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RESUMO

DESENVOLVIMENTO E RENDIMENTO DE GRAOS DA CULTURA DO ARROZ
IRRIGADO SOB FONTES E DOSES DE FERTILIZANTES ORGANICOS

AUTOR: Daivyd Silva de Oliveira
ORIENTADOR: Enio Marchesan

O arroz representa grande importancia socioecondmica para o estado do Rio Grande do Sul,
possibilitando ao Brasil estar entre os maiores produtores da cultura no mundo. Porém, nos
ultimos anos o setor orizicola esteve passando por problemas de rentabilidade diminuida
atingindo principalmente os pequenos produtores, os quais precisam de alternativas para
agregar valor ao seu produto e tornar sua produgao mais rentavel. Com isto, o sistema de cultivo
de arroz organico surge como uma alternativa de melhoria para os produtores mais atingidos
pela baixa rentabilidade dessa cultura. No entanto, uma problematica que limita o rendimento
do arroz produzido de forma organica ¢ o fornecimento de nutrientes para as plantas,
principalmente o nitrogénio, sendo necessarias informacdes de fontes e doses de fertilizantes
para o cultivo do arroz organico. Diante do exposto, o objetivo da pesquisa foi identificar fontes
e doses de fertilizantes organicos que substituam os fertilizantes minerais possibilitando renda
ao produtor, além de avaliar o rendimento e qualidade de graos, como também a disponibilidade
dos nutrientes por esses fertilizantes. Foram conduzidos dois ensaios experimentais, um de
incubacdo, realizado em laboratério e um a campo, realizado em duas safras agricolas. O ensaio
de incubac¢do foi instalado para monitorar a mineralizacdo do N apos a aplicacdo dos
fertilizantes organicos no solo durante 90 dias. Foram aplicados oito tratamentos, dos quais um
foi composto por uma testemunha, sem adi¢io de fertilizante (T1), 40, 80 e 120 kg N ha™! da
cama de aves peletizada (T2, T3 e T4) e 40, 80 e 120 kg N ha™! da cama de aves farelada (T3,
T6 e T7), além de um tratamento adicional com fertilizante mineral (T8) na dose de 120, 80 e
110 kg N, P,0s e K;O ha!. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com trés repeti¢des. As avaliagdes de N mineral do solo (NHs" + NO3") foram
realizadas no momento da instalacdo do experimento (tempo zero) e posteriormente, aos 10,
25, 55 e 90 dias de incubacdo. Os ensaios de campo foram conduzidos na area didatico-
experimental de varzea da UFSM nas safras 2019/20 e 2020/21, sendo que na primeira safra
foram realizados dois experimentos, caracterizados em preparo anterior convencional (4rea 1)
e com plantas de cobertura no inverno (area 2), e na safra 2020/21 (area 3) apenas em uma area
de manejo anterior organico. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,
bifatorial 3x2+2 tratamentos adicionais (Fator A= doses e Fator D= fontes) e quatro repetigoes.
Foram aplicados oito tratamentos, sendo uma testemunha adicional sem adicdo de fertilizante
(T1), 40, 80 e 120 kg N ha'! de cama de aviario peletizada (T2, T3 e T4) e 40, 80 e 120 kg N
ha'! da cama de avidrio farelada (T5, T6 e T7), além de um tratamento adicional com fertilizante
mineral (T8) na dose de 120, 80 e 110 kg N, P,Os e K>O ha™!. Foram realizadas avaliagdes de
crescimento da planta, rendimento e qualidade de graos e mineralizagdo do nitrogénio. Os
resultados demonstram que as varidveis de crescimento e rendimento obtiveram acréscimo com
o aumento das doses de fertilizantes. A dose de 120 kg N ha™! fornecida pelo fertilizante mineral
oferece maior rendimento de graos. Com relagao as fontes de fertilizantes, foi observado que
as camas de avidrio ndo apresentaram diferenca significativa entre si, entretanto, entre estes, a
dose de 7.500 kg ha'! do fertilizante farelado, que corresponde a 120 kg N ha’!, oferece maior
lucratividade. Em relagdo ao acimulo de nutrientes, ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos no estadio V6. No entanto, o tratamento com fertilizante inorganico obteve maior
acumulo de NPK comparado aos demais tratamentos nos estadios R1 e R4 nas trés areas de
cultivo. Em relagcdo a qualidade fisica de graos, ndo houve diferenga significativa entre os



tratamentos. Independentemente da dose, o fertilizante farelado proporciona maior
mineralizagdo liquida de N, enquanto que o peletizado proporciona maior imobilizagdo desse
nutriente. Com isto, os fertilizantes organicos na mesma concentracdo de nitrogénio que o
fertilizante mineral (120 kg N ha!) apresentam rendimento de grios 13,4% menor; enquanto
que doses entre 40 e 120 kg de N ha™! fornecidas por fertilizantes organicos nio interferem na
qualidade de grios. A dose de 120 kg N ha! fornecida pelo fertilizante mineral oferece maior
rendimento de graos.

Palavras-chave: Oryza sativa L., cama de aviario, adubagao organica, incubagao.



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND YIELD OF THE CULTURE OF RICE IRRIGED UNDER
SOURCES AND DOSES OF ORGANIC FERTILIZERS

AUTHOR: Daivyd Silva de Oliveira
ADVISOR: Enio Marchesan

Rice represents great socioeconomic importance for the state of Rio Grande do Sul, allowing
Brazil to be among the largest producers of the crop in the world. However, in recent years the
rice sector has been experiencing problems of reduced profitability, mainly affecting small
producers, who need alternatives to add value to their product and make their production more
profitable. With this, the organic rice cultivation system appears as an alternative for
improvement for producers most affected by the low profitability of this culture. However, a
problem that limits the yield of organically produced rice is the supply of nutrients to the plants,
mainly nitrogen, requiring information on sources and doses of fertilizers for the cultivation of
organic rice. In view of the above, the objective of the research was to identify sources and
doses of organic fertilizers that replace mineral fertilizers allowing income to the producer, in
addition to evaluating the yield and quality of grains, as well as the availability of nutrients by
these fertilizers. Two experimental tests were carried out, one of incubation, carried out in the
laboratory and one in the field, carried out in two agricultural seasons. The incubation test was
installed to monitor N mineralization after application of organic fertilizers to the soil for 90
days. Eight treatments were applied, one of which was composed of a control, without addition
of fertilizer (T1), 40, 80 and 120 kg N ha™! of the pelleted poultry litter (T2, T3 and T4) and 40,
80 and 120 kg N ha™! of poultry litter (T5, T6 and T7), in addition to an additional treatment
with mineral fertilizer (T8) at a dose of 120, 80 and 110 kg N, P,Os and K>O ha™!. The
experimental design used was completely randomized, with three replications. Soil mineral N
assessments (NHs" + NOj3") were performed at the time of installation of the experiment (time
zero) and later, at 10, 25, 55 and 90 days of incubation. The field trials were carried out in the
UFSM didactic-experimental floodplain area in the 2019/20 and 2020/21 harvests, and in the
first harvest two experiments were carried out, characterized in conventional previous
preparation (area 1) and with cover crops in the winter (area 2), and in the 2020/21 season (area
3) only in an area of previous organic management. The experimental design used was
randomized blocks, bifactorial 3x2+2 additional treatments (Factor A= doses and Factor D=
sources) and four replications. Eight treatments were applied, being an additional control
without addition of fertilizer (T1), 40, 80 and 120 kg N ha! of pelleted poultry litter (T2, T3
and T4) and 40, 80 and 120 kg N ha! of poultry litter (T5, T6 and T7), in addition to an
additional treatment with mineral fertilizer (T8) at a dose of 120, 80 and 110 kg N, P>Os and
K>0 ha''. Evaluations of plant growth, grain yield and quality and nitrogen mineralization were
carried out. The results show that the growth and yield variables increased with the increase in
fertilizer doses. The dose of 120 kg N ha™! provided by the mineral fertilizer offers higher grain
yield. Regarding the fertilizer sources, it was observed that the poultry beds did not show a
significant difference between them, however, among them, the dose of 7,500 kg ha™! of the
mash fertilizer, which corresponds to 120 kg N ha™!, offers greater profitability. Regarding the
accumulation of nutrients, there was no significant difference between treatments at stage V6.
However, the treatment with inorganic fertilizer obtained greater accumulation of NPK
compared to the other treatments in the stages R1 and R4 in the three areas of cultivation.
Regarding the physical quality of grains, there was no significant difference between
treatments. Regardless of the dose, the mash fertilizer provides greater net N mineralization,
while the pelleted fertilizer provides greater immobilization of this nutrient. As a result, organic



fertilizers with the same nitrogen concentration as mineral fertilizers (120 kg N ha™') have a
13.4% lower grain yield; while doses between 40 and 120 kg of N ha™! provided by organic
fertilizers do not interfere with grain quality. The dose of 120 kg N ha™! provided by the mineral
fertilizer offers higher grain yield.

Keywords: Oryza sativa L., poultry litter, organic fertilization, incubation.
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1 INTRODUCAO
A producao brasileira de arroz estd mais concentrada nas lavouras irrigadas do Sul do

pais, sendo o Rio Grande do Sul o estado com maior produgdo, representando grande
importancia para a economia do pais. Atualmente, ¢ a segunda cultura mais importante do
estado, ficando atras somente da soja (Glycine max (L.) Merrill) (IRGA, 2021). Entretanto, o
setor orizicola brasileiro vem passando por problemas de redu¢ao da rentabilidade, devido ao
aumento do custo de producdo, afetando principalmente os pequenos produtores. Desta
maneira, ¢ necessario o desenvolvimento de alternativas que possibilitem agregar valor ao
arroz, sendo o cultivo organico uma dessas alternativas.

A agricultura, quando realizada de forma inadequada, pode gerar pressdes sobre os
ecossistemas naturais, sendo que, quanto menos impactante e mais produtivo for o
agroecossistema, mais sustentavel sera a produg¢do de alimentos. Neste cenario, a agricultura
organica surge como uma alternativa a produgdo de alimentos sem a utilizagdo de fertilizantes
minerais ¢ defensivos quimicos, o que vem de encontro a maior procura da populagdo por
alimentos organicos (ORLANDO et al., 2020).

A agricultura orgénica estd rapidamente ganhando reconhecimento em todo o mundo
como um meio promissor de oferecer alimentos sem uso de defensivos quimicos e garantir a
sustentabilidade ambiental. Atualmente, os produtos orgéanicos, incluindo arroz orgénico,
possuem uma grande demanda, devido ao seu potencial de buscar pregos diferenciados no
mercado global (HAZRA et al., 2018), e o Brasil vem ganhando espago nesse cenario.

Entretanto, o manejo de nutrientes continua sendo um desafio-chave na agricultura
organica. No sistema de produgdo de arroz orgéanico, a ndo sincronia entre a demanda e a
disponibilidade de nutrientes pelos fertilizantes organicos, geralmente causa estresse nutricional
nos estagios criticos de crescimento. Como a liberagdo de nutrientes de fontes de esterco
organico ¢ mais lenta que a dos fertilizantes inorganicos, a capacidade do sistema orgéanico de
fornecer nutrientes (nitrogénio em particular) depende em grande parte do tempo e padrao da
mineralizagdo e de sua sincronia com a demanda da cultura (BERRY et al., 2002; SACCO et
al., 2015).

