volumétrica do solo
foi mantida proximo a saturacdo, indicando que irrigacGes didrias Sdo necessarias para
promover a reposicdo do volume de agua no solo para a obtencdo de elevados tetos
produtivos. Todavia, 0os maiores valores de acimulo de matéria seca e de nutrientes na parte
aérea, dos parametros fisioldgicos analisados e da produtividade de grdos da cultura foram
obtidos quando realizado o seu cultivo pelas irrigacfes continua e intermitente.

Cabe ressaltar também que cultivo do arroz irrigado por aspersao promoveu a reducdo de
44% do uso de agua com reducdo de 7% da produtividade de grdos quando realizado o seu
cultivo em solo escarificado quando comparado ao cultivo inundado. Todavia, em casos em
que h& limitacdo de &gua, no entanto, ndo ha recursos ou aptiddo das caracteristicas
edafoclimaticas ao cultivo do arroz por aspersdo, a irrigacdo intermitente torna-se uma
alternativa, a qual proporcionou reducdo de 25% do uso de agua sem prejuizo a produtividade
de gréos da cultura. No entanto, destaca-se a importancia do total dominio sobre o sistema de
irrigagéo (conjunto motobomba e canais de irrigagdo), os quais devem estar dimensionados
para proporcionar uma rapida retomada da irrigacdo ap0s realizar a sua supressao, além da
topografia do terreno, que pode ser limitante & adocdo desta pratica. Além disso, como fator
primordial a adogdo da intermiténcia da irrigacdo € necessario que a area contenha um bom
nivelamento do solo, de forma a possibilitar uma lamina de agua uniforme na lavoura em
todas as regides do talh&o, pois, se mal manejado, pode proporcionar a infestacdo de plantas
daninhas na area devido a reoxigenacdo do solo, além de promover prejuizos a cultura pela

restricdo hidrica.
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Por outro lado, em casos em que a disponibilidade de agua ndo é um fator limitante ao
cultivo do arroz, ou onde ha a possibilidade de irrigacdo por gravidade (redugdo do custo de
irrigacdo), o método de irrigacdo continua torna-se uma boa opc¢éo, visto que o controle de
plantas daninhas, o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo e regulacdo térmica
durante a periodos criticos da cultura s&o maximizados. No entanto, ressalta-se a necessidade
do elevado uso de agua desse método de irrigacdo, no qual em anos com baixa incidéncia de
chuvas pode ser o seu consumo de agua potencializado.

Portanto, além da aptidao das areas e da cultura para a utilizacdo de um ou outro método e
sistema de irrigacdo, o nivel tecnolégico e os recursos humanos que fazem a gestdo da

propriedade seréo os fatores que fardo a diferenca para o éxito da escolha.
CONCLUSOES

A irrigacdo intermitente proporciona reducao do uso de agua sem prejuizo a produtividade
de grdos da cultura quando comparado a irrigacao continua.

A irrigacdo por aspersdo promove redugdo do uso de agua, no entanto, com redugdo do
acumulo de matéria seca da parte aérea e de raiz, do acimulo de nutrientes, dos parametros
fisioldgicos e da produtividade de gréos da cultura.

A escarificacdo do solo proporciona maior acimulo de matéria seca da parte aérea e de
raiz, do acimulo de nutrientes, dos pardmetros relacionados a fotossintese e da produtividade
de grdos de arroz quando irrigado por aspersdo, resultando em maior produtividade de agua de
irrigacao.

A cultivar IRGA 431 CL proporciona reducdo do uso de dgua e maior produtividade da
agua de irrigacdo, sem prejuizo a produtividade de grdos da cultura, quando comparado ao
IRGA 424 RI.
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3 CAPITULO 11 (Artigo Cientifico)

Componentes do rendimento e qualidade de gréos de cultivares de arroz sob
meétodos e sistemas de irrigacéo
Yield components and grain quality of rice cultivars under irrigation methods and

systems

Bruno Behenck Aramburu?”

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar os componentes do rendimento e a qualidade de grédos de
cultivares de arroz submetidas a métodos e sistemas de irrigacdo. O experimento foi
conduzido a campo, nas safras agricolas de 2019/20 e 2020/21. Foram testados para o fator A
métodos de irrigacdo por aspersao e superficie (continua e intermitente). Para o fator D, foram
testadas as cultivares de arroz IRGA 424 Rl e IRGA 431 CL, em um fatorial 3x2. Na segunda
safra agricola, foi adicionado o tratamento escarificacdo do solo com irrigacdo por asperséo,
em um fatorial 4x2. A irrigacdo por aspersdo reduz o numero de grdos por panicula e a
produtividade de grdos, proporciona maior percentual de grdos opacos e gessados e reduz o
rendimento de grdos inteiros de arroz. A escarificacdo do solo proporciona aumento do
namero de grdos por panicula e da produtividade de gréos, reduz o percentual de graos opacos
e gessados e promove maior rendimento de grdos inteiros de arroz quando irrigado por
aspersdo. A irrigacdo intermitente ndo reduz a produtividade e a qualidade de gréos de arroz
quando comparada a irrigacdo continua. A cultivar IRGA 431 CL contém menor percentual
de grdos opacos e gessados e maior rendimento de graos inteiros quando comparado a cultivar

IRGA 424 RI.
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Palavras-chave: Oryza sativa L., irrigacdo por aspersdo, irrigacdo continua, irrigacdo

intermitente, rendimento de graos inteiros.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the yield components and grain quality of rice
cultivars subjected to irrigation methods and systems. The experiment was conducted in the
field, in the agricultural crops of 2019/20 and 2020/21. Sprinkler and surface irrigation
methods (continuous and intermittent) were tested for factor A. For factor D, the rice cultivars
IRGA 424 Rl and IRGA 431 CL were tested, in a 3x2 factorial. In the second harvest season,
a treatment with soil deep tillage in sprinkler irrigation was added, in a 4 x 2 factorial.
Sprinkler irrigation reduces the number of grains per panicle and grain yield, increases the
percentage of opaque and plastered grains and reduces the yield of whole rice grains. Soil
scarification provides an increase in the number of grains per panicle and in grain yield,
reduces the percentage of opaque and plastered grains, and promotes greater whole grain yield
of sprinkled rice. There is no significant difference in productivity between continuous and
intermittent irrigation systems, and there is no damage to grain quality. The IRGA 431 CL
cultivar contains a lower percentage of opaque and plastered grains and higher whole grain
yield when compared to the IRGA 424 RI cultivar.

Key words: Oryza sativa L., sprinkler irrigation, continuous irrigation, intermittent irrigation,

whole grain yield.

INTRODUCAO
No Brasil, a maior parcela da producdo de arroz do pais é proveniente do ambiente
de terras baixas, onde a orizicultura irrigada é responsavel por 70% da produgdo nacional, a

qgual é de aproximadamente 11,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2021). O método de
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irrigacdo utilizado tradicionalmente é o de superficie, com fornecimento continuo de &gua a
cultura, o qual tem como principal caracteristica a manutencdo de uma lamina de agua de 0,05
a 0,1 m sobre a superficie do solo durante um periodo de aproximadamente 80 a 100 dias
(SOSBALI, 2018). Apesar de promover beneficios a cultura, como o controle de plantas
daninhas e o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo, 0 mesmo estéa vinculado a uma
série de limitacGes, incluindo o elevado uso da dgua e a baixa produtividade da agua de
irrigacdo (MASSEY et al., 2014; AVILA et al., 2015; CARRACELAS et al., 2019).

Dentre as alternativas adotadas para a redugdo do uso de &gua esta o uso do método
de irrigacdo por superficie com fornecimento intermitente de &gua a cultura, o qual consiste
em suprimir temporariamente o fornecimento de agua, permitindo a reducdo da altura da
lamina de irrigacdo até atingir nivel proximo ou igual ao do solo. Desta forma, o solo
permanece com presenca de ldmina de dgua ou saturado durante o ciclo da cultura, conferindo
economia do uso de &gua que pode variar de 22 a 76% (AVILA et al., 2015; CARRACELAS
et al., 2019), e em alguns casos, sem prejuizo a produtividade e a qualidade de grdos de arroz
(MASSEY etal., 2014; SONG et al., 2021).

Outro método de irrigacdo com efeitos positivos sobre a economia do uso da dgua é o
de irrigacdo por aspersao, advindo do uso de pivd central por exemplo. Neste método, o arroz
é cultivado durante todo o ciclo em solo oxidado, sem presenca de ldmina de agua, embora o
conteddo de agua no solo deva ser mantido o mais préximo possivel da saturacdo em funcéo
das exigéncias das cultivares disponiveis no mercado brasileiro (PINTO et al., 2020). No
entanto, apesar da reducdo substancial do uso de agua, a qual pode ser de até 50% em relacdo
ao sistema de inundacgdo (PINTO et al., 2020), a substituicdo promove mudancas ao ambiente
e ao sistema de producgédo do arroz, o que exige adequagdes no manejo da cultura. Dessa

forma, praticas de manejo que possibilitem a melhoria dos atributos fisicos do solo, como a
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escarificacdo sdo importantes para o adequado desempenho agrondmico da cultura nesse
sistema de cultivo (ARF et al., 2005).