De acordo com Hazra et al. (2018), o entendimento atual do sistema de arroz organico
¢ relativamente carente e essa area nao atraiu investimentos de pesquisa adequados. Com base
na analise de restrigdes, um foco renovado € essencial para os aspectos anteriormente
inexplorados, como sistema estratégico de suprimento de N, e outros como desenvolvimento
de variedades responsiva a adubacao organica, e gerenciamento integrado dos fatores bioticos.

Com isto, algumas das estratégias de gerenciamento de culturas em potencial, como por
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exemplo o gerenciamento integrado de nutrientes, precisam ser cuidadosamente avaliadas para
melhorar a produtividade do sistema de arroz organico.

Nesse contexto, a produgdo de arroz organico pode ser uma solucdo em favor da
sustentabilidade ambiental e econdmica, evitando o uso de herbicidas, reduzindo o impacto na
qualidade da 4gua e proporcionando principalmente aos pequenos agricultores uma alternativa

com base no prego mais alto pago pelo mercado por produtos organicos (ORLANDO et al.,

2020).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Agricultura orgénica

Existe um consenso geral de que a producdo e o consumo de alimentos estdo
relacionados a efeitos negativos sobre o ambiente € que esses devem se tornar mais sustentaveis.
Considerando a notavel parcela das atividades agricolas no impacto ambiental de produtos
alimenticios, nos ultimos anos, varias pesquisas avaliaram os processos agricolas sob uma
perspectiva ambiental (ROY et al., 2009; RENZULLI et al., 2015).

Nesse contexto, nos ultimos anos a agricultura organica tem aumentado em muitas
partes do mundo; entretanto, apesar desse crescimento € do aumento ndo muito significativo da
pesquisa, politicas publicas, midia e atencao publica, apenas uma pequena parte do total da terra
agricola estd sob agricultura organica. De acordo com Willer & Lernoud (2012), na década de
2000, o total de terras agricolas organicas do mundo mais que dobrou, de 14,9 milhdes de ha
para 37,0 milhdes de ha, o que representou cerca de 0,9% da area agricola mundial em 2010.

As pequenas quotas de mercado nos paises industrializados podem ser atribuidas aos
precos pelos quais os alimentos orgéanicos sdo comercializados (perspectiva do consumidor),
como também pelos rendimentos mais baixos e varidveis, demanda limitada por produtos
organicos e os desafios da conversdao em producdo organica (perspectiva do produtor) (DE
PONTI et al., 2012), sendo os principais motivos que inibem esse sistema de produ¢dao. Com
1sso, a agricultura organica ¢ vista como uma inova¢do ¢ um desafio para esse setor. Os
agricultores familiarizados com a agricultura convencional e de alto quantidade de insumos
percebem a conversdo para o sistema organico como dificil de se implementar, arriscada e
incerta em termos de desempenho produtivo (ORLANDO et al., 2020). Dessa forma, o sucesso
da agricultura organica dependerd do seu desempenho, se ela podera ser ou se tornar
economicamente competitiva com a agricultura convencional, e isto dependerd da
produtividade, da demanda por produtos e dos pregos ao consumidor (DE PONTI et al., 2012).

O rendimento médio das culturas de cereais na agricultura organica ¢ menor do que o
obtido nas praticas de produgao convencionais (BHATTACHARY YA et al., 2003; RAUTARAY
et al., 2003). Isto se deve principalmente a dificuldades no manejo de nutrientes as plantas e a
falta de opgdes eficazes de controle de plantas daninhas, pragas e doengas. Entre os cereais, o
arroz demonstrou melhor desempenho quando cultivado na agricultura organica (ZHANG et
al., 2005; DELMOTTE et al., 2011), e para esse fim, o cultivo anaerobico oferece vantagem
adicional na agricultura organica quando comparado com outras culturas de campo (HAZRA et

al., 2014).
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Um entendimento aprimorado sobre a produ¢do de arroz organico envolvendo estresse
de nutrientes para plantas, dindmica de nutrientes do solo, interagdo solo-planta-
microrganismos ¢ dindmica de pragas ¢ essencial para abordar adequadamente os motivos que
ocasionam a menor expansao desse sistema. Além disso, as técnicas de producdo requerem
otimizagdo para oferecer a maxima colheita, mantendo os padrdes de qualidade do arroz
organico (HAZRA et al., 2018).

O arroz ¢ uma cultura de rapido crescimento e requer grande quantidade de nutrientes
para as plantas, sendo que essa demanda muda consideravelmente conforme a variedade,
estadios de desenvolvimento e com maior requerimento para aquelas de alto rendimento. Como
a agricultura organica ¢ normalmente operada em um sistema que permite apenas o uso de
insumos e nutrientes organicos (STOCKDALE et al., 2001), fornecer a quantidade de nutrientes
essencial durante todo o periodo de cultivo se torna mais complicado.

Em sistemas de arroz organico, o esterco e outros residuos agricolas sdo usados para
melhorar os nutrientes do solo em vez de fertilizantes quimicos (LUTTIKHOLT, 2007). Ling
et al. (2010) mostraram que os fertilizantes organicos podem aumentar o acimulo de nitrogénio
nas plantas de arroz em diferentes estagios, o nimero de graos por panicula e o peso de mil
graos, aumentando assim o rendimento da cultura.

Devido ao inicio relativamente tardio da pesquisa de arroz organico, ainda h4 uma falta
sistematica de pesquisas sobre variedades de arroz, praticas de manejo de fertilizantes organicos
e, especialmente, os mecanismos de captacdo e utilizacdo do nitrogénio pelas plantas (HUANG

et al., 2016), sendo necessarios avangos nas pesquisas para esse sistema de producao.

2.2 Nutricao de plantas em sistemas de arroz organico

O manejo de nutrientes no cultivo de arroz organico continua sendo um dos fatores que
mais limitam o rendimento da cultura. Esta espécie necessita de uma grande demanda de
nutrientes para o seu desenvolvimento por ser uma cultura de crescimento acelerado. Uma série
de produtos organicos, incluindo cinzas (MITTRA et al., 2005), cama de aves (USMAN et al.,
2003), esterco bovino (SAHA et al., 2010; BHATTACHARY YA et al., 2003), vermicomposto
(BHADORIA et al., 2003), incorporag¢ao de composto e palha (RASOOL et al., 2007) e esterco
suino (XU et al., 2008) foram avaliados em sistema de arroz inundado, demonstrando resultados
promissores e confirmando sua utilizagdo nos cultivos de arroz organico.

De acordo com Orlando et al. (2020), para o gerenciamento estratégico de nutrientes
sob arroz organico, ¢ sempre melhor ter fontes diversas, em vez de confiar no unico

componente, sendo também dificil atender a demanda total de nutrientes de uma fonte. Isso
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exige uma abordagem integrativa que aproveite fontes de nutrientes como: residuos de culturas,
adubo organico, atividade bioldgica do solo, culturas leguminosas em rota¢do ¢ fixagdo
biologica de nitrogénio; por isso, a importancia do manejo de entressafra no arroz.

Os materiais organicos diferem significativamente em relacao a relagao C:N, contetdo
e taxa de liberag¢do de nutrientes, o que torna o monitoramento da transformagao dos insumos
organicos fornecidos essenciais no ecossistema do arroz (MONACO et al., 2008).

Na produgao de arroz organico, ¢ muito complicado fornecer nitrogénio disponivel com
precisao devido a composicao dos fertilizantes organicos, que podem ter taxas de mineralizacao
e disponibilidade de nitrogénio muito variadas. O N do fertilizante organico deve ser
mineralizado para NH4", que pode ser nitrificado para NOs™, através de processos microbianos
antes de estar disponivel para a absor¢ao das plantas.

Pesquisas anteriores mostraram que em relagdo ao custo de pesagem, consideracdes de
manejo, taxas de mineralizagdo e propor¢des de macronutrientes, a cama de aves peletizada ¢
preferivel a outros tipos de fertilizantes na produ¢@o de arroz orgénico no estado da Califérnia
(WILD et al., 2011; SIMS; PLACE, 1968); no entanto, esse produto precisa ser testado nas
condi¢des aqui do Brasil e talvez ndo tenha o mesmo comportamento. Em um estudo de
incubacdo de laboratério realizado por Wild et al. (2011), a mineralizacdo organica de N do
fertilizante peletizado ocorreu em duas fases apds ser adicionada ao solo do campo em
condi¢des anaerdbicas. Um rapido periodo de mineralizagdo ocorreu durante os primeiros 9
dias e foi seguido por uma fase mais lenta de mineralizagdo até o dia 36°. Apds esse periodo,
muito pouco nitrogénio do fertilizante foi mineralizado. No entanto, a quantidade total de N
mineralizado apds 60 dias foi de apenas 27% do fertilizante. Estudos realizados em condigdes
aerobicas mostraram uma maior taxa de mineralizagdo do N no fertilizante, variando de 25 a
77% (CASTELLANOS; PRATT, 1981; HADAS et al., 1983; CABRERA et al., 1993).

Outras pesquisas mostram que diferentemente dos sistemas convencionais em que o N
inorganico esta disponivel imediatamente para a absor¢ao das plantas (PENG; CASSMAN,
1998), a disponibilidade de fertilizante organico ¢ menos previsivel devido as taxas variaveis
de mineralizagdo, que dependem das propriedades do fertilizante organico e de outros fatores
como temperatura e umidade (WILD et al., 2011; HADAS et al., 1983).

Semelhante ao nitrogénio (N), as informagdes sobre o fornecimento de fosforo (P) e
potassio (K) na produgao de arroz organico também sdo escassas, € pouca pesquisa foi dedicada
para avaliar a disponibilidade no solo de P e K ao arroz no sistema organico (CLARK et al.,
1998). Insumos com altos teores de P e K sdo muito relatados na agricultura organica, e isto

ocorre devido a abundancia de esterco animal com menores relagdes N:P e N:K (GOSLING;
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SHEPHERD 2005; BORDA et al., 2011), demonstrando a disponibilidade de fertilizantes para
o cultivo organico. Entretanto, para o cultivo organico de arroz o foco maior ainda ¢ o

fornecimento do nitrogénio e mais pesquisas devem ser realizadas para melhorar esse cenario.

2.3 Desafios da producio orgénica de arroz

A falta de entendimento das estratégias de manejo para os sistemas de cultivo de arroz
organico, o correspondente potencial e variabilidade de rendimento sdo restrigdes para
incentivar a conversao de agricultores convencionais. Essa condi¢ao faz do cultivo organico de
arroz uma atividade de nicho, realizada por poucos agricultores pioneiros com uma abordagem
de autoajuda (ORLANDO et al., 2020).

Nesse contexto, o arroz organico ¢ caracterizado, por grandes variagdes de rendimento
e, em média, por redugdes de rendimento de cerca de ' em relagdo ao convencional (SINAP,
2015); mas, por outro lado, pelo menor numero de insumos utilizados, pela aplicagdo de
fertilizantes organicos em vez dos minerais ¢ uma proibi¢do de produtos quimicos no controle
de pragas e doengas. Portanto, sem uma avaliacdo abrangente de todas as operacdes realizadas
ao longo do ciclo de vida da planta, ndo ¢ possivel concluir quais sistemas de produgdo, entre
0 organico e o convencional apresentam o melhor desempenho ambiental (BACENETTI et al.,
2016).

Mudar da agricultura convencional para a organica pode ter menos impactos ambientais
negativos devido & ndo utilizacio de fertilizantes sintéticos e pesticidas quimicos (BATARY et
al., 2012; MENG et al., 2017). No entanto, a agricultura organica geralmente apresenta
rendimentos mais baixos em comparacdo a agricultura convencional (de 5% a 34%,
dependendo das caracteristicas do sistema e do local) (DE PONTI et al., 2012; SEUFERT et
al., 2012). E dificil concluir que o sistema de agricultura organica é melhor ou pior que o sistema
de agricultura convencional sem uma avaliagdo abrangente em relagdo a produtividade e ao
impacto ambiental (HE et al., 2018).

O perfil ambiental do arroz organico depende dos métodos de produgao, das condig¢des
do local (como carbono do solo, plantas daninhas, pragas e outros organismos) e dos
rendimentos. Os dois ultimos, em particular, podem mudar com o tempo, a medida que o
sistema de cultivo organico se ajusta a um novo estado estaciondrio, o que pode alterar o perfil
ambiental do arroz organico. A utilizacao a longo prazo de diferentes métodos de cultivo afetara
gradualmente os sistemas agricolas e mudara, por exemplo, propriedades do solo (como o nivel
de P, K e carbono organico do solo) e o nivel de biodiversidade (como o nivel de inimigos

naturais e ervas daninhas), pragas, doencas e biodiversidade associada) (MADER et al., 2002).



21

Nesses processos, o rendimento também pode mudar. No entanto, leva tempo para o
sistema de agricultura organica atingir um novo estado estaciondrio a partir do inicio de praticas
organicas (MACRAE et al., 1990; HOKAZONO; HAYASHI, 2012). Assim, o perfil ambiental
dos produtos organicos pode mudar ao longo do tempo e, portanto, ¢ importante avaliar o
impacto ambiental dos sistemas organicos durante um periodo de tempo e compara-lo com um
sistema de produ¢ao convencional (HE et al., 2018), com intuito de identificar sua viabilidade.

Diante do exposto, se ainda observa que os principais desafios do sistema de producao
de arroz organico sdo a falta de informagdes em relacdo a fertilidade e nutri¢dao de plantas, além
do controle de plantas daninhas. Com isso, pesquisas devem ser intensificadas para poder ter

respaldo na conversao dos produtores a uma agricultura mais sustentavel e rentavel.
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3 CAPITULO I (ARTIGO CIENTIiFICO)

MINERALIZACAO DE NITROGENIO SOB DOSES E FONTES DE
FERTILIZANTES

INTRODUCAO

A producao de arroz (Oryza sativa L.) ocupa cerca de 1,7 milhdes de hectares no Brasil,
dos quais em torno de 56 % sdo areas de terras baixas, tendo aproximadamente 945 mil hectares
de arroz cultivados na safra 2020/21 no estado do Rio Grande do Sul. O estado ¢ o maior
produtor nacional, responsavel por 8,52 milhdes de toneladas de arroz e rendimento médio de
9.010 kg ha! na safra 2020/21, representando grande importincia socioecondmica ao pais. O
uso apropriado de fertilizantes no estado ¢ fundamental para o alcance de altas produtividades,
sendo que os fertilizantes inorganicos representam em média 7,7% do custo de producio da
cultura (CONAB, 2021; IRGA, 2021).

Porém, devido ao aumento do custo de producao nos ultimos anos, o setor orizicola
brasileiro vem passando por problemas de reducdo da rentabilidade, no qual os fertilizantes
inorganicos estdo entre os cinco itens de maior participacao nesse custo. Desta maneira, €
necessario o desenvolvimento de alternativas que possibilitem agregar valor a esta cultura e
diminuir o custo com insumos, sendo a utilizacdo de fertilizantes organicos e/ou sistema
organico de produgdo algumas das alternativas a serem melhor estudadas. Segundo o Instituto
Rio Grandense do Arroz (IRGA, 2021), na safra 2020/21 o Brasil foi o maior produtor de arroz
organico da América Latina, com 2.740 ha de area cultivada, produ¢do de 12.400 toneladas de
grios e produtividade média de 4.500 kg ha™.

Nesse contexto, pesquisadores demonstram que fertilizantes organicos em lavouras de
arroz irrigado por inunda¢do desempenham papel crucial, tanto no suprimento de nutrientes as
plantas a curto prazo, quanto no acumulo destes no solo (KNOBLAUCH et al., 2012;
NISHIKAWA, et al., 2014). Além disso, quando bem manejados, aumentam o rendimento de
graos, o que os torna importantes fontes de renda e valor agregado, visto que muitas vezes sao
recursos disponiveis nas fazendas e podem ser utilizados na producao organica (LIANG et al.,
2017; MUSHTAQ et al., 2019).

A fertilizacdo com cama de aviario deve considerar os requisitos da cultura e a
velocidade de decomposicao e liberacao de nutrientes do esterco, bem como sua a concentracao
destes nutrientes. A maioria faz parte de compostos organicos que precisam ser mineralizados

para se tornarem disponiveis as plantas. Em vista disso, um dos principais obstaculos ao uso de
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adubos organicos na produ¢do de arroz ¢ a nutricdo da cultura, principalmente o fornecimento
de N ao sistema de producao (JAVIER et al., 2002; MASUNGA et al., 2016).

Em solos inundados, as pesquisas sobre a liberagdo de nutrientes do esterco de aves para
o solo sdo escassas. Portanto, compreender a dinamica de liberagdo dos nutrientes se torna
necessario para estabelecer as quantidades adequadas a fim de elevar a produtividade e reduzir
os impactos ambientais no solo e na agua. Além disso, ¢ importante analisar a qualidade de
graos do arroz obtidos com a adubagdo organica em comparagdo com a adubagdo mineral
(SCHMIDT; KNOBLAUCH, 2020).

Diante do exposto, o objetivo dos ensaios foi avaliar a mineralizag¢ao do nitrogénio pelas

fontes de fertilizantes organicas.

MATERIAL E METODOS

O estudo consistiu na incubacdo de dois tipos de residuos de cama de aviario peletizado
e farelado em um solo classificado como Planossolo Héaplico Eutrofico arénico, coletado na
camada de 0-0,10 m, com caracteristicas quimicas descritas na Tabela 1. A incubacédo foi
conduzida durante 90 dias em condicGes controladas de temperatura e umidade, no Laboratério
da éarea didatico-experimental de varzea, do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) em parceria com o Laboratério de Biotransformacdes do C e
do N (LABCEN), do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0,0-0,1 m.

pH Mg Ca PMehlich CTC K S MO V  Argila
pH7
Safra Local 4gua
(3 [—— (cmolc dm™)--------- —-(mg dm3)--—-- e 7 ——
Incubagao - 59 2,7 65 8,6 15,1 33,0 5,7 1,8 61,5 21,0

"V = Saturagio por bases; MO = Matéria organica; CTC pH7 = Capacidade de troca de cétions.

Apbs a coleta, o solo foi peneirado em peneira de 4 mm, submetido a retirada manual
de pedras e residuos culturais e homogeneizado. Em seguida, o solo foi subamostrado e
armazenado em temperatura ambiente durante 15 dias, até o inicio da incubagdo. Nas
subamostras foram realizadas analises quimicas do solo cujos resultados estdo apresentados na
Tabela 1. As andlises quimicas seguiram a metodologia de Tedesco et al. (1995). Foram
utilizadas duas fontes de fertilizantes organicos provenientes de cama de aviario, uma na forma

peletizada e outra farelada. As caracteristicas destes fertilizantes seguem na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas quimica das fontes de fertilizantes

organicos.

Variavel Peletizado Farelado
Calcio - Ca (%) 5,5 5,1
Potassio - KoO (%) 2,5 2,9
Magnésio - Mg (%) 1,0 0,9
Nitrogénio - N (%) 2,0 1,6
Fosforo - P20s (%) 4,0 4,0
pH (agua) 6,6 6,5
Relagao C/N 10,27 12,29
Umidade (%) 6,49 27,0

Um experimento de incubacdo foi instalado para monitorar a mineralizacdo do N ap6s
a aplicacdo dos materiais organicos no solo. Foram aplicados oito tratamentos, dos quais um
foi composto por uma testemunha, sem adic&o de fertilizante (T1), 40, 80 e 120 kg N ha da
cama de aves peletizada (T2, T3 e T4) e 40, 80 e 120 kg N ha! da cama de aves farelada (T5,
T6 e T7), além de um tratamento adicional com fertilizante mineral (T8) na dose de 120, 80 e
110 kg N, P20s e K,0 ha, conforme Tabela 3. O delineamento experimental utilizado foi o

inteiramente casualizado, com trés repeticGes.

Tabela 3. Composicdo dos tratamentos e descricdio dos contrastes ortogonais durante a
incubacdo. Santa Maria, RS. 2021.

Tratamentos Coeficientes dos contrastes

Fonte Doses Cl C2 C3 C4 C5 Co6
T1 - Testemunha 7 0 0 0 0 -1
T2 40 kg N ha'! -1 1 0 0 0 -1
T3 Peletizado 80 kg N ha’! -1 0 1 0 0 -1
T4 120 kg N ha! -1 0 0 1 -1 -1
TS5 40 kg N ha! -1 -1 0 0 0 -1
T6 Farelado 80 kg N ha'! -1 0 -1 0 0 -1
T7 120 kg N ha! -1 0 0 -1 -1 -1
TS Mineral 120 kg N ha'! -1 0 0 0 2 7

As unidades experimentais foram montadas em recipientes de vidro com 8,5 cm de
diametro e 500 ml de capacidade e acondicionadas em incubadora na auséncia de luz a uma
temperatura de 25°C. Cada unidade experimental recebeu uma amostra de 212 g de solo seco,
com umidade ajustada para 70 % da capacidade de campo. As quantidades de fertilizantes

aplicadas em cada recipiente da fonte peletizada foram de 0,98, 1,97 e 2,96 g, e da fonte farelada
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foram 2,7, 5,5 e 8,3 g, referente as doses de 40, 80 e 120 kg N hal, em base (imida. Foram
montados cinco conjuntos com 8 tratamentos e trés repeticdes, totalizando 120 unidades
experimentais.

O experimento foi instalado no dia 8 de setembro de 2020, e 10 dias ap6s a incubacgéo
(DAI) foi aplicada uma lamina de &gua de aproximadamente 0,02 m. Aos 15 DAI foi feita a
primeira aplicagéo de ureia para o tratamento que recebeu fertilizante mineral. Tanto a aplicagéo
da lamina de agua quanto a de ureia foram feitas com o intuito de simular a aplicacédo feita em
uma lavoura de arroz irrigado. Posteriormente, aos 55 DA foi realizada a segunda aplicacdo de
ureia nos mesmos tratamentos.