Além da manutencdo da produtividade, a qualidade do grdo deve ser considerada
quando se visa a utilizacdo de métodos alternativos de irrigacdo, pois € um fator fundamental
para a sua comercializacdo, visto que gréos inteiros e sem defeitos (opacos e gessados)
possuem maior valor de mercado (CANELLAS et al., 1997). O rendimento de grdos inteiros é
influenciado por fatores como a genética do cultivar, as condi¢cGes ambientais onde a planta é
cultivada, umidade de colheita e pelos processos mecanicos de beneficiamento (CANELLAS
et al.,, 1997; TELO et al., 2011). Estudos indicam que a ocorréncia de estresse hidrico,
principalmente na fase reprodutiva, pode promover prejuizos a qualidade de grédos produzidos,
promovendo maior percentual de area gessada no gréo e a redugdo do rendimento de gréos
inteiros (SINGH et al., 2017; LAWAS et al., 2018).

Considerando que as cultivares de arroz irrigado sdo adaptadas as condicbes de
inundacdo, mudancas no crescimento, desenvolvimento, produtividade e qualidade dos gréos
podem ocorrer na auséncia da presenca da lamina de agua e da reducdo da disponibilidade
hidrica a cultura (MEUS et al., 2018). No entanto, hd uma grande variabilidade das respostas
morfofisioldgicas em cultivares quando submetidas a condi¢cdes de menor disponibilidade
hidrica do solo, as quais irdo depender do periodo, duracdo e frequéncia em que a mesma
ocorre (STRECK et al., 2019). Em vista do exposto, o estudo teve por objetivo avaliar os
componentes do rendimento e a qualidade de grdos de cultivares de arroz submetidas a

métodos e sistemas de irrigacao.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em condi¢des de campo durante as safras agricolas de

2019/20 e 2020/21, em Santa Maria - RS, no Departamento de Fitotecnia da Universidade
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Federal de Santa Maria. O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen é Cfa,
subtropical Umido, sem estac&o seca definida e com verdes quentes, tendo precipitagdo pluvial
média anual de 1.688 mm. O solo é classificado como Planossolo Haplico Distrofico
gleissolico (EMBRAPA, 2018), possuindo as seguintes caracteristicas fisico-quimicas na
camada de 0-0,2 m de profundidade: argila= 20%; MO= 2,1; pH em &gua (1:1)= 6,9;
saturacdo de bases= 83,7; saturacdo por Al= 0,0%; P-Mehlich= 11,6 mg dm; K= 34,5 mg
dm3; S=7,3 e CTC pH7= 14,2 cmol. dm.

A instalacdo do experimento foi realizada no delineamento de blocos ao acaso. Na
safra 2019/20, o experimento foi composto por um fatorial 3x2, com quatro repeticdes. Os
niveis do fator A foram compostos por métodos e sistemas de irrigacdo, sendo: (Al) irrigacéo
continua: o solo foi inundado no estddio V3 (COUNCE et al., 2000) da cultura do arroz,
sendo mantida uma lamina de agua de 0,1 m até o estddio R7, procedendo-se entdo a
supressdo da irrigacdo; (A2) irrigacdo intermitente: nesse tratamento foi mantida lamina
continua até o estadio V6, sendo retomada quando o solo atingisse a saturacdo. Esse processo
foi realizado até o estadio R7, quando foi procedida a supressao da irrigacdo e; (A3) irrigacdo
por aspersdo convencional: a partir do estadio V3 foram fornecidas laminas de irrigacao
através do monitoramento do conteddo volumétrico de agua no solo, sendo realizada a
supressdo da irrigacdo no estadio R9 da cultura. Na safra 2020/21, foi inserido um tratamento
nesse fator, que consistiu da escarificacdo do solo associado a irrigacdo por aspersao
convencional, compondo um fatorial 4x2 com quatro repeti¢bes. A escarificacdo foi realizada
no més de agosto de 2020, com um escarificador da marca KLR modelo AS5AL, que atuou a
uma profundidade média de 0,3 m.

O critério utilizado para a irrigagdo no tratamento com aspersdo convencional na
safra 2019/20 foi a umidade volumétrica do solo em capacidade de campo, no qual era

realizada a aplicacdo de uma lamina liquida fixa de 8 mm, com aplicagdo média de 4 mm
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hora!, todo dia que se atingisse o contetido de agua igual ou inferior a 0,36 m® m3. Na safra
2020/21, o critério para a irrigacdo foi alterado, sendo fornecido uma lamina de irrigacéo
diaria liquida suficiente para elevar a umidade volumétrica do solo a porosidade total (0,46 m?
m=). O monitoramento da umidade volumétrica do solo (Figura 1A e 1B) foi realizado através
de sondas FDR, modelo CS-616 (Campbell Scientific, EUA), instaladas nas profundidades de
0-0,1 e 0-0,2 m.

O fator D foi composto por duas cultivares de arroz irrigado, a cultivar de ciclo
médio (IRGA 424 RI) e a cultivar de ciclo precoce (IRGA 431 CL). As unidades
experimentais dos métodos de irrigacdo por superficie (irrigacdo continua e intermitente)
foram constituidas de 45,9 m2 (1,53 m x 30 m). Ja as unidades experimentais do tratamento
irrigagéo por aspersédo apresentaram dimensdes de 360 m? (12 m x 30 m) na safra 2019/20 e
por 180 m2 (6 m x 30 m) na safra 2020/21.

A semeadura do arroz foi realizada nos dias 24 e 14 de outubro de 2020 e 2021,
respectivamente, na densidade de 100 kg de sementes ha!, com espagamento entrelinhas de
0,17 m. A adubagio de base foi composta por 17 kg ha de N, 70 kg ha de P,Os e 105 kg ha
! de K20 na safra 2019/20 e por 20 kg ha* de N, 80 kg ha* de P.Os e 80 kg ha* de K20 na
safra 2020/21. A adubagcio de cobertura na safra 2019/20 foi composta por 90 kg de N hatem
V3 e 30 kg de N ha em V6 e RO. Na safra 2020/21, foi composta por 90 kg de N ha em V3,
30 kg de N ha! + 25 kg de K,0 ha em V6 e 30 kg de N ha! + 25 kg de K,0 ha em R0. Os
demais tratos culturais foram efetuados conforme as recomendag6es técnicas para a cultura
(SOSBAI, 2018).

Na maturacdo fisioldgica do arroz (estddio R9) foi realizada a contagem do nimero
de paniculas m? e a coleta de 20 paniculas por unidade experimental. O nimero de gréos por

panicula foi calculado pela razdo entre o nimero total de grdos formados e o nimero de
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paniculas colhidas na amostra, sendo avaliado também a massa de mil gréos e esterilidade de
espiguetas.

A colheita do experimento foi realizada quando os gréos de arroz estavam com teor
de umidade medio de 22%, sendo realizada de forma manual, em uma area Util de 4,08 m2 por
unidade experimental. Apo6s a trilha, limpeza e pesagem dos grdos, os valores foram
corrigidos para 13% de umidade e expressos em produtividade relativa, onde se comparou
todos os métodos de irrigagdo com a irrigacdo continua. Em relagdo as cultivares, a IRGA 424
RI foi considerada como referéncia.

Apos a colheita, foi realizado o beneficiamento de quatro subamostras de 100g para
cada tratamento e realizado o beneficiamento em testadora de arroz da marca Zaccaria,
modelo PAZ-1. A renda do beneficio foi obtida de forma direta, pela pesagem dos grédos
inteiros e quebrados ap6s o polimento. Apos, avaliou-se a porcentagem de gréos inteiros,
grdos opacos e gessados através do analisador estatistico de arroz (S-21). Foram considerados
grdos inteiros aqueles que apresentaram comprimento igual ou superior a 3/4 do comprimento
minimo da classe a qual predomina, que é de 6 mm; grdos opacos aqueles que apresentaram
mais de 25% de area gessada e grdos gessados aqueles que apresentaram de 50 a 100% de
area gessada.

Os dados climaticos foram obtidos da Estacdo Meteorologica Automatica do 8°
DISMET/INMET, que esta localizada a aproximadamente 500 m do local onde foi instalado o
experimento.