As avaliacdes de N mineral do solo (NH4" + NOs’) foram realizadas no momento da
instalacdo do experimento (tempo zero) e posteriormente, aos 10, 25, 55 e 90 DAI. Em cada
uma das cinco amostragens realizadas, um conjunto era analisado e posteriormente descartado.
Em cada amostragem, o N mineral do solo foi extraido por agitagdo com KCI 1 mol L™ durante
30 minutos, seguido da decantacao, filtracdo e destilagdo dos extratos em destilador de arraste
de vapores do tipo semi-micro Kjeldahl na presenca de éxido de magnésio e liga de Devarda,
titulando-se o destilado com H2SO4 (TEDESCO et al., 1995). Em cada amostragem também foi
determinada a umidade gravimétrica do solo, secando-se as amostras em estufa a 105 °C durante
24 horas.

O percentual de N mineralizado em relagao ao N total que foi adicionado em cada solo
com os fertilizantes peletizado e farelado foi calculado diminuindo-se da variagdo ocorrida nos
teores de N mineral a cada duas amostragens sucessivas nesses tratamentos a variagdo no N
mineral ocorrida no solo das respectivas testemunhas. O resultado desse calculo foi dividido
pela quantidade de N total adicionado ao solo com os respectivos residuos.

Os dados obtidos foram submetidos as andlises de variancia pelo teste “F” a 5% de
probabilidade de erro para ambos os experimentos. Quando significativos, os dados foram
submetidos a analise de regressdo e contrastes ortogonais a 5% de probabilidade de erro,

fazendo o uso do programa estatistico SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As maiores concentragdes do N-NH4" dos fertilizantes testados ocorreu até proximo dos
50 dias de incubagao, aumentando proporcionalmente a quantidade de N aplicado em cada dose.
Essa resposta ocorreu semelhante para todos os tratamentos, com excecdo da testemunha que

se comportou de forma estavel em todo o periodo de incubagao.
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Nesse periodo inicial, de maneira geral, o fertilizante farelado obteve maior
concentragdo do N-NH4", entretanto, apds a adi¢do da lamina de dgua houve estabilidade na
concentracdo até¢ os 25 DAI, e depois desse periodo o fertilizante peletizado obteve
concentragdes superiores de N-NH4" em relagdo ao farelado. Posteriormente, houve decréscimo
na mineralizagdo, chegando até os 90 DAI, sendo que a maior reducdo ocorreu no intervalo
compreendido entre os 25 e 55 DAI, destacando-se o fertilizante peletizado com a maior
mineralizagdo do nitrogénio. Por outro lado, o tratamento com fertilizante mineral, apos a
aplicagdo da ureia, apresentou incremento na mineralizagao superior aos demais fertilizantes,
mantendo elevada taxa de mineralizacdo até os 90 DAI (Figura 1A).

De acordo com Knoblauch et al. (2012), em ensaio com doses de cama de avidrio e
fertilizante mineral na cultura do arroz irrigado, observaram que as maiores concentragdes de
N-NH4" ocorreram entre 47 e 54 dias apos a semeadura, diminuindo a partir desse periodo. De
certa forma, esses resultados demonstram semelhanga na dindmica do NH4" em campo € em
laboratério através do experimento de incubagdo. Em relacdo ao fertilizante mineral, os autores
observaram que as maiores concentragdes de N-NH4" ocorreram entre 25 e 56 dias apds a
semeadura, assemelhando-se aos resultados dessa pesquisa de incubacgao.

Em relagdo a concentragdo de N-NOs", houve incremento até os 10 DAI para todos os
tratamentos. A partir disto e apods a adicdo da lamina de 4agua, os valores decairam até os 25
DALI, se mantendo estavel até o final do periodo de incubagdo, com exce¢ao do tratamento com
fertilizante mineral que apresentou aumento do N-NOj3™ nas posteriores épocas de avaliagdo
(Figura 1B). De acordo com Knoblauch et al. (2012) as concentragdes de nitrato disponibilizado
pelas doses de cama de aves em ambiente alagado foram em torno de 20 mg kg™! de solo seco,
levemente inferiores aos resultados obtidos nesse experimento de incubacao, mas que seguem
a mesma tendéncia de redugdo apos a formacao de lamina de agua.

No solo, as formas passiveis de absor¢do de nitrogénio pelas plantas sdo o amdnio
(NH4") € o nitrato (NO3"). No entanto, devido ao processo de alagamento, o NOj3™ é rapidamente
consumido pelos microrganismos anaerdbicos nos processos bioldgicos que envolvem a
transferéncias de elétrons na respiragdo celular, causando reducdo da sua concentragdo no solo
e favorecendo o acamulo de NH4", sendo essa a forma predominante de nitrogénio as plantas
em condicdes de anaerobiose, a qual se confirma com esse ensaio de incubagao.

Para obten¢ao desse resultado, a variacao ocorrida a cada duas amostragens sucessivas
nas quantidades de N mineral nos tratamentos com fertilizantes foi diminuida dessa mesma
variagdo ocorrida no tratamento testemunha (Figura 1A e B). O resultado desse calculo foi

dividido pela quantidade de N total adicionado ao solo com os respectivos residuos (Tabela 2).
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Valores negativos para esse calculo indicam a ocorréncia de imobilizagcdo liquida de N,
enquanto valores positivos indicam mineralizacdo liquida. Na Tabela 4 encontram-se as
significancias pelos contrastes.

Na figura 2B ¢ possivel observar que os tratamentos com fertilizantes organicos
obtiveram mineralizagdo liquida de N na fase inicial de decomposi¢do (primeiros 10 DAI),
entretanto, a partir dai a mineralizacdo liquida passou a decair, atingindo imobilizagdo liquida
de N no 27° DAI com a dose intermediaria do fertilizante farelado. Aos 34 DAI todos os
tratamentos com fertilizante farelado obtiveram imobilizagao liquida de N e permaneceram até
os 90 dias de incubacdo. Enquanto que para as doses do fertilizante peletizado, o processo de
imobilizagao bruta ndo superou o de mineralizagao bruta, resultando em mineralizacdo liquida
de N durante todo o periodo de incubagao. Isso indica que independente da dose de fertilizante
peletizado houve mobilizagao liquida.

Diferentemente dos fertilizantes organicos, a fonte mineral obteve mineralizacdo liquida
de N do inicio do processo de decomposicdo até os 25 DAI. A partir desse momento houve
decréscimo no N mineralizado, no entanto, muito superior as concentragdoes ofertadas pelos
fertilizantes orgénicos, se mantendo até o final do periodo de incubagao.

Geralmente, a adigcdo de residuos organicos ao solo com baixa relacdo C/N resulta em
mineralizagao liquida de N (FLAVEL; MURPHY, 2006), uma vez que o fornecimento de N
pelos residuos excede a demanda metabolica de N pelos microrganismos decompositores, com
o excesso de N sendo liberado para o solo (CHEN et al., 2014). No presente estudo, esse
comportamento foi observado na fase inicial de decomposic¢do dos dois fertilizantes organicos,
onde apesar da baixa relagdo C/N dos materiais organicos, ocorreu imobilizacado liquida de N
diferente entre eles. Isso refor¢a a afirmagao de Mohanty et al. (2011) de que residuos de relagao
C/N semelhantes podem mineralizar quantidades diferentes de N, j& que a relagdo C/N nao
reflete as eventuais diferengas na composicao bioquimica dos materiais organicos.

Apesar dos fertilizantes organicos possuirem relagdo C/N muito proximas, os dois
residuos diferiram quanto a dindmica do N no solo durante a incubagao. O farelado provocou a
imobilizagdo liquida de N de forma mais intensa e duradoura, apresentando menor
mineralizagdo quando comparado ao peletizado. Quanto a composi¢ao bioquimica, mesmo que
nao tenha sido avaliada, se espera que seja distinta entre dois residuos organicos, justificando
as diferengas observadas na dinamica do N mineral apos a adi¢do de ambos no solo.

As proporgdes entre celulose, hemicelulose, lignina e polifendis podem afetar a estrutura
e a atividade da populagdo microbiana atuante na decomposicao dos residuos organicos, com

reflexos nos processos de mineralizagdo/imobilizacao de N (HADAS et al., 2004). A presenga
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de lignina ou C recalcitrante pode reduzir a taxa de mineralizagdo de N (VIGIL; KISSEL,

1991), uma vez que restringe o crescimento microbiano.

CONCLUSOES
Independentemente da dose, o fertilizante farelado proporciona maior mineralizacao

liquida de N, enquanto que o peletizado proporciona maior imobilizacdo desse nutriente.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BANERIJEE, H. et al. Optimizing potassium application for hybrid rice (Oryza sativa L.) in
coastal saline soils of West Bengal, India. Agronomy, v.8, n.1, p.1-14, 2018.

CHEN, B. et al. Soil nitrogen dynamics and crop residues. A review. Agronomy for

Sustainable Development, v.34, n.1, p.429-442, 2014.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. 2021. https://www.conab.gov.br/info-

agro/safras/graos . Acesso em: 02 Ago. 2021.

FLAVEL, T. C.; MURPHY, D. V. Carbon and nitrogen mineralization rates after application of

organic amendments to soil. Journal of Environmental Quality, v.35, n.1, p.183-193, 2006.

HADAS, A. et al. Rates of decomposition of plant residues and available nitrogen in soil, related
to residue composition through simulation of carbon and nitrogen turnover. Soil Biology and

Biochemestry, v.36, n.1, p.255-266, 2004.

HOSENEY, R. C. Principios de ciencia y tecnologia de los cereals. Zaragoza: Acribia, 1991.
321p.

IRGA - Instituto Rio Grandense de Arroz. www.irga.rs.ecov.br. Acesso: 15 Jun. 2021.

ISMAEL, F.; Ndayiragije, A.; Fangueiro, D. New fertilizer strategies combining manure and

urea for improved rice growth in mozambique. Agronomy, v.11, n.1, p.783, 2021.

JAVIER, E. F. et al. Three-year effect of organic fertilizer use on paddy rice. Philippine Journal
of Crop Sciences, v.27, p.11-15, 2002.


https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos
http://www.irga.rs.gov.br/

33

KNOBLAUCH, R. et al. Dinamica do nitrogénio em solos alagados, contaminagdo da agua de
irrigacdo e rendimento de grdos de arroz em decorréncia da aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados quimicos e organicos. Revista Agropecuaria Catarinense, v.25, n.1, p.67-72,

2012.

KUMAR, M.; SINGH, S.K.; BOHRA, J.S. Cumulative effect of organic and inorganic sources
of nutrients on yield, nutrients uptake and economics by rice-wheat cropping system in indo-

gangetic plains of India. Soil Science Plant Anal, v.51, n.1, p.658-674, 2020.

LIANG, X. et al. Composition of phosphorus species and phosphatase activities in a paddy soil
treated with manure at varying rates. Agriculture, Ecosystems and Environment, v.237,

p.173-180, 2017.

MANIVANNAN, R. et al. Nutrient uptake, nitrogen use efficiencyand yield of rice as
influenced by organics and fertilizer nitrogen in lowland rice soils. Plant Archives, v.20, n.1,

p.3713-3717, 2020.

MARCHEZAN, E. et al. Ocorréncia de graos gessados em trés cultivares de arroz. Scientia

Agricola, v.49, p.87-91, 1992.