Os dados foram submetidos ao teste das pressuposi¢des do modelo matematico. A
analise da variancia foi realizada através do teste F, e as médias dos fatores, quando
significativas, foram submetidas ao teste de Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de

erro através do pacote estatistico SISVAR.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as variaveis nimero de paniculas m2, nimero de grdos por panicula, massa de
mil gréos, esterilidade de espiguetas e produtividade relativa, ndo houve interacdo entre 0s
fatores analisados em ambas as safras agricolas, havendo efeito isolado apenas dos métodos
de irrigacdo para as variaveis niumero de graos por panicula e produtividade relativa (Figura
2). A irrigacdo continua obteve produtividade de grdos média de 12.337 kg ha? na safra
2019/20 e de 12.039 kg ha® na safra 2020/21, sendo descrita no estudo como 100%. A
irrigacdo intermitente proporcionou produtividade de grdos semelhante a obtida pela irrigacdo
continua, ndo ocorrendo diferenca estatistica entre esses tratamentos, em ambas as safras.
Atribui-se esse resultado a intensidade da intermiténcia utilizada, pois a irrigacdo era
retomada quando o solo ndo apresentava lamina de agua sob a superficie, mas ainda estava
saturado, ndo promovendo prejuizo as caracteristicas produtivas da cultura. Resultados
semelhantes foram obtidos por MASSEY et al. (2014), AVILA et al. (2015) e
CARRACELAS et al. (2019), os quais também verificaram produtividade de graos
semelhante entre essas duas estratégias de irrigacdo. No presente estudo, ndo se verificou
diferenca quanto ao nimero de paniculas por m? entre os tratamentos, estando a produtividade
de gréos relacionada a obtencao de maior nimero de grédos por panicula, sendo os tratamentos
irrigacdo continua e intermitente os que apresentaram as maiores médias, com valores de 92 e
93 grdos por panicula na safra 2019/20 e de 96 e 94 grédos por panicula na safra 2020/21, ndo
diferindo estatisticamente entre si em ambas as safras.

Menores médias de produtividade relativa foram observadas para o arroz irrigado por
asperséo, com reducdo de 26% na safra 2019/20 e de 12% na safra 2020/21. Esse resultado
estd atribuido ao menor numero de grdos por panicula obtido por esse tratamento, o qual
obteve média de 70 grdos por panicula na safra 2019/20 e de 81 graos por panicula na safra

2020/21. A redugdo do numero de gréos por panicula pela irrigacdo por aspersdo pode estar
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relacionada, em parte, a menor disponibilidade de agua as plantas associada a periodos de
elevada demanda evapotranspirativa. Com menor disponibilidade de agua no solo,
possivelmente houve a necessidade das plantas em reduzir a perda de agua via transpiracéo,
acarretando no fechamento dos estdmatos e, consequentemente, na reducdo da taxa
fotossintética, resultando na reducdo da disponibilidade de fotoassimilados para a formacéo
de espiguetas férteis (TAIZ et al., 2017). Além disso, em ambiente aerébico ndo estdo
presentes modificacBes quimicas causadas pela inundacdo que beneficiam a cultura do arroz
(PINTO et al., 2020), tais como o aumento do pH, da condutividade elétrica e consequente
aumento da disponibilidade de nutrientes na solugdo do solo (PONNAMPERUMA, 1977),
fato que pode ter limitado a oferta de nutrientes as plantas irrigadas por aspersao, provocando
a reducdo do potencial produtivo da cultura.

As limitagdes fisicas e quimicas do solo ficam evidentes quando verificado o
incremento do ndmero de grdos por panicula e da produtividade relativa de grdos do arroz
irrigado por aspersdo, quando cultivado em solo escarificado, na safra 2020/21. A presenca de
impedimentos fisicos do solo na camada de 0,05 — 0,10 m de profundidade, a qual apresentou
valor de densidade do solo de 1,67 Mg m (dados ndo apresentados), foi superior & densidade
critica (1,61 Mg m?) para esse tipo de solo (REICHERT et al., 2009), possivelmente
limitando o crescimento de raizes em profundidade no perfil de solo e restringindo o acesso a
agua e nutrientes das camadas subsuperficiais, promovendo prejuizos aos parametros
fisioldgicos da cultura em periodos de elevada demanda evapotranspirativa.

A escarificagdo do solo reduziu a densidade na camada de 0,05 — 0,10 m de
profundidade a 1,43 Mg m, ndo ocorrendo valores superiores a densidade critica até 0s 0,3 m
de profundidade. Nesse caso, devido & elimina¢do dos impedimentos fisicos do solo,
possivelmente o crescimento do sistema radicular da planta ocorreu em maior profundidade

no solo, possibilitando maior acesso a agua e nutrientes, resultando em maior nimero de
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grdos por panicula e produtividade relativa de arroz irrigado por asperséo, quando comparado
ao cultivo em solo ndo escarificado.

A menor disponibilidade de &gua as plantas irrigadas por aspersdo ndo influenciou
apenas 0s componentes da produtividade e a produtividade de grdos da cultura, mas também a
qualidade de gréos, resultando em menor rendimento de grdos inteiros e maior percentual de
gréos opacos e gessados quando comparado ao cultivo inundado (Figura 3). O rendimento de
gréos inteiros da irrigacdo por aspersdo foi de 58% na safra 2019/20 e de 60% na safra
2020/20, sendo as irrigacBes continua e intermitente os tratamentos que apresentaram as
maiores médias, com valores de 62% e 63% na safra 2019/20 e 63% na safra 2020/21,
respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si. Esses resultados corroboram com 0s
obtidos por MASSEY et al. (2014) e SONG et al. (2021), os quais também ndo verificaram
diferenca do rendimento de grdos inteiros e de grédos gessados quando realizada a
intermiténcia da irrigacdo quando comparado a irrigacao continua.

O menor rendimento de gréos inteiros verificado pela irrigacdo por aspersao esta
relacionado a obtencdo dos maiores valores de graos opacos e gessados. Segundo ISHIMARU
et al. (2009), grdos opacos e gessados originam-se devido a um distarbio no arranjo das
moléculas de amido e proteinas nos graos, tendo o espaco entre as moléculas preenchido com
ar. Assim, durante o cultivo, ocorre o sucessivo umedecimento e secagem dos graos de arroz
devido as irrigacdes realizadas por aspersdo, podendo ocorrer a formacdo de fissuras e ou
defeitos nos grdos (regiGes de menor resisténcia), podendo ocasionar quebra do grdo no
processo de beneficiamento, reduzindo o rendimento de gréos inteiros (MARCHEZAN et al.,
1992).

A formac&o do gesso nos gréos de arroz esta diretamente relacionada a ocorréncia de
elevadas temperaturas durante o periodo de enchimento de gréos, a qual interfere no balango

hidrico da planta e resulta na reducdo da atividade enzimatica relacionada a translocacéo de
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fotoassimilados aos grdos, com reducdo do acimulo de amilose (ISHIMARU et al., 2009).
Nesse sentido, verifica-se que a elevada demanda evapotranspirativa durante o periodo de
enchimento de grdos nas safras 2019/20 e 2020/21 (Figuras 1C e 1D), associada & menor
disponibilidade de agua a cultura no tratamento com irrigac&o por aspersao resultou em menor
rendimento de grdos inteiros quando comparado ao cultivo inundado. Resultados semelhantes
foram obtidos por MEUS et al. (2018), no qual os autores também verificaram maior area
gessada do gréo e menor rendimento de grdos inteiros de arroz irrigado por asperséo, quando
comparado ao cultivo inundado.

No presente estudo, verificou-se reducdo da &rea gessada dos grdos e dos gréos
gessados no cultivo irrigado por aspersdo quando realizada a escarificacdo do solo na safra
2021. A maior disponibilidade de &gua as plantas pelo cultivo do arroz irrigado por aspersao
em solo escarificado pode ter atenuado os efeitos nocivos as plantas causados por periodos de
elevada demanda evapotranspirativa, possibilitando reducdo do percentual de defeitos nos
grdos com consequente incremento do rendimento de gréos inteiros.

A érea gessada é determinante para a porcentagem de graos inteiros, sendo a mesma
determinada principalmente pelos fotoassimilados acumuladas durante todo o periodo de
desenvolvimento da cultura (LONDERO et al., 2015). No entanto, existe a dependéncia de
efeitos genéticos para que os fotoassimilados sejam acumulados na fase de enchimento de
grdos (SHI et al., 2002), podendo explicar a diferenca para o rendimento de grédos inteiros,
area gessada e graos gessados em funcdo da cultivar utilizada. Nesse sentido, verifica-se que a
cultivar IRGA 424 RI obteve maior porcentagem de area gessada e de grdos gessados,
resultando em menor rendimento de graos inteiros quando comparada a cultivar IRGA 431
CL em ambas as safras. O efeito da diferenca entre os gendtipos quando ao surgimento de

grdos gessados também foi verificado por MARCHEZAN et al. (1992), LONDERO et al.
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(2015) e LAWAS et al. (2018), podendo o resultado verificado no presente estudo estar
atribuido as caracteristicas genéticas de cada cultivar.

Diante dos resultados encontrados, verificou-se que ndo ha reducdo da qualidade de
gréos com adocdo de sistemas de irrigacdo mais eficientes como a irrigacdo intermitente. No
caso da aspersdo, houve maior percentual de grdos opacos e gessados, alem de reducdo de
gréos inteiros. No entanto, ao realizar a escarificacdo obteve-se incremento da qualidade de
grdos de arroz irrigado por aspersdo. Portanto, nesse sistema de cultivo, a qualidade fisica do
solo deve ser observada afim de realizar manejos como a escarificagdo quando houver
necessidade, visando o melhor aproveitamento da &gua advinda da irrigacdo e precipitacGes,
para prover em periodos de maior demanda atmosférica, contetdo de agua no solo suficiente
para suprir a necessidade da cultura, provendo acréscimo da produtividade e da qualidade de

gréos da cultura.