MASUNGA, R. H. et al. Nitrogen mineralization dynamics of different valuable organic
amendments commonly used in agriculture. Applied Soil Ecology, v.101, 185-193, 2016.

MITRAN, T.; MANI, P. K. Effect of organic amendments on rice yield trend, phosphorus use
efficiency, uptake, and apparent balance in soil under long-term rice-wheat rotation. Journal

of Plant Nutrition, v.40, n.1, p.1312-1322, 2017.

MOHANTY, M. et al. Modelling N mineralization from green manure and farmyard manure

from a laboratory incubation study. Ecological Modelling, v.222, n.1, p.719-726, 2011.

MUSHTAQ, M. et al. Humification of poultry waste and rice husk using aditives and its
application. International Journal of Recycling of Organic Waste in Agriculture, v.8, p.15-
22,2019.

NISHIKAWA, T.; L1, K.; INAMURA, T. Nitrogen uptake by the rice plant and changes in the
soil chemical properties in the paddy rice field during yearly application of anaerobically-

digested manure for seven years. Plant Production Science, v.17, p.237-244, 2014.



34

PLETT, D. C. et al. The intersection of nitrogen nutrition and water use in plants: new paths
toward improved crop productivity, Journal of Experimental Botany, v.71, n.15, p. 4452—

4468, 2020.

ROLLON, R. J. C.; GOLIS, J. M.; SALAS, E. Impacts of soil nutrient management practices
on soil fertility, nutrient uptake, rice (Oryza sativa L.) productivity, and profitability. Journal

of Applied Biology & Biotechnology, v.9, n.2, p.75-84, 2021.

SANTOS, H. G. dos et al. Sistema brasileiro de classificacio de solos. Brasilia, DF: Embrapa,
2018.

SCHMIDT F. & KNOBLAUCH, R. Extended use of poultry manure as a nutrient source for

flood-irrigated rice crop. Pesquisa agropecuaria brasileira, v.55, 00708, 2020.

SOFIATTI, V. et al. Efeito de regulador de crescimento, controle de doengas e densidade de
semeadura na qualidade industrial de grdos de arroz. Ciéncia Rural, v.36, n.2, p.418- 423,

2006.

TEDESCO, M. J. et al. Analises de solo, planta e outros materiais. 2.ed. Porto Alegre,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1995. 174p. (Boletim Técnico, 5).

VIGIL, M.; KISSEL, D. Equations for estimating the amount of nitrogen mineralized from crop
residues. Soil Science Society of America, v.55, n.1, p.757-761, 1991.



35

—@— Testemunha —@— 40P v— 80P A 120P —&— 40F —&— 80F <O 120F < 120M
300 300
A B
3
250 250 A
o3
o~ 200 o~ 200
2 2
=) > o
é 150 A é S é 150 4
+ g < ‘o
T o
Z| <& V4 Z‘
Z 100 A Z 100 4
/\ B
50 4 50 4
=
0] o——e— - o ° 04 o)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo de incubacéo (dias) Tempo de incubagéo (dias)
Figura 1. Concentragdes de amonio (NH4") (A) e nitrato (NO3") (B) em solo alagado decorrente
de doses de nitrogénio fornecidas por cama de avidrio peletizada (P), farelada (F) e fertilizante
mineral (M). Santa Maria, RS. 2021.
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Figura 2. N mineralizado (A) e percentual de N mineralizado em relagdo ao N total adicionado
(B) em solo alagado decorrente de doses de nitrogénio fornecidas por cama de avidrio peletizada
(P), farelada (F) e fertilizante mineral (M). Santa Maria, RS. 2021.




Tabela 4. Contrastes ortogonais para N mineralizado sob diferentes
fertilizantes. Santa Maria, RS. 2021.

Estimativa do contraste

Contrastes Dias apds incubacao

0 10 25 55 90
Cl 7 7 7 2 T
o ns x x x x
3 ns x x x x
Ca ns x x x x
Cs ns . x x x
c6 ns x x x x

CV% 18,7 15,2 20,1 11,7 13,8

*significativo pelo teste F a 5%; ™ ndo significativo pelo teste F a 5%.

36
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4 CAPITULO II (ARTIGO CIENTIFICO)

RENDIMENTO, ACUMULO DE NUTRIENTES NO TECIDO E QUALIDADE
FiSICA DE GRAOS DE ARROZ IRRIGADO SOB FONTES E DOSES DE
FERTILIZANTES PARA PRODUCAO ORGANICA

INTRODUCAO

Em um contexto atual, no qual muitos paises encontram dificuldade em produzir
alimentos para atender sua demanda interna, o Brasil ocupa o papel de ser um dos maiores
fornecedores de alimentos do mundo. Entre as culturas mais importantes no Brasil, destaca-se
o agronegécio do arroz (Oryza sativa L.), e a producdo desta cultura estd concentrada em
lavouras irrigadas no Sul do pais, sendo o Rio Grande do Sul o estado com maior produgao,
representando seguranca alimentar ao Pais (FAO, 2020; IRGA, 2021).

Entretanto, nos ultimos anos, o setor orizicola vem passando por problemas de
rentabilidade devido ao elevado custo de produgdo, atingindo principalmente os pequenos
produtores, os quais precisam de alternativas para agregar valor ao seu produto e tornar sua
producao mais rentavel. Dessa forma, a produgdo de tipos especiais de arroz como sistema de
cultivo de arroz organico surge como uma alternativa de melhoria de rentabilidade do arroz em
pequenas propriedades.

De acordo com o IRGA (2021), o Brasil foi considerado o maior produtor de arroz
organico da América Latina, com 2.740 ha de area cultivada, produ¢do de 12.400 toneladas de
grios e produtividade média de 4.500 kg ha' (safra 2020/2021), cultivados em 12
assentamentos rurais de 11 municipios do estado do Rio Grande do Sul.

No entanto, apesar de ter uma rapida expansdo em alguns paises nas ultimas duas
décadas (VAN BRUGGEN et al., 2016), a agricultura orgénica ainda esta a passos lentos na
maioria dos paises em desenvolvimento, tendo como exemplo a consideravel lacuna na
producdo de arroz entre os sistemas de produgdo convencional e organico, um dos principais
gargalos que dificultam sua ado¢do em maior escala pelos produtores. Um exemplo disso €
resultado da produtividade média obtida nesse ano no RS, onde o rendimento da lavoura de
arroz convencional em uma 4rea de 945.971 ha foi de 9.010 kg ha! enquanto a de arroz organico
foi de 4.500 kg ha™! em 2.740 ha (IRGA, 2021).

Em meio aos fatores que afetam a produtividade no sistema organico, como a
competicdo com plantas daninhas (HOKAZONO; HAYASHI, 2012), ataque de pragas
(KIRITANI, 2007), falta de variedades com menor exigéncia em fertilidade (VAN BUEREN et
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al., 2011) e, consequentemente, com menor necessidade de aporte de nutrientes (WILD et al.,
2011; HAZRA et al., 2014), a questdo nutricional ¢ a que exerce maior reducao do potencial
produtivo do arroz, evidenciando a necessidade de estudos.

Dessa forma, entre os nutrientes mais limitantes da cultura do arroz irrigado, o
nitrogénio (N) ¢ o de maior relevancia, principalmente em sistemas de produgdo organica
(BERRY et al., 2002; WILD et al., 2011; HUANG et al., 2016). No sistema organico, promover
a sincronia entre a oferta e a demanda desse nutriente a planta ¢ extremamente dificil (Jarvis et
al., 1996). Pesquisas apontam que a liberacdo de N de compostos organicos durante o periodo
de crescimento das plantas de arroz ¢ geralmente menor, ¢ a taxa de liberagdo depende
principalmente da taxa de mineralizagdo, que por sua vez ¢ influenciada por diversos fatores
(VAN BUEREN et al. 2011; ROBERTSON; GROFFMAN, 2015), inclusive pela fonte de
fertilizante.

De acordo com Khan et al. (2018) em experimento conduzido com doses de cama de
aviario e vermicomposto, observaram aumento nos componentes de rendimento da cultura do
arroz com a elevacdo de doses dos fertilizantes organicos. Abduh et al. (2020) também
observaram aumento no rendimento de graos com o incremento de doses de fertilizantes
organicos, confirmando assim a eficiéncia desses fertilizantes para o cultivo do arroz irrigado.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo identificar fontes e doses de
fertilizantes organicos que propiciem obtencao de tetos produtivos maiores € com isso maior

rentabilidade da cultura do arroz irrigado.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nas safras agricolas 2019/20 e 2020/21, na area
didatico-experimental de varzea do Grupo de Pesquisa em Arroz Irrigado (GPai) da
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM. Na safra 2019/20, os ensaios foram conduzidos
em duas areas caracterizadas como: cultivo anterior convencional (4rea 1) e cultivo anterior
organico com planta de cobertura no inverno (area 2). Na safra 2020/21 o ensaio foi conduzido
em apenas uma area com manejo organico (4rea 3). As caracteristicas quimicas dos solos
conforme as areas de cultivo estdo descritas na Tabela 5. O clima ¢, segundo a classificagdo de
Koppen, subtropical umido (Cfa), sem estagao seca, com temperatura média do ar no més mais
quente superior a 22°C (MORENO, 1961). O solo da area ¢ classificado como Planossolo
Héplico Eutrofico arénico (SANTOS et al., 2018).



39

Tabela 5. Caracteristicas quimicas dos solos das areas experimentais nas safras 2019/20 ¢ 2020/21 na
profundidade de 0,0-0,2 m.

pH Ca Mg S p- K CTC MO V Argila
Mehlich
Safra Local 4agua pH7
53 [ (mg dm>)--m--meeememo (cmolc dm™) %
2019/20 Areal 5,6 7,1 3,3 9,7 16,5 56,0 14,5 2,1 79,0 27,0
Area2 54 36 13 5,1 35,7 48,0 8,5 23 58,9 240
2020/21 Area3 5,5 41 25 5,0 39,1 50,0 8,3 24 572 240

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em arranjo bifatorial
3x2+2 tratamentos adicionais, com quatro repeti¢des. O fator A foi composto por duas fontes
de fertilizantes (cama de aviario peletizada e farelada, Tabela 2) e o fator D por doses (40, 80 e
120 kg N ha'! de cada fertilizante, referentes as quantidades de 2,0; 4,0 e; 6,0 t ha™! do
fertilizante peletizado € 2,5; 5,0 e; 7,5 t ha! do fertilizante farelado).

Dessa forma, os tratamentos foram compostos por uma testemunha, sem adicdo de
fertilizante (T1), 40, 80 e 120 kg N ha™! da cama de avidrio peletizada (T2, T3 e T4) ¢ 40, 80 ¢
120 kg N ha! da cama de aviario farelada (T5, T6 € T7), além de um tratamento adicional com
fertilizante mineral (T8) na dose de 120, 80 e 110 kg N, P2Os e KoO ha'! (Tabela 3),
respectivamente, totalizando 32 parcelas experimentais. Os fertilizantes utilizados no T8 foram
ureia, superfosfato triplo e cloreto de potassio. A parcela experimental foi composta por 18
linhas, as quais foram espacadas em 0,17 m, tendo como dimensdes 3,06 x 5 m, totalizando
uma area de 15,3 m>.

A semeadura na safra 2019/20 foi realizada no dia 30 de novembro de 2019, com a
cultivar BRS Pampa na densidade de 100 kg ha™!, e na safra 2020/21 foi realizada no dia 05 de
novembro de 2020, com a cultivar IRGA 431 na densidade de 100 kg ha. O solo foi
previamente preparado no sistema de plantio convencional, o qual foi realizado manejos como
gradagem com a finalidade de reduzir o banco de sementes de plantas daninhas na camada
superficial do solo e também nivelamento para melhor eficiéncia da irrigacdo. Na safra 2019/20
na area 1 e safra 2020/21, o solo foi preparado através de gradagem, ficando em pousio durante
o inverno. Préximo a semeadura, o solo foi gradeado e aplainado por trés vezes com intuito de
diminuir o banco de sementes de plantas daninhas e arroz espontaneo, por ser uma area de arroz
sob arroz. Na area 2, o solo foi gradeado apds a colheita do arroz de manejo organico, e

posteriormente semeado trevo-persa como cultura de cobertura. Proximo a semeadura a area
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foi gradeada por duas vezes, incorporando a matéria verde do trevo ao solo, e em seguida
aplainada, finalizando o processo de preparo.

Os fertilizantes organicos foram aplicados na semeadura do arroz, em superficie, em
ambas as safras. Foram considerados o baixo teor de matéria organica do solo e alta expectativa
de resposta da cultura a adubagdo para a escolha das doses a serem utilizadas. Os fertilizantes
minerais foram aplicados na semeadura e em cobertura: o superfosfato triplo em uma Unica
aplicag¢do (semeadura), a ureia fracionada em duas aplicagdes (70% em V3/V4 e 30% em RO)
e o cloreto de potassio fracionado em duas aplicagdes (70% na semeadura e 30% em V3/V4).

Em pds-emergéncia (estadios S3/V1), foi estabelecida uma lamina de dgua de 0,05m,
depois estabilizada para 0,10m conforme o desenvolvimento das plantas, com o intuito de
suprimir a emergéncia de plantas daninhas.

As variaveis analisadas foram: estatura de plantas, onde foi utilizada uma régua “T”
graduada medindo-se a estatura do dossel vegetativo das plantas em cinco pontos de cada
unidade experimental nos estadios fenologicos V6, R1 e R4. A radiacdo fotossinteticamente
ativa incidente sob o dossel, que foi aferida com o auxilio de sensor especifico de fotons LI-
191 R, marca LI-COR, conectado a um radidmetro portatil, nos estadios V6, R1 e R4,
posicionando-se o sensor acima do dossel € no nivel da superficie da lamina de agua. O indice
de area foliar foi calculado em cinco plantas por unidade experimental através da mensuracao
do comprimento e largura de cada folha nos estddios V6, R1 e R4, sendo posteriormente
multiplicado por 0,75 como fator de corre¢do, segundo metodologia proposta por Yoshida
(1981). A massa seca foi determinada através da coleta de 1 m linear em cada unidade
experimental nos estadios V6, R1 e R4, onde as plantas foram seccionadas rente ao solo. As
amostras foram levadas a estufa de ventilagdo forcada de ar a uma temperatura de 65°C até
atingirem massa constante, posteriormente foram pesadas e os dados obtidos transformados
para kg ha'l.

Também foram avaliados os componentes de rendimento: nimero de paniculas por m?,
determinado através da contagem sequencial do nimero de paniculas demarcadas em 1 m linear
da segunda linha de semeadura de cada unidade experimental, posteriormente transformado
para paniculas m, realizada no estddio R9; numero de grios por panicula, determinado pela
contagem do numero total de graos de 10 paniculas coletadas no metro linear demarcado;
massa de mil graos, determinada pela pesagem de oito amostras de 100 graos por parcela,
obtendo-se a média dos valores e transformando-os em massa de mil graos; esterilidade de
espiguetas, estimada nas 10 paniculas coletadas e calculada a percentagem de esterilidade

através da contagem dos espiguetas estéreis; e o rendimento de graos, realizado através da
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colheita de uma 4rea 1til de 4,25 m? (0,85 x 5 m) em cada unidade experimental, quando os
graos estavam apresentando umidade média de 22%. Apos trilha, limpeza e pesagem dos graos,
os dados foram corrigidos para 13% de umidade e convertidos para kg ha™l. E avaliacio
econdOmica dos fertilizantes.

Também foi realizado uma analise da relagao custo dos fertilizantes utilizados no estudo
X rendimento de graos de arroz. Dentro desta andlise, faram realizados o custo do ponto de
equilibrio (CPE) e o rendimento de ponto de equilibrio (RPE), calculados através das equagdes

le2.

custo ha™1

CPE = ST (D)
-1

RPE =70 @)

Os dados obtidos foram submetidos as analises de variancia pelo teste “F” a 5% de
probabilidade de erro. Quando significativos, os dados foram submetidos a analise de regressao

e contrastes ortogonais a 5% de probabilidade de erro, fazendo o uso do programa estatistico

SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve interacao entre os fatores doses e fontes de fertilizantes para nenhuma das
varidveis analisadas, sendo apresentados os resultados dos fatores isoladamente. Neste caso,
houve diferenga significativa para as doses de fertilizantes na maioria das variaveis analisadas;
no entanto, ndo houve diferencga significativa entre as fontes de fertilizantes utilizadas.

Para a varidvel estatura de plantas (Figura 3A, B e C), os resultados demonstram que
nas duas safras agricola, de maneira geral, conforme foram aumentadas as doses de fertilizantes
organicos houve acréscimo na estatura, sendo que a adubacdo mineral, representado pelas
barras na figura de dispersao, diferiu dos demais tratamentos e proporcionou maior estatura nos
diferentes estadios de avaliagdes (Tabela 6). Quanto as fontes, ndo houve diferenca
significativa.

As maiores doses dos fertilizantes organicos nas avaliagdes em R4 proporcionaram
acréscimo de 4,4, 6,7 e 5,4% em relacdo as menores doses nas trés areas, respectivamente, o
que representa 4,2, 6,1 ¢ 5,0 cm. Rollon et al. (2021), em experimento com fertilizantes

organicos e inorganicos, além da influéncia dos outros fatores e nutrientes essenciais para o
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crescimento, atribuiram o acréscimo na altura das plantas ao aumento do potassio disponivel
no solo e melhoria do pH do solo, decorrente da aplicagdo dos fertilizantes organicos.

Por outro lado, o potassio estd envolvido em varios processos bioquimicos (sintese de
proteinas, metabolismo de carboidratos e ativagdo enzimadtica) e fisiologicos (regulagdo
estomatica e fotossintese) que sao responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento das plantas
(HASANUZZAMAN, et al., 2018). Além do potassio, outro nutriente que pode ter contribuido
para a estatura das plantas foi o nitrogénio.

De acordo com Khan et al. (2018), em experimento com doses de cama de aviario e
vermicomposto na cultura do arroz, observaram acréscimo na estatura de plantas com o
aumento das doses. Ja Ismael et al. (2021), em experimento com doses ¢ combinagdes de
fertilizantes mineral e organicos obtiveram estatura de plantas de 1,10 m com a dose de 4,5 t
ha! de cama de aviario.

Em relacdo a varidvel radiag@o solar incidente no dossel, de maneira geral e nas duas
safras, os resultados evidenciam que a partir do aumento das doses de cama de aviario houve
diminuicdo da percentagem de radiagdo que atingiu lamina de agua, o que significa que o
aumento do fertilizante organico proporcionou melhor desenvolvimento vegetativo das plantas.
O tratamento com fertilizante mineral proporcionou menor percentagem de radiacdo sob a
lamina de agua quando comparados aos demais, diferindo entre eles (Tabela 6). Essa resposta
possivelmente ocorreu por este tratamento ter possibilitado maior desenvolvimento da parte
aérea das plantas de arroz e, consequentemente, menor incidéncia de luz sob a ldmina de 4gua,
resultando no fechamento de entrelinha com maior facilidade. As maiores dose dos fertilizantes
organicos nas avaliacdes em R4 proporcionaram acréscimo de 15,6, 14,8 e 15,6% em relacao
as menores doses nas trés areas, respectivamente, (Figura 4A, B e C).

A estatura de plantas (Figura 3) e o indice de area foliar (Figura 5) influenciaram na
incidéncia de radiagdo solar sob o dossel da cultura, visto que os tratamentos que possibilitaram
maiores aportes na altura das plantas e em sua area foliar propiciaram maior desenvolvimento
do dossel vegetativo, resultando no fechamento das entrelinhas e maior interceptacdo da
radiacdo solar incidente pelo dossel. Quando se relaciona estes resultados com a massa seca,
também ¢ perceptivel seu acréscimo com o aumento na adigdo de fertilizante.

Em pesquisa com fontes de fertilizantes mineral e organico, Rollon et al. (2021),
destacaram a importancia da oferta de nutrientes pelas fostes de fertilizantes e seu reflexo no
rendimento da cultura. Plantas submetidas a fontes de maior disponibilidade de nutrientes

produziram mais perfilhos, tiveram maior crescimento foliar e interceptaram mais radiacao
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solar, resultando em maior producdo de graos, corroborando com os resultados obtidos nessa
pesquisa.

Na figura 5A, B e C, observou-se resultados semelhantes nas duas safras agricolas, onde
houve acréscimo da massa seca da parte aérea conforme foram aumentadas as doses de
fertilizantes organicos, sendo que a adubag¢do mineral sobressaiu dos demais tratamentos, e
diferiu entre eles (Tabela 6), resultando em acréscimo na massa seca nos diferentes estadios de
avaliagcdes. Em relagdo ao fator fontes, ndo houve diferenca significativa para esta variavel. As
maiores doses dos fertilizantes organicos nas avaliagdes em R4 proporcionaram acréscimo de
13,5, 8,7 e 13,2% em relacdo as menores doses nas areas 1, 2 e 3, respectivamente, o que
representa 2400, 1500 e 2000 kg ha™!.

Os resultados obtidos nesse estudo se assemelham aos encontrados por Diwale et al.
(2020), onde testaram fontes de fertilizantes organicos e obtiveram maior massa seca da parte
aérea entre os tratamentos com a dose de 10 t ha™! de cama de aviario, o que comprova a eficicia
desse fertilizante para a cultura do arroz.

A estatura de plantas (Figura 3), interceptacao de radiagdo no dossel (Figura 4) e o indice
de érea foliar (Figura 6) contribuem diretamente para o aumento da massa seca da parte aérea.
Os resultados podem ser justificados pela resposta das variaveis a oferta de nutrientes, obtendo
acréscimo com aumento das doses e se destacando entre os demais tratamentos com o uso do
fertilizante mineral.

Para Rollon et al. (2021), em sua pesquisa com fertilizantes organicos, afirmaram que o
rendimento de graos esteve fortemente associado ao crescimento da parte aérea e a correlagao
em seus resultados sugere que com o aumento do crescimento vegetativo, a produtividade de
graos também aumenta.