CONCLUSAO

A irrigacdo por aspersdo reduz o nimero de gréos por panicula e a produtividade de
grdos, proporciona maior percentual de grdos opacos e gessados e reduz o rendimento de
grdos inteiros de arroz.

A escarificacdo do solo proporciona aumento do numero de gréos por panicula e da
produtividade de grdos, reduz o percentual de grdos opacos e gessados e promove maior
rendimento de grdos inteiros de arroz quando irrigado por aspersao.

A irrigacdo intermitente ndo reduz a produtividade e a qualidade de gréos de arroz
quando comparada a irrigacdo continua.

A cultivar IRGA 431 CL contém menor percentual de grdos opacos e gessados e maior

rendimento de grdos inteiros quando comparado a cultivar IRGA 424 RI.
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Figura 1 - Conteldo volumétrico de agua no solo no método de irrigacdo por aspersdo

cultivado com arroz nas safras agricolas 2019/20 (A) e 2020/21 (B). Precipitacdo

pluviométrica e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) nas safras 2019/20 (C) e 2020/21 (D).

OSAT = Conteldo volumétrico de agua no solo na saturagdo. 6CC = Conteudo volumétrico de

agua no solo na capacidade de campo.
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Figura 2 — (A) Numero de paniculas por m2, (B) nimero de grdos por panicula, (C) massa de
mil gréos, (D) esterilidade de espiguetas e produtividade relativa (E) das cultivares de arroz
irrigado IRGA 424 Rl e IRGA 431 CL em fungdo de métodos de irrigagdo nas safras 2019/20
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4 CAPITULO 111 (Artigo Cientifico)

Emisséo de CHj4 e potencial de aquecimento global em métodos de irrigacdo e
cultivares de arroz

CHasemission and global warming potential in irrigation systems and rice cultivars

Bruno Behenck Aramburu®®

RESUMO

O cultivo do arroz irrigado € uma fonte de emissao de gases de efeito estufa. O método
de irrigacdo tem efeito determinante na condicdo de oxirreducdo de solos cultivados com
arroz, refletindo-se nas emissdes de metano e Oxido nitroso. Além disso, a emissdo desses
gases varia em funcéo do tipo de solo, do manejo da lavoura e da cultivar utilizada. Portanto,
0 estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de métodos e sistemas de irrigacao sobre as
emissdes de metano e de 6xido nitroso, bem como quantificar o potencial de aquecimento
global parcial (PAGp) e a relagdo com a produtividade de gréos (PG) de cultivares de arroz
irrigado. Para tal, dois experimentos de campo foram conduzidos nas safras agricolas de
2019/20 e 2020/21. No fator A testou-se a irrigacdo por inundacdo (continua e intermitente) e
aspersdo e, para o fator D, foram testadas as cultivares de arroz IRGA 424 Rl e IRGA 431
CL, em um fatorial 3x2. O método de irrigacdo por aspersdo promove reducdo da emissao de
metano do solo em cultivo de arroz, porém, potencializa as emissdes de Oxido nitroso. A
emissdo de metano ndo foi influenciada pela intensidade da intermiténcia utilizada, sendo o
PAGp/PG da irrigacdo intermitente semelhante a irrigacdo continua. As cultivares de arroz

irrigado IRGA 424 Rl e IRGA 431 CL ndo influenciaram nos fluxos e a emisséo total de
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metano e Oxido nitroso, bem como o potencial de aquecimento global parcial e a
produtividade de gréos, contendo valores semelhantes de PAGp/PG.
Palavras-chave: Oryza sativa L., metano, ¢6xido nitroso, irrigacdo continua, irrigacdo

intermitente, aspersao.

ABSTRACT

The cultivation of irrigated rice is a source of greenhouse gas emissions. The irrigation
method has a determining effect on the oxidation-reduction condition of soils sowed with rice,
reflecting on methane and nitrous oxide emissions. In addition, the emission of these gases
varies depending on the type of soil, the management of the crop and the variety used.
Therefore, the study aimed to evaluate the influence of methods and systems of irrigation on
methane and nitrous oxide emissions, as well as to quantify the partial global warming
potential and its relationship with grain yield of irrigated rice varieties. For that, a field
experiment was carried out in the 2019/20 and 2020/21 crop seasons. Sprinkler and border
irrigation methods (continuous and intermittent) were tested for factor A. For factor D, the
rice varieties IRGA 424 Rl and IRGA 431 CL were tested in a 3x2 factorial. The sprinkler
irrigation method promotes reduction of methane emissions from the soil in rice cultivation,
however, it enhances nitrous oxide emissions. Methane emission was not influenced by the
intensity of intermittence used, being the PAGp/PG of intermittent irrigation similar to
continuous irrigation. The irrigated rice varieties IRGA 424 Rl and IRGA 431 CL did not
influence the fluxes and total emission of methane and nitrous oxide, as well as the partial
global warming potential and grain yield, containing similar values of PAGp/PG.
Key words: Oryza sativa L., methane, nitrous oxide, continuous irrigation, intermittent

irrigation, sprinkler.
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INTRODUCAO

O efeito estufa é um processo fisico que ocorre devido a concentracdo de determinados
gases na atmosfera, podendo ocorrer de forma natural e/ou antrépica (BAYER et al., 2014). O
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (GEE), como diéxido de carbono (CO>),
metano (CHa4) e éxido nitroso (N2O) altera o balango energético do sistema atmosférico, o que
leva a mudancas climaticas subsequentes (IPCC, 2014). No Brasil, 0 setor agropecuario
contabilizou 439.213 Gg CO.eq em 2016, representando 33,6% do total de emissdes
brasileiras. Desse total, a lavoura de arroz irrigado contribuiu com 2,2% das emissdes (MCTI,
2020), principalmente devido a emissdo do CHa, que ocorre em fungdo do alagamento do
solo.

Em solos cultivados com arroz irrigado no sistema de alagamento continuo, a
condicdo de anaerobiose resulta na producdo de CH4 como produto final da decomposicéo de
compostos organicos por bactérias metanogénicas (BAYER et al., 2012). Essa condicdo é
atingida ap0s a reducdo da maioria dos ions inorganicos, quando as bactérias passam a utilizar
o carbono como aceptor de elétrons (PETERS & CONRAD, 1996). Assim, o0
desenvolvimento de préaticas de irrigacdo alternativas pode alterar a dindmica de emissdo de
GEE, reduzindo a emissdo de CH4 de lavouras de arroz inundado. No entanto, as préaticas de
irrigacdo alternativas a inundacdo e que visam reduzir a emissdo de CHa, podem proporcionar
o aumento do N20, o que precisa ser considerado, pois o N2O contém potencial de
aquecimento global 265 vezes maior que o CO2, enquanto o CH4 é 28 vezes maior (IPCC,
2014).

Como alternativa ao método de irrigacdo por alagamento com fornecimento continuo
de agua a cultura, o fornecimento intermitente de &gua possibilita a reducdo da altura da
lamina de agua até atingir nivel préximo ou igual ao do solo. Desta forma, ocorre 0 aumento

da oxigenacédo do sistema, o que resulta na oxidacdo do CHj retido no solo (BAYER et al.,
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2012). Essa prética, denominada irrigagdo intermitente, pode ser utilizada ao longo de todo o
ciclo de cultivo do arroz irrigado, sem prejuizo a produtividade de grdos (MASSEY et al.,
2014; AVILA et al.,, 2015; CARRACELAS et al., 2019). Contudo, ciclos alternados de
anaerobiose e aerobiose favorecem a reducdo das emissdes de CHs, mas igualmente
aumentam as de N>O, quando comparados as condic¢Ges de alagamento continuo (HWANG et
al., 2017).

Outro método de irrigacdo com potencial de redugdo da emissdo de CH4é o cultivo do
arroz irrigado por aspersdo, como a irrigagdo por pivo (central ou linear). Nesse sistema de
cultivo, o arroz é cultivado durante todo o ciclo em solo oxidado, embora o teor de agua no
solo seja mantido o mais proximo possivel da saturagdo (PINTO et al., 2020). Assim, esse
método de irrigacdo ndo deve ser favoravel a produgdo de CHa, pois o solo ¢ mantido
oxidado; mas deve estar sujeito a maiores emissdes de N.O, uma vez que possibilita a
alternancia dos processos de nitrificacdo/desnitrificacdo, que tém como produto intermediario
esse gas de efeito estufa (SAPKOTA et al., 2020).