Para a variavel indice de area foliar (Figura 6A, B e C) os resultados demonstram que
de maneira geral, conforme foram aumentadas as doses de fertilizantes organicos houve
acréscimo na area foliar com tendéncia linear crescente, sendo que a aduba¢do mineral
proporcionou maior IAF nos diferentes estddios de avaliagdes, diferindo entre os demais
tratamentos (Tabela 6). Quanto as fontes, ndo houve diferenca significativa. Essa resposta
ocorreu em ambas as safras agricola. As maiores doses dos fertilizantes organicos nas
avaliagdes em R4 proporcionaram acréscimo de 21,2, 11,3 e 16,8% em relagao as menores doses
nas areas 1, 2 e 3, respectivamente.

Possivelmente, o indice de area foliar foi afetado pela menor disponibilidade de
nutrientes ofertados pelos fertilizantes organicos, principalmente o nitrogénio. Este, favorece o

crescimento das plantas e aumenta os componentes da produtividade. E responsavel pelo
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incremento da area foliar da planta, o que aumenta a eficiéncia de intercepg¢ao da radiacdo solar,
a taxa fotossintética e, consequentemente, a produtividade de graos. A caréncia de N ¢ uma das
que mais limitam a produtividade do arroz irrigado (SANTOS et al., 2017).

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa, estes comprovam que nao houve
interagdo entre os fatores doses e fontes de fertilizantes para nenhuma das varidveis analisadas,
sendo apresentados os resultados dos fatores isoladamente. Quanto as doses de fertilizantes,
ndo houve diferenca significativa nas varidveis de qualidade fisica dos graos, como também
entre as fontes de fertilizantes utilizadas.

Para a varidvel nitrogénio acumulado (Figura 7A, B e C) os resultados demonstram que
nas duas safras agricola, de maneira geral, conforme foram aumentadas as doses de fertilizantes
organicos houve acréscimo no N acumulado, sendo que a adubagdo mineral, representado pelas
barras na figura de dispersado e Tabela 7 referente aos contrastes ortogonais, proporcionou maior
acumulo de N no tecido nos diferentes estadios de avaliagoes.

Nao houve diferenca significativa para o acumulo de N no estadio V6, o que pode estar
atrelado a mineralizacdo dos fertilizantes orgénicos, associado a avaliagdo realizada no estadio
inicial de desenvolvimento da cultura. Quanto as fontes, ndo houve diferenca significativa.

As doses de 120 kg N ha'! fornecidas pelos fertilizantes organicos nas avaliagdes em R4
proporcionaram acréscimo de 20,6, 27,7 € 21,5% em relagdo as doses de 40 kg N ha™! nas trés
4reas, respectivamente, o que representa 28,4, 43,0 e 33,3 kg N acumulado ha™.

Schmidt & Knoblauch (2020) em experimento com cama de aviario e fertilizante
mineral na cultura do arroz irrigado observaram que as plantas submetidas aos tratamentos com
doses de cama de avidrio acumularam nitrogénio com o aumento das doses. Os autores também
observaram que o maior acumulo de N foi obtido nas plantas de arroz cultivadas com
fertilizante mineral (161 kg ha!), o que se assemelha aos resultados obtidos nessa pesquisa, em
que o fertilizante mineral proporcionou maior actimulo de N (166, 175 e 172 kg ha'') nas éreas
1,2 e 3, respectivamente. J& a maior dose desses fertilizantes organicos foi superior no acimulo
de nitrogénio (150, 152 e 125 kg N ha'') nas 4reas 1, 2 e 3, respectivamente.

Em um ensaio com fontes de fertilizantes organicos e inorganicos nas doses de 120 kg
ha! em dois tipos de solos, Manivannan et al. (2020) observaram menores valores de N
acumulado (60 kg N ha™!) com o uso da cama de aviario e maiores acimulos nos tratamentos
com fertilizantes inorganicos (em média 83 kg N ha''), seguindo a mesma tendéncia dos
resultados obtidos nessa pesquisa, porém inferiores numericamente.

Ja Ismael et al. (2021), em experimento com diferentes fontes de fertilizantes organicos

e inorganicos, fornecendo 100 kg N ha™!, obtiveram acumulo de 40,1 kg N ha™! no tecido vegetal
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com a fonte cama de aviario, enquanto que o fertilizante mineral acumulou 46,6 kg N ha™!,
sendo considerados baixos valores acumulados. Esses resultados foram inferiores aos obtidos
nessa pesquisa, podendo estar relacionado com a mineralizagdo do N pelo fertilizante,
possibilitando condi¢des de baixa absor¢cao de N pelas plantas.

Na figura 8A, B e C observou-se resultados semelhantes nas duas safras agricolas, onde
houve acréscimo no acumulo de fosforo conforme foram elevadas as doses de fertilizantes
organicos, sendo que a adubacdo mineral (Tabela 7) sobressaiu dos demais tratamentos,
proporcionando maior acimulo de P nos diferentes estagios de avaliacdes. Em relacdo ao fator
fontes, ndo houve diferenca significativa para esta variavel.

As doses 120 kg N ha'! fornecidas pelos fertilizantes organicos nas avaliagdes em R4
proporcionaram acréscimo de 16,5, 16,2 e 18,0% em relagdo as doses de 40 kg N ha'! nas areas
1, 2 e 3, respectivamente, o que representa 10,1, 9,9 ¢ 9,9 kg P ha'!. De acordo com Kumar et
al. (2020), o aumento da absor¢ao de P pode ser devido a materiais organicos formando quelatos

1" e Fe** levando mais P disponivel para absor¢do pela planta. Essa disponibilidade pode

comA
ter ocorrido conforme aumento das doses de fertilizantes.

Em experimento com diferentes fontes de fertilizantes organicos e inorganicos
fornecendo 100 kg N ha™!, Ismael et al. (2021) obtiveram acimulo de 5,95 kg de P ha™! no tecido
vegetal com a fonte cama de avidrio, enquanto que o fertilizante mineral acumulou 8,46 kg de
P ha’!, resultados abaixo dos obtidos nessa pesquisa.

J& Manivannan et al. (2020), em pesquisa com fontes de fertilizantes organicos e
inorganicos em dois tipos de solos, obtiveram actimulo médio de P de 15 kg ha™! no tratamento
com cama de aviario na dose de 120 kg N ha’!, enquanto que o tratamento com fertilizante
inorganico o P acumulado foi em média 22 kg ha™!, diferindo dos resultados obtidos nessa
pesquisa.

Em relagdo ao acimulo de potéssio (Figura 9A, B e C), os resultados demonstram que
de maneira geral, conforme foram aumentadas as doses de fertilizantes organicos houve
acréscimo no acimulo de K com tendéncia linear, sendo que a adubagdo mineral proporcionou
maior acimulo nos diferentes estadios de avaliagdes (Tabela 7). Quanto as fontes, nao houve
diferenca significativa, apresentando essas respostas em ambas as safras agricola. As maiores
doses dos fertilizantes organicos nas avaliagdes em R4 proporcionaram acréscimo de 13,5, 15,3
e 13,7% em relagdo as menores doses nas areas 1, 2 e 3, respectivamente, o que representa 28,9,

31,2 e 28,6 kg K acumulado ha™’.
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De acordo com Mitran et al. (2017), acréscimos de potassio em plantas de arroz com
uso de fertilizantes organicos podem ocorrer devido a maior disponibilidade de K por esses
materiais, ou por uma boa disseminagdo das raizes, as quais resultam em maior absorcao.

No arroz, o K promove o crescimento da raiz, evita o0 acamamento da cultura e aumenta
o tamanho e peso do grdo e o enchimento do grio (Banerjee et al., 2018). Assim, uma
deficiéncia de K limitaria severamente a produ¢do de grdos, diminuiria o peso dos grdos e
produziria maior numero de graos nao preenchidos.

Rollon et al. (2021), em experimento com fertilizantes organicos obtiveram acimulo de
potassio entre 71,9 e 190,9 kg ha'!, variando conforme a dose aplicada, o que estd um pouco
abaixo dos resultados obtidos nessa pesquisa, mas que segue a mesma tendéncia com o aumento
das doses.

Ismael et al. (2021), em experimento com diferentes fontes de fertilizantes organicos e
inorganicos, fornecendo 100 kg N ha™!, obtiveram acimulo de 17,2 kg K ha! no tecido vegetal
com a fonte cama de aviario, enquanto que o fertilizante mineral acumulou 20,1 kg K ha™!,
resultados bem inferiores aos obtidos nessa pesquisa.

Na Figura 10A, observa-se o resultado do niimero de paniculas por m?, onde houve
diferenca significativa para o fator doses de fertilizantes organicos, ajustando-se ao modelo
linear, apresentando acréscimo com o aumento das doses nas trés areas de conducao dos ensaios
experimentais. Os maiores valores para essa avaliagdo ocorreram nas maiores doses dos
fertilizantes organicos (417, 414 e 454 paniculas m?). O tratamento com fertilizante mineral
(120 kg N ha!) diferiu entre os demais (Tabela 8) possibilitou maior niimero de paniculas por
m? nas 4reas 1, 2 e 3 (538, 520 e 556 paniculas m?), proporcionando aumento de 17, 14 e 16%
respectivamente, em relagdo ao tratamento com maior dose dos fertilizantes organicos. No que
se refere aos fertilizantes, de maneira geral, para todas as varidveis relacionadas aos
componentes de rendimento de graos, ndo houve diferenca significativa entre as fontes
peletizada e a farelada, apresentando resposta semelhante em ambos os anos de cultivo.

Schmidt & Knoblauch (2020), testando doses de cama de aviario em comparacao a
adubagio com fertilizantes mineral observaram que o nimero de paniculas por m? foi menor
com uso do fertilizante organico. Os autores também observaram acréscimo significativo nesta
variavel com o aumento das doses de cama de aviario, o que corrobora com os resultados
obtidos nessa pesquisa.

Para o numero de grios panicula™ (Figura 10B), os resultados demonstram que de
maneira geral, nas duas safras agricolas, conforme foram aumentadas as doses de fertilizantes

organicos houve acréscimo para essa variavel, com tendéncia linear crescente € maior nimero
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de grios panicula na dose de 120 kg N ha!. A adubacio mineral diferiu dos demais tratamentos
(Tabela 8) proporcionando 74, 75 e 88 grdos panicula’l, sendo 8,5, 14,1 e 20,2% maior em
relagdo ao tratamento com maior dose dos fertilizantes organicos nas areas 1, 2 e 3,
respectivamente.

Essa resposta pode ser justificada pelo resultado de rendimento de grios, ja que o
ntiimero de grios panicula é uma variavel que tem relacio direta com o rendimento. Rollon et
al. (2021) em experimento com fertilizantes organicos e inorganicos observaram aumento de
graos com a adicao de fertilizantes organicos.

Resultados semelhantes foram encontrados por Schmidt & Knoblauch (2020), onde
observaram acréscimo no niimero de grios panicula com o aumento das doses de cama de
aviario, sendo o tratamento com fertilizante quimico o que proporcionou maior nimero de graos
panicula™. Ismael et al. (2021), em pesquisa com fontes e doses de fertilizantes minerais e
organicos, com a dose de 4,5 t ha! de cama de aviario obtiveram 85 grios panicula™!, diferindo
dos resultados encontrados nessa pesquisa.