Alternativamente aos métodos e sistemas de irrigacdo, a selecdo de cultivares de arroz
irrigado € uma opcdo de manejo que afeta a emissdo de CHas e N2O (RECTOR et al., 2018).
As cultivares apresentam grande variacdo nas caracteristicas morfofisioldgicas, inclusive
diferencas na capacidade de transporte de CHa4. Em lavouras de arroz, apenas uma pequena
porcentagem do CHs produzido é emitido por ebulicdo ou difusdo do solo para a atmosfera
diretamente pela lamina de agua, os aerénquimas das plantas de arroz atuam como tubulacdes,
permitindo trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, sendo responsavel por mais de 90% do
CHa emitido durante a fase reprodutiva das plantas de arroz (AULAKH et al., 2000). Assim,
a alta plasticidade fenotipica, o crescimento das plantas e as caracteristicas morfofisioldgicas

séo diferencas que interferem nos padrdes de emissdo de CH4 (SIMMONDS et al., 2015).
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Diante do exposto, 0 estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de métodos e
sistemas de irrigacdo sobre as emissdes de CH4 e N2O, bem como quantificar o potencial de
aquecimento global parcial (PAGp) e a relagdo com o rendimento de gréos de cultivares de

arroz irrigado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido sob condi¢6es de campo durante as safras de 2019/20 e
2020/21, em Santa Maria - RS, no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen é Cfa, subtropical umido,
sem estacdo seca definida e com verBes quentes, tendo precipitacdo pluvial média anual de
1.688 mm. O solo é classificado como Planossolo Haplico Distrofico gleissolico (SANTOS et
al., 2018), possuindo as seguintes caracteristicas fisico-quimicas na camada de 0-0,2 m de
profundidade: teor de argila= 220 g kg?; silte= 490 g kg?; areia= 290 g kg; matéria
organica= 2,1%; pH em &gua (1:1)= 6,9; saturacdo de bases= 83,7; saturacdo por Al= 0,0%;
P-Mehlich= 11,6 mg dm=; K= 34,5 mg dm; S= 7,3 mg dm=e CTC pH7= 14,2 cmolc dm?.

A instalacdo do experimento foi realizada no delineamento de blocos ao acaso, em
um fatorial 3x2 com quatro repeti¢ces. Os niveis do fator A foram compostos por métodos e
sistemas de irrigacdo, sendo: (Al) irrigacdo continua: o solo foi inundado no estadio V3, da
escala fenoldgica de COUNCE et al. (2000) da cultura do arroz, sendo mantida uma lamina de
agua de 0,1 m até o estadio R7, quando irrigacao foi suprimida; (A2) irrigacdo intermitente: o
solo foi inundado no estadio V3 da cultura do arroz, sendo mantida uma lamina de agua de
0,1 m até o estadio V6, quando a irrigacdo foi suprimida, sendo retomada sempre que a
lamina de &gua chegava ao nivel da superficie, de forma a manter o solo em umidade de

saturacdo. Esse processo foi realizado até o estaddio R7, quando foi procedida a supressdo da
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irrigacdo e; (A3) irrigacdo por aspersdo convencional: laminas de irrigacdo foram aplicadas a
partir do estadio V3 até o estadio R9 da cultura, quando as irrigacdes foram suprimidas.

Na safra 2019/20, laminas fixas de 8 mm (liquidas) eram aplicadas sempre que a
umidade volumétrica do solo atingia a capacidade de campo (0,36 m® m), usando-se um
sistema de aspersdo convencional fixo, com taxa de aplicagdo média de 4 mm hora™. Na safra
2020/21, o critério para a irrigacdo foi alterado, sendo fornecida uma lamina de irrigacao
diaria liquida suficiente para elevar a umidade volumétrica de dgua no solo a porosidade total
(0,46 m® m3). O monitoramento da umidade volumétrica do solo (Figura 1A e 1B) foi
realizado através de sondas FDR, modelo CS-616 (Campbell Scientific, EUA), instaladas nas
profundidades de 0-0,1 e 0-0,2 m.

O fator D foi composto por duas cultivares de arroz irrigado, a cultivar de ciclo
médio (D1) (IRGA 424 RI) e a cultivar de ciclo precoce (D2) (IRGA 431 CL). As unidades
experimentais dos métodos de irrigacdo por superficie pelos sistemas com fornecimento
continuo e intermitente foram compostas por 45,9 m2 (1,53 m x 30 m). Ja as unidades
experimentais do tratamento irrigacdo por aspersao foram compostas por 360 m2 (12 m x 30
m) na safra 2019/20 e por 180 m2 (6 m x 30 m) na safra 2020/21.

A semeadura do arroz foi realizada nos dias 24 e 14 de outubro de 2019 e 2020,
respectivamente, na densidade de 100 kg de sementes ha!, com espagamento entrelinhas de
0,17 m. A adubac&o de base na safra 2019/20 foi composta por 7 kg ha* de N, 70 kg ha* de
P,0s e 105 kg ha* de K20 e na safra 2020/21 por 20 kg ha* de N, 80 kg ha* de P,0s e 80 kg
ha! de K20. A adubagéo de cobertura na safra 2019/20 foi composta por 90 kg de N ha* em
V3 e 30 kg de N hat em V6 e RO. Na safra 2020/21 foi composta por 90 kg de N ha em V3,
30 kg de N ha* + 25 kg de K20 ha em V6 e 30 kg de N ha! e 25 kg de K0 ha! em RO. Os
demais tratos culturais foram efetuados conforme as recomendagfes técnicas para a cultura

(SOSBAI, 2018).
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As coletas de gases foram realizadas semanalmente, com inicio no dia da semeadura
até a colheita da cultura, com auxilio de sistema composto por uma base e uma camara
conforme método da camara estética fechada, proposto por MOSIER (1989), no horario das
9h as 12h, periodo em que a concentracdo dos gases no ambiente representa a emissdo média
diaria (GOMES et al., 2009). As dimensfes das camaras quadradas em aco galvanizado foram
de 0,20 m de altura e 0,40 m de lado. Para a realizacdo das avalia¢des durante o periodo de
cultivo do arroz e por ocasido do crescimento das plantas, foram inseridos extensores (0,50 x
0,40 x 0,40 m) junto a base (0,40 x 0,40 x 0,40m), fixa a 0,10 m de profundidade, para
adequar a altura da cdmara as plantas de arroz. Durante o periodo de avaliagcGes de emissdo de
GEE, as bases foram alocadas nas parcelas, de modo que trés fileiras de semeadura do arroz
estivessem no interior de cada base.

Cada cdmara possuia um ventilador tipo “cooler” no seu interior, o qual foi
conectado e ligado a uma bateria de 12V durante 30 segundos para homogeneizacdo da
atmosfera interna imediatamente antes de cada coleta de ar. Na parte superior da camara,
existia uma valvula de trés vias, pela qual foram coletadas as amostras de ar. As amostras
foram coletadas com seringas de polipropileno de 20 mL, em quatro intervalos de tempo apds
a colocacdo da camara sobre a base 0, 8, 16 e 24 min. Apds cada coleta, as amostras foram
transferidas para tubos de vidro, denominados exetainers, sendo posteriormente encaminhados
para o0 Laboratério de Pesquisa em Biotransformacdes de Carbono e Nitrogénio (LABCEN),
para a determinacdo das concentragdes de CH4 e N2O por cromatografia gasosa (Shimadzu
GC — 2014 modelo Greenhouse).

Os fluxos dos gases foram calculados de acordo com a expressdo: f = AQ/At x
PV/RT x M/A; em que f é o fluxo de CH4 ou N2O (g ha por dia); AQ/ At é a variacdo na
concentracéo do gas (mol h') na cdmara, no momento da colheita; P é a pressdo atmosférica

(atm) no interior da cAmera, que foi assumida como 1 atm, V é o volume da camara, (L) R é a
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constante dos gases ideais (0,08205 atm mol? K?); T é a temperatura dentro da camera no
momento da coleta (K); M é a massa molar do gés (ug mol™?); e A ¢é a area da base da camara
(m?). As emissfes acumuladas de CH4 ou N2O foram calculadas a partir da integral da area
sob a curva, estabelecida pela interpolacdo dos valores diarios de emissdo (BAYER et al.,
2014).

Com base na emissdao acumulada de CH4 e N20O e considerando o potencial de
aquecimento global de cada gés em relagdo ao CO2 — 28 vezes para 0 CHs e 265 vezes para o
N20, num horizonte de 100 anos, foram calculadas as emissfes em quantidades de CO-
equivalente (CO2eq) (IPCC, 2014).

A soma desses equivalentes foi denominada de Potencial de Aquecimento Global
parcial (PAGp), calculado pela expressdo: PAGp = (CHa x 28) + (N20 x 265), onde o PAGp é
o potencial de aquecimento global parcial (kg COzeq hat) e CHa e N,O sdo as emissdes no
periodo avaliado (kg ha™). Foi calculada também a relag&o entre 0 PAGp e a produtividade de
gréos, conforme a expressdo: PAGpProd = PAGp/prod.

A colheita do experimento foi realizada quando os grdos de arroz estavam com
umidade média de 22%, sendo realizada de forma manual na area Gtil (4,08 m?) de cada
unidade experimental. Apo6s a trilha, limpeza e pesagem dos grdos, os valores foram
corrigidos para 13% de umidade e convertidos para kg ha™.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos da Estacdo Automatica de Meteorologia, do
Departamento de Fitotecnia da UFSM, distante 500m do local do experimento (Figura 1C e
1D).

Os fluxos diarios de CH4 e N2O foram calculados por interpolacéo linear e a emissao
acumulada de cada um dos gases foi calculada somando as quantidades emitidas em cada

intervalo de coleta. Para isso, foi calculada a média dos fluxos de cada gas entre duas coletas
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consecutivas, multiplicando-se o valor resultante pelo intervalo de tempo decorrido entre as
referidas coletas, somando-se o valor acumulado da coleta anterior.

Os dados foram submetidos ao teste das pressuposi¢des do modelo matematico. A
andlise da variancia foi realizada através do teste F, e as medias dos fatores, quando
significativas, foram submetidas ao teste de Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de

erro através do software SISVAR (5.6).

RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo entre os fatores para nenhuma das variaveis analisadas, havendo
efeito isolado para os métodos de irrigacdo em ambas as safras. No periodo compreendido
entre a emergéncia das plantulas de arroz e o inicio da irrigacdo da cultura, praticamente ndo
se detectou emissdo de CHs, dado que o solo se encontrava drenado e, portanto, oxidado,
condicdo que ndo predispde a producdo de CHs. Esse comportamento se manteve por
aproximadamente 17 dias apds o inicio do alagamento (DAA) nas irrigacdes continua e
intermitente, quando os fluxos de CH4 comegaram a aumentar, sendo observados valores de
0,12 e 0,15 kg C-CH4 ha* dia™ na safra 2019/20 (Figura 2A) e de 0,20 e 0,22 kg C-CH4 ha'
dia® na safra 2020/21 (Figura 2B), respectivamente, néo diferindo estatisticamente entre si.

A intensificagdo da producéo de CH4 ocorre apés a reducdo do NO3™ e dos compostos de
Mn*3 e Mn** e de Fe*3 por bactérias anaerobicas, o que leva cerca de 20 dias para ocorrer,
dependendo das caracteristicas do solo (SILVA et al., 2011). O aumento do potencial redox
do solo e a expulsdo do O intensifica a formacdo de CHas pela mineralizacdo da matéria
organica presente no solo, o qual aumenta a disponibilidade de carbono labil e serve de
substrato para as bactérias metanogénicas (GAIHRE et al., 2013).

As irrigacBes continuas e intermitentes apresentaram dois picos de emissées de CHa,
sendo o primeiro aos 94 dias apos a semeadura (DAS) na safra 2019/20 e aos 99 DAS na safra

2020/21, correspondendo ao estadio de florescimento pleno do arroz irrigado (estadio R4),
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com valores de 2,16 e 1,83 kg C-CH4 ha! dia™® na safra 2019/20 e de 2,32 e 2,23 kg C-CH4
ha dia™ na safra 2020/21 respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si. O aumento
da emissdo de CHa4 durante a floracdo do arroz irrigado possivelmente esta relacionado a
liberacdo de grandes quantidades de exsudatos radiculares, decorrente da elevada atividade
metabolica da planta nesse estadio de desenvolvimento da cultura, sendo que 0s mesmos
atuam como substrato para 0s microrganismos metanogénicos, aumentando a produgéo de
CH4 (DAS & BARUAH, 2008).

O segundo pico de emissdo de CH4 foi verificado aos 109 DAS na safra 2019/20 e aos
113 DAS na safra 2020/21, com valores de 2,88 e 2,31 kg C-CH4 ha* dia™ na safra 2019/20 e
de 2,65 e 2,45 kg C-CH4 ha! dia™! na safra 2020/21, para as irrigages continua e intermitente,
respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si. O aumento da emissdo de CH4 ao
final do periodo de cultivo pode estar relacionado a senescéncia das raizes do arroz e as suas
escamacdes, processos esses que sdo intensificados na fase de maturacdo, favorecendo a
atividade de bactérias metanogénicas e aumentando o fluxo de CH4 no solo (AULAKH et al.,
2000). Todavia, ap6s o periodo reprodutivo, houve um decréscimo nas emissdes C-CH4 ha
dial em ambos os sistemas de irrigacdo, o que esta relacionado a diminuicdo da
disponibilidade de C, da capacidade de transporte pelas raizes (GAIHRE et al., 2013) e
supressdo da irrigacao, resultando no aumento gradativo das concentracdes de Oz no sistema.

Verificou-se que os fluxos de CHs4 ndo foram alterados com a intermiténcia da
irrigacdo. Isso pode estar relacionado a intensidade da intermiténcia utilizada, pois a irrigacéo
era retomada quando o solo ndo apresentava lamina de agua sobre a superficie, mas estava
saturado. Nesse sentido, possivelmente as reacdes de oxirreducdo do solo e a disponibilidade
de elétrons ndo tenham sido alteradas, promovendo a manutencdo da comunidade microbiana
metanogénica e das emissdes de CHs do solo. Resultados semelhantes foram obtidos por

MORTELE et al. (2013), em que os autores também ndo observaram efeito da intermiténcia
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da irrigacdo sobre a mitigacdo da emissdo de CH4 naquela safra agricola em que o estudo foi
realizado. Os autores relatam que eventos seguidos de chuva ndo permitiram a oxigenagao do
solo proporcionada pela intermiténcia da irrigacdo, fazendo com que o solo apresentasse
condicdo eletroquimica semelhante a verificada nas parcelas com alagamento, condicdo esta
que pode ter ocorrido no presente estudo, devido a intensidade da intermiténcia utilizada.

Em estudos realizados por ZSCHORNACK et al. (2016) e COWAN et al. (2021), os
autores verificaram reducdo de 47% e 18% da emissdo de CH4 quando realizada a supressédo
da irrigacdo quando comparado a irrigacdo continua. Todavia, ZSCHORNACK et al. (2016)
realizaram a intermiténcia da irrigacdo entre os estadios V6 e V8 (16 dias sem lamina de
irrigacéo), enquanto que COWAN et al. (2021) realizaram a intermiténcia da irrigagdo ao
longo de todo o periodo de cultivo do arroz, retomando a irrigacdo quando rachaduras finas se
desenvolveram na superficie do solo; sendo a intensidade da intermiténcia utilizada diferente
da realizada no presente estudo.

Quando realizado o cultivo do arroz em solo oxidado, pela irrigacéo por aspersao, ndo
houve emissdes significativas de CHa, pois a metanogénese requer condi¢cdes anaerobicas
restritas, sendo procedida por microrganismos anaerobios obrigatdrios, que sdo sensiveis ao
oxigénio (SILVA et al., 2008). Resultados semelhantes foram obtidos por FANGUEIRO et al.
(2017), em que os autores também ndo verificaram emissdo de CH4 quando realizado o
cultivo do arroz irrigado por aspersédo, sendo o0 PAGp composto 100% por N20.

As cultivares de arroz IRGA 424 Rl e IRGA 431 CL apresentaram comportamento
semelhante quanto aos fluxos de CH4 do solo, com picos de emisséo aos 94 e 109 DAS na
safra 2019/20, com valores de 1,68 e 0,98 kg C-CH, ha™ dia'e 2,16 e 1,32 kg C-CH4 ha! dia-
! respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si (Figura 2C). Na safra 2020/21, os

picos de emissdo ocorreram aos 99 e aos 113 DAS, com valores de 1,50 e 1,53 kg C-CH4 ha'*
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diate 1,74 e 1,65 kg C-CH4 ha! dia! respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si
(Figura 2D).

Com relagdo & emisséo total de CH4 do solo, as irrigagBes continua e intermitente
foram as que obtiveram os maiores valores, com médias de 167 e 162 kg C-CH4 ha™* na safra
2019/20 (Figura 2E) e 184 e 173 kg C-CH4 ha'! na safra 2020/21 (Figura 2F) respectivamente,
néo diferindo estatisticamente entre si. A irrigacdo por aspersao foi eficiente na mitigagéo da
emissdo de CH4 do solo, sendo o método de irrigacdo a apresentar 0s menores valores, com
médias de 1,4 kg C-CH4 ha na safra 2019/20 e 1,6 kg C-CH4 ha! na safra 2020/21. Em
relagdo as cultivares, a IRGA 424 Rl e IRGA 431 CL obtiveram médias de 114 e 106 kg C-
CHa4 ha'! na safra 2019/20 (Figura 2E) e de 127 e 115 kg C-CHa ha! na safra 2020/21 (Figura
2F), ndo diferindo estatisticamente entre si.

Em relacéo ao fluxo de N2O do solo, as emissdes foram maiores na rea cultivada com
arroz irrigado por aspersdo, comparativamente as irrigagdes continua e intermitente. Os
maiores fluxos de N2O do solo na &rea irrigada por asperséo ocorreram durante a fase inicial
de avaliacdo (primeiros 45 dias), possivelmente devido as maiores concentracdes de
nitrogénio (N) no solo, decorrentes das adubacdes nitrogenadas realizadas. O maior fluxo de
N20 do solo foi verificado apds a adubag&o realizada no estadio V2/V3, aos 24 DAS na safra
2019/20 (Figura 3A), com valor de 584 g N-N-O ha* dia™ e aos 15 DAS na safra 2020/21
(Figura 3B), com valor de 504 g N-N-O ha* dia™. Posteriormente, foram verificados mais
dois picos de emissdo ao longo do periodo de avaliacdo, os quais coincidem com a realizacdo
das adubacGes nitrogenadas nos estadios V6 e RO, com valores de 145 (44 DAS) e 96 (69
DAS) g N-N20 ha dia™ na safra 2019/20 e de 176 (41 DAS) e 119 (64 DAS) g N-N20 ha!
dia® na safra 2020/21, respectivamente. Os maiores fluxos de N2O do solo verificados pelo
método de irrigacdo por aspersdo possivelmente estdo relacionados & alternéncia dos

processos de umedecimento e secagem do solo, os quais, em condigdes aerobias, favorecem a
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nitrificacdo do N do solo, sendo o mesmo utilizado por bactérias anaerdbicas facultativas
responsaveis pelo processo de desnitrificagdo em condigdes de baixa disponibilidade de
oxigénio (micrositios anaerobios) (BAYER et al., 2012).

Nos métodos de irrigagdo continua e intermitente foi verificada emissdo de N2O
apenas na primeira coleta apds a adubagdo nitrogenada no estadio V3, com valores de 278 e
290 g N-N2O ha® dia™! na safra 2019/20 e de 241 e 236 g N-N.O ha! dia?® na safra 2020/21,
respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si. A manutencdo da lamina de agua no
cultivo irrigado por inundacdo cria condi¢des estritamente anaerdbias, as quais restringem as
emissdes de N.O, de forma que os fluxos se aproximam de zero (LIU et al., 2010).

Ao realizar a intermiténcia da irrigacdo ndo foram verificadas emissdes de N-O.
Possivelmente a condicdo de saturacdo do solo ndo tenha possibilitado condigdes favoraveis a
nitrificacdo do N do solo, ndo promovendo fluxos de N2O ao prevalecer a condicdo anaerdbia
do solo com a retomada da irrigagdo. Assim como os resultados encontrados no presente
estudo, RECTOR et al. (2018) também ndo observaram alteracdo do fluxo de N2O quando
realizada a intermiténcia da irrigacéo.

As cultivares de arroz IRGA 424 Rl e IRGA 431 CL apresentaram comportamento
semelhante quanto aos fluxos de N2O do solo, apresentando um pico de emisséo que coincide
com a primeira adubacdo nitrogenada em cobertura realizada no estado V3, com valores de
356 e 366 g N-N20 ha dia? na safra 2019/20 (Figura 3C) e de 325 e 332 g N-N20 ha! dia*
na safra 2020/21 (Figura 3D), respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si. Foram
verificados mais dois picos de emiss@o aos 44 e 69 DAS na safra 2019/20 e aos 41 e 64 DAS
na safra 2020/21, os quais coincidem com os estadios de realizagdo da adubacdo nitrogenada
em cobertura nos estadios V6 e RO, obtendo médias de 51 e 57 g N-N2O ha! dia™ na safra
2019/20 e 69 e 52 g N-N.O ha! dia? na safra 2020/21, para as cultivares IRGA 424 Rl e

IRGA 431 CL, respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si.
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Com relacdo a emissdo total de N2O do solo, as irrigacbes continua e intermitente
obtiveram as menores médias, com valores de 2,9 e 3,5 kg N-N.O ha! dia?® na safra 2019/20
(Figura 3E) e 2,7 e 2,4 kg N-N2O ha* dia* na safra 2020/21 (Figura 3F), respectivamente, ndo
diferindo estatisticamente entre si. Por ser um sistema em que a irrigacao foi retomada quando
0 solo ainda estava saturado, a intermiténcia da irrigagdo nédo proporcionou condic¢oes
favoraveis a ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Assim, possivelmente
a maior parte das perdas de N do sistema tenham ocorrido na forma de N2. Segundo HWANG
et al. (2017), sob condi¢cGes de alagamento, 0 N2O presente no solo pode ser biologicamente
reduzido a N2, o que contribui, inclusive, para a mitigagéo das emissdes de N2O.

A irrigagéo por aspersdo foi a que obteve a maior emisséo total de N2O do solo, com
valor de 13,8 e 11,9 kg N-N,O ha® nas safras 2019/20 e 2020/21, respectivamente. E provavel
que no sistema irrigado por aspersédo tenha ocorrido uma alternéncia das condicGes de
oxidagdo/reducdo do solo, favorecendo os processos de nitrificacdo e desnitrificagéo,
intensificando a producdo de N:O, principalmente nos periodos apds as adubacdes
nitrogenadas em cobertura. Resultados semelhantes foram obtidos por FANGUEIRO et al.
(2017), em que os autores também verificaram maior emissdo total de N2O do solo quando
realizado o cultivo do arroz irrigado por aspersdo quando comparado ao cultivo inundado.

Como alternativas para mitigar a emissdo de N2O do solo no cultivo irrigado por
aspersdo esta o controle da lamina de irrigacdo ap6s a aplicacdo do fertilizante nitrogenado.
Os estudos indicam que eventos de irrigacdo menos frequentes e de menor intensidade levam
a menores emissdes de N>O, embora a quantidade dependa das condic¢bes edafocliméticas de
cultivo (SAPKOTA et al., 2020). Um mecanismo provavel para essa tendéncia é que a
aplicacdo menos intensa de agua permite mais tempo para 0 oxigénio penetrar na matriz do
solo entre os eventos de irrigacdo, o que favorece a nitrificagdo microbiana; quando o

conteudo de agua do solo é baixo o suficiente, esses fatores levam a supressdo de toda a
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atividade microbiana do solo e, portanto, a uma diminuigédo geral na emissao de N.O (TROST
etal., 2013).

Na cultura do milho irrigado por aspersao, GUARDIA et al. (2017), avaliando o efeito
de inibidores da urease e estratégias de fertirrigacdo na mitigacdo das emissbes de GEE,
verificaram que a utilizagdo da ureia com inibidor da urease reduziu em 51% a emisséo de
N20, enquanto que a diluicdo da ureia via fertirrigacéo reduziu 78% a emissdo de N2O. Nesse
sentido, o uso da fertirrigacdo na cultura do arroz irrigado por aspersdo e/ou a utilizacdo de
ureia com inibidor da urease podem ser alternativas para reduzir a emissao de NO.

Em relagdo ao PAGp, os métodos de irrigacdo continua e intermitente foram os que
obtiveram as maiores médias, com valores de 5.463 e 5.474 kg CO- eq. ha™ na safra 2019/20
(Figura 4A) e de 4.839 e 4.480 kg CO: eq. ha! na safra 2020/21 (Figura 4B),
respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si. Verifica-se que 86% e 83% do PAGp
dos métodos de irrigacdo continua e intermitente na safra 2019/20 e 85% e 86% na safra
2020/21 foi composto por CHa, respectivamente. A grande contribui¢cdo do CHsno PAGp em
relacdo ao N2O foi observada em varios outros trabalhos (BAYER et al., 2015; CAMARGO
et al., 2018; ZSCHORNACK et al., 2018).

O menor valor de PAGp foi obtido pela irrigacdo por aspersdo, com média de 3.707
kg CO2 eq. ha'? na safra 2019/20 e de 3.208 kg CO- eq. ha* na safra 2020/21, uma reducio de
32% e 31% em relacdo aos métodos de irrigacdo continua e intermitente. Além de ter obtido o
menor valor de PAGp, a irrigacdo por aspersao foi eficiente na mitigacdo da emissdo de CHa,
sendo 0 PAGp composto por 99% e de N.O em ambas as safras de realiza¢do do estudo.

Embora a irrigacdo por aspersédo tenha proporcionado reducdo do PAGp, esse método
obteve reducéo de 27% e 7% da produtividade de gréos nas safras 2019/20 e 2020/21, com
médias de 9.094 e 10.548 kg ha (Figura 4C e D), respectivamente. Isso esta relacionado a

presenca de uma camada com elevado grau de compactagéo na camada de 0,05 — 0,10 m de
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profundidade, o que limitou o crescimento de raizes em profundidade e reduziu a
disponibilidade de &gua, a absorcdo de nutrientes e os parametros fotossintéticos da cultura
(dados ndo apresentados). Além disso, as irrigacOes diédrias associadas a manutencdo do
contetdo volumétrico de agua do solo para valores proximos a saturacdo na safra 2020/21,
proporcionaram melhores condigdes de crescimento e desenvolvimento das plantas, reduzindo
a diferenca de produtividade quando comparado aos cultivos inundados.

As maiores produtividades de grdos foram obtidas pelas irrigacbes continua e
intermitente, as quais obtiveram médias de 12.337 e 12.440 kg ha na safra 2019/20 e de
12.039 e 11.844 kg hal na safra agricola de 2020/21, respectivamente, ndo diferindo
estatisticamente entre si. Em relacdo as cultivares, as mesmas nao diferiram quanto a
produtividade de grdos, obtendo médias de 11.180 e 11.401 kg ha* na safra 2019/20 e 11.334
e 11.163 kg ha' na safra 2020/21 para as cultivares IRGA 424 Rl e IRGA 431 CL,
respectivamente.

Com base no indice que relaciona o potencial de aquecimento global parcial e a
produtividade de grdos (PAGp/PG), verifica-se que na safra 2019/20 (Figura 4E) os métodos
de irrigacdo e as cultivares ndo diferiram estatisticamente entre si, obtendo médias de 0,43,
0,42 e 0,43 kg CO; eq. kg arroz™! para as irrigagOes por aspersdo, continua e intermitente e de
0,43 e 0,43 kg CO2 eq. kg arroz! para as cultivares IRGA 424 Rl e IRGA 431,
respectivamente. Nesse sentido, embora a irrigacdo por aspersdo tenha proporcionado um
menor valor de PAGp, a reducdo do rendimento de grdos desse tratamento na safra 2019/20
fez com que o seu PAGp/PG fosse equivalente ao obtido pelas irrigacdes continua e
intermitente. Todavia, ao se modificar a estratégia do manejo da irrigacdo na safra 2020/21
(Figura 4F), obteve-se aumento da produtividade de gréos, resultando em um menor valor de
PAGp/PG quando comparado as irrigacfes continua e intermitente, sendo seus valores de

0,30, 0,42 e 0,40 kg CO2 eq. kg arroz, respectivamente. Quanto as cultivares, ndo foi
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verificada diferenca estatistica quanto ao valor de PAGp/PG para a IRGA 424 Rl e IRGA 431
CL, as quais obtiveram médias de 0,42 e 0,43 kg CO> eq. kg arroz* na safra 2019/20 e de

0,36 € 0,38 kg CO; eq. kg arroz™* na safra 2020/21, respectivamente.

CONCLUSAO

O método de irrigacdo por aspersdao promove a mitigagdo da emissdo de metano no
solo em cultivo de arroz, porém, potencializa as emissdes de Oxido nitroso. Ainda assim, esse
método pode ser considerado eficiente quanto a reducdo do potencial de aquecimento global
parcial quando comparado ao cultivo do arroz irrigado por inundagéo, desde que nédo ocorra
reducdo significativa da produtividade de graos.

No cultivo do arroz irrigado por inundacgdo, as emissdes de gases de efeito estufa
ocorrem predominantemente na forma de metano. Devido a intensidade da intermiténcia
utilizada, ndo foi verificada reducdo da emisséo de metano, bem como aumento da emissdo de
oxido nitroso com a retomada da irrigacdo. Assim, o potencial de aquecimento global parcial
ndo foi influenciado, sendo o PAGp/PG da irrigacdo intermitente semelhante a irrigacao
continua.

As cultivares de arroz irrigado IRGA 424 Rl e IRGA 431 CL nao influenciaram os
fluxos e a emissdo total de metano e 6xido nitroso, bem como o potencial de aguecimento

global parcial e a produtividade de gréos, contendo valores semelhantes de PAGp/PG.
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Figura 2 — Fluxo médio diario (A, B, C e D), emissdo acumulada de CH4 do solo sob métodos

de irrigacdo e cultivares de arroz irrigado (E e F) nas safras 2019/20 (A, C e E) e 2020/21 (B,

D e F). As barras de erro representam o intervalo de confianca a 5% de significancia. Letras

iguais nas barras ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de significancia. Santa

Maria, RS, 2021.
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Figura 3 — Fluxo médio diario (A, B, C e D), emissdo acumulada de N2O do solo sob métodos

de irrigacdo e cultivares de arroz irrigado (E e F) nas safras 2019/20 (A, C e E) e 2020/21 (B,

D e F). As barras de erro representam o intervalo de confianca a 5% de significancia. Letras

iguais nas barras ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de significancia. Santa

Maria, RS, 2021.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados verificados no presente estudo apontam que o método de irrigagdo por
superficie via inundacdo continua promove maior uso de agua e menor produtividade da agua
de irrigacdo. Nesse sentido, métodos alternativos de irrigagdo, como a irrigacéo por superficie
via inundac&o intermitente, proporcionou reducdo de 25% do uso de agua quando comparado
a irrigacdo continua, sem prejuizo aos parametros morfofisiolégicos da planta e a
produtividade de grdos. Além disso, a qualidade de grdos ndo foi influenciada,
proporcionando caracteristicas fisicas dos grdos de arroz semelhantes as obtidas quando
realizada a irrigacéo sob inundacéo continua. Devido a intensidade da intermiténcia utilizada,
n&o foi verificada reducdo da emisséo de CH4, bem como do aumento da emissdo de N.O com
a retomada da irrigacdo. Assim, o potencial de aquecimento global parcial ndo foi
influenciado, sendo 0 PAGp/PG da irrigacdo intermitente semelhante a irrigacdo continua.

O método de irrigacdo por aspersdo também foi eficiente na economia do uso de agua
para irrigagcdo, com reducdo de 44% quando comparado a irrigagdo continua. Todavia, a
presenca de impedimentos fisicos em subsuperficie (camada de 5 a 10 cm) limitou o
crescimento de raizes em profundidade, reduzindo a capacidade de absorcdo de agua pelas
plantas. A deplecdo do contelido volumétrico de agua do solo até a capacidade de campo
prejudicou o desenvolvimento de plantas, reduzindo o acimulo de matéria seca da parte aérea
e de raiz e dos parametros relacionados a fotossintese, resultando na reducdo de 26% da
produtividade de grdos quando comparado ao cultivo inundado. No entanto, quando realizada
a manutencdo do contetdo volumétrico de agua no solo em valores proximos a saturacéo,
obteve-se incremento de 14% sobre a produtividade de grdos. Todavia, 0 maior acréscimo em
produtividade foi obtido quando se realizou a escarificacdo do solo associada a manutencao
do contetdo volumétrico de agua proximo a saturacdo (porosidade total), com acréscimo de
19% quando comparado a escarificacdo associada a deplecdo do conteudo volumétrico de
agua até a capacidade de campo.

Assim, fica evidente a necessidade de correcdo dos impedimentos fisicos do solo para
o cultivo do arroz irrigado por aspersdo em ambientes de terras baixas. O reduzido perfil de
solo explorado pelas raizes limita a capacidade de absor¢éo de dgua do solo, fazendo com que
a necessidade de irrigacdo para a cultura do arroz irrigado seja diéria, a fim de repor o
contetido de agua perdido por evapotranspiracdo. Quando realizada a escarificacdo do solo, a

capacidade de &gua disponivel aumentou em 55%, possibilitando melhores condi¢cdes de
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crescimento e desenvolvimento das plantas, principalmente em periodos de elevada demanda
evapotranspirativa.

Quanto a nutricdo vegetal, verificou-se que as plantas irrigadas por aspersao
apresentaram menor acumulo de nutrientes no tecido da parte aérea quando comparado ao
cultivo inundado. Todavia, quando realizado a escarificagdo do solo, associado ao aumento do
contetdo volumétrico de &gua do solo se obteve incremento do acimulo de nutrientes na parte
aérea das plantas, todavia, ainda inferior ao verificado no cultivo inundado. Além da limitacédo
de ordem fisica, a qual restringe o crescimento de raizes em camada subsuperficiais do solo, a
disponibilidade de nutrientes em solo oxidado é menor do que quando comparada ao cultivo
em solo alagado. Nesse sentido, ha a necessidade de calibracdo dos niveis de adubagéo para as
cultivares tradicionalmente utilizadas no cultivo inundado quando realizado o seu cultivo sob
irrigacao por aspersao.

Quanto a qualidade de grdos de arroz irrigados por aspersdo, verificou-se que houve

reducdo da percentagem de grdos inteiros e aumento de graos opacos e gessados. Todavia, ao
realizar o cultivo em solo escarificado obteve-se reducdo dos parametros qualitativos dos
grdos e maior percentual de grdos inteiros, no entanto, com valores ainda inferiores aos
obtidos no cultivo inundado.
Além da reducdo do uso de agua para irrigacdo, a aspersdo se mostrou eficiente na mitigacdo
da emissdo de metano no solo, porém, potencializou as emissfes de éxido nitroso. Ainda
assim, esse método pode ser considerado eficiente quanto a reducdo do potencial de
aquecimento global parcial quando comparado ao cultivo do arroz irrigado por inundacéo,
desde que ndo ocorra reducédo da produtividade de gréos.

Quanto as cultivares de arroz irrigado, o0 menor ciclo do IRGA 431 CL proporcionou
reducdo do uso de agua e maior produtividade da agua de irrigacdo, sem prejuizo a
produtividade de grdos da cultura. Além disso, a IRGA 431 CL obteve menor percentual de
gréos opacos e gessados e maior rendimento de gréos inteiros quando comparado a IRGA 424
RI. Em relacdo a emisséo de gases de efeito estufa, os fluxos e a emisséo total de metano e
oxido nitroso, bem como o potencial de aquecimento global parcial ndo foram influenciados

pelas cultivares de arroz irrigado, contendo valores semelhantes de PAGp/PG.