Em relagdo a massa de mil graos (Figura 10C), de acordo com os resultados, ndo houve
diferenca significativa entre as doses dos fertilizantes, como também nos tipos de fertilizantes
e adubac¢do mineral (Tabela 8), sendo observada essa resposta nas duas safras agricolas. Khan
et al. (2018) e Schmidt & Knoblauch (2020) também nao observaram diferenga na variavel
massa de mil graos em suas pesquisas com doses de cama de aviario.

Na figura 10D observa-se a variavel esterilidade de espiguetas, a qual ndo apresentou
diferenga significativa para o fator doses de fertilizantes, ndo havendo também diferenca
estatistica entre as fontes. Entretanto, foi possivel observar que o tratamento com fertilizante
mineral diferiu estatisticamente (Tabela 8) proporcionando menor esterilidade, e essa resposta
pode estar relacionada a menor disponibilidade de nutrientes pelos fertilizantes organicos.

De acordo com Rollon et al. (2021) uma propor¢do mais alta de espiguetas vidveis em
plantas cultivadas com fertilizante mineral pode ser atribuida a maior eficiéncia no uso de
nutrientes € maior disponibilidade de nitrogénio para as plantas. Plantas com maiores
porcentagens de espiguetas viaveis sdo mais eficientes na parti¢do de produtos fotossintéticos
(carboidratos), resultando em maior rendimento econdomico. De acordo com esses autores, as
maiores percentagens de esterilidade de espiguetas nesta pesquisa possivelmente ocorreram
devido a menor oferta de nitrogénio pelas camas de aviario.

Os resultados encontrados nessa pesquisa corroboram com os obtidos por Schmidt &
Knoblauch (2020), onde nao encontraram diferenga significativa na esterilidade de espiguetas

com o uso de cama de aviario.
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Em relacdo ao rendimento de graos (Figura 11) foi observado que nas duas safras
agricolas, conforme foram aumentadas as doses de fertilizantes organicos houve acréscimo no
rendimento. Com base nas equacdes de regressao, as doses de maxima eficiéncia técnica, foram
de 173, 187 e 180 kg N ha! nas duas safras, respectivamente. O tratamento com fertilizante
mineral na dose de 120 kg N ha'! diferiu entre os demais tratamentos (Tabela 8), o qual
proporcionou maior rendimento de graos (9.850, 9.700 e 10.300 kg ha™'), obtendo aumento de
14,1, 12,3 e 13,5%, quando comparado aos tratamentos com maiores doses dos adubos
organicos nas areas 1, 2 e 3, respectivamente. Quanto as fontes, ndo houve diferenca
significativa.

A produtividade de arroz com a aplicacao de cama de aviario ndo atingiu a produtividade
do tratamento com fertilizante mineral; porém, os rendimentos maximos obtidos nas duas safras
podem ser considerados elevados (8.317, 8.137 e 8.639 kg ha!), por serem semelhantes aos
rendimentos médios do arroz produzido de forma convencional no estado do Rio Grande do
Sul (8.418 e 9.010 kg ha!) nas duas ultimas safras. Isso demostra que quando utilizado em
doses adequadas, a cama de aviario pode ser um fertilizante organico eficiente. Diwale et al.
(2020), em experimento com fontes de fertilizantes organicos obtiveram maior rendimento de
grios entre os tratamentos com a dose de 10 t ha'! de cama de avidrio, validando a eficiéncia
desse fertilizante.

Os componentes de rendimento tém forte influéncia no rendimento de graos da cultura
do arroz, dessa maneira, o alto rendimento obtido no tratamento com fertilizante mineral pode
ser justificado pela eficiéncia de disponibilidade de nutrientes pelo mesmo, consequentemente,
melhor nutrigdo das plantas, refletindo nos componentes maior niimero de paniculas m? (Figura
12A), grios panicula (Figura 12B) e menor esterilidade de espiguetas (Figura 12D). Essas
varidveis contribuiram diretamente para o rendimento de grdos. As variaveis de crescimento
quando associadas ao rendimento de graos sdo capazes de justificar os resultados obtidos, onde
as mesmas apresentaram acréscimo com a adigdo de fertilizantes.

Esses resultados se assemelham aos obtidos por Schmidt & Knoblauch (2020), em que
os maiores rendimentos foram obtidos com doses de cama de aviario que forneceram entre 130
e 190 kg N ha!, promovendo o rendimento de grios em média de 8.000 a 8.800 kg ha™,
afirmando que a cama de aviario quando usado em doses adequadas, pode ser um fertilizante
organico eficiente no fornecimento de nutrientes para a cultura do arroz.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Rahman et al. (2016) testando
fertilizante mineral e organico, a exemplo da cama de aviario, obtiveram maior rendimento no

tratamento com fertilizante mineral. No entanto, o uso da cama de avidrio proporcionou



49

rendimento de grios de 5,8 t ha™! de média nas quatro épocas de desenvolvimento da pesquisa
aplicando uma dose de 2 t ha'! do fertilizante organico, ficando com o rendimento inferior ao
dessa pesquisa utilizando a mesma dose de cama de aviario.

Para os parametros de qualidade fisica de graos, os resultados demonstram que nas duas
safras agricola, de maneira geral, ndo houve diferenca significativa entre as doses de
fertilizantes organicos (Figura 12). No entanto, conforme foram aumentadas as doses, houve
pequenos acréscimos na percentagem de graos inteiros (A), € menor percentagem de graos
quebrados (B), graos gessados (C) e graos barriga branca (D), sendo que a adubag¢do mineral,
representado pelas barras na figura de dispersdo e Tabela 7 dos contrastes ortogonais,
proporcionou melhores resultados na qualidade fisica de graos. Quanto as fontes de fertilizante,
nao houve diferenga significativa entre as varidveis analisadas.

O nitrogénio desempenha um papel fundamental em muitos processos fisiologicos em
plantas, rendimento e qualidade de graos (PLETT et al., 2020). Possivelmente, esse
comportamento ocorreu devido as doses dos fertilizantes terem suprido a necessidade de N
pelas plantas de arroz necessaria para nao interferir nessas variaveis, nao demonstrando
diferencga nas caracteristicas fisicas dos graos.

Os graos de arroz apresentam uma matriz proteica que envolve cada um dos granulos
de amido, em que esses pequenos granulos juntos formam granulos de amido composto
(HOSENEY, 1991). Assim, quanto maior for a deposi¢do de amido nos graos, maior sera o
nimero de granulos compostos presentes, proporcionando maior superficie proteica, o que
acarretard em uma maior resisténcia dos graos a quebra.

Um indicador indireto da translucidez dos graos ¢ a quantidade de graos gessados e
barriga branca. O gessamento ¢ um processo que acarreta indesejavel opacidade dos graos,
devido ao arranjo entre os granulos de amido e proteina e se desenvolve sob condi¢des adversas
de clima e de cultivo, como, na colheita dos graos imaturos, picadas de percevejos associadas
a inocula¢do de fungos, doengas (bruzone e mancha parda), altas temperaturas apos a floragao,
deficiéncias nutricionais e hidricas (Marchezan et al., 1992; Sofiatti et al., 2006). Devido estar
ligado a maturagao dos graos, quando a colheita de graos ¢ realizada com teores de umidade
acima de 24%, ela contribui para aumentar a ocorréncia de graos imaturos, o que constitui uma
das principais causas do aparecimento de graos gessados, 0 que ndo ocorreu nessa pesquisa.

Na tabela 9 apresenta-se uma relacao custo dos fertilizantes utilizados nesse estudo X
rendimento de graos. Os valores dos fertilizantes sao referentes as médias dos pregos obtidos
em meados de setembro de 2021. E importante destacar que outros custos como méio-de-obra,

preco de sementes, preparo da area para cultivo, irrigacao e controle de plantas daninhas, nao
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foram inclusos nesta relagdo. Portanto, foi utilizado apenas a comparagao entre as fontes e doses
dos fertilizantes, que foi o que, efetivamente diferenciou os custos entre os tratamentos. O prego
de venda do saco de arroz convencional foi de R$ 64,61 ¢ do arroz organico R$ 92,30, em torno
de 30% acima do valor do saco de arroz produzido de forma convencional. Esses valores sdo
referentes a setembro de 2021.

Feitas as médias das duas safras, observou-se que o maior rendimento de graos foi
promovido pelo fertilizante mineral (9.850 kg ha'), e quando subtraidos os custos dos
fertilizantes da renda bruta, observa-se que o fertilizante mineral obteve menor lucratividade
entre os tratamentos (R$ 10.475,17). Em relagdo as doses, as duas maiores dos fertilizantes
peletizado e farelado produziram 8.648 e 8.547 kg ha™!, respectivamente. A dose de fertilizante
organico com maior lucratividade no estudo foi 7.500 kg ha! do farelado (R$ 14.540,26),
enquanto que a dose menos lucrativa foi a de 6.000 kg ha! do peletizado (R$ 12.634,21).

Apbs a analise do custo dos fertilizante X rendimento de graos, foi observado que o
ponto de equilibrio referente as quantidades de 2,0; 4,0 e 6,0 t ha™! do fertilizante peletizado foi
de 6,97; 13,47 ¢ 19,25 R$ sc™!, respectivamente. J4 para o fertilizante farelado nas doses de 2,5;
5,0e7,5tha! foide2,61;4,99 e 7,24 R$ sc’!, respectivamente. Enquanto que para o fertilizante
mineral nas quantidades de 120 kg ha! de N, 80 kg ha! de P.Os e 110 kg ha! K,O foi de
R$ 11,44 sc’'. Ou seja, para equiparar-se o rendimento com os custos desembolsados para
aquisicao dos fertilizantes, o saco de arroz deve ser vendido por estes valores mencionados.

Em relag@o ao rendimento do ponto de equilibrio, para cobrir os custos desembolsados
com os fertilizantes, nas quantidades de 2,0; 4,0 e 6,0 t ha! do fertilizante peletizado, foi preciso
produzir 12; 24 e 36 sc ha!, respectivamente. Para o fertilizante farelado nas doses de 2,5; 5,0
e 7,5 t ha! foi necessario produzir 4; 9 e 13 sc ha’!, respectivamente, e 39 sc ha™! para o
fertilizante mineral.

Com isto, pode-se observar que o fertilizante mineral proporciona menor lucratividade
em relacdo aos demais tratamentos nas condigdes dessa pesquisa. Entre as fontes de fertilizantes
organicos, as doses do peletizado foram menos rentaveis, pois com o aumento da dose, o custo
foi maior e o retorno em rendimento de grados menor, enquanto que o farelado foi o mais
economicamente viavel, tendo em vista que o mesmo, de maneira geral, proporcionou maior
lucro ap6s desconto dos custos com fertilizantes. Porém, deve-se levar em considerag@o outros
custos, como por exemplo a aplicagdo desse fertilizante farelado, que devido sua umidade, ¢ de
dificil distribuicdo em comparagdo ao peletizado, e esse fator pode gerar acréscimo no custo de

producao.
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CONCLUSOES

A dose de 120 kg N ha'! fornecida pelo fertilizante mineral proporciona maior
rendimento de graos.

Entre os fertilizantes organicos, a dose de 7.500 kg ha'! do fertilizante farelado, que
corresponde a 120 kg N ha'!, oferece maior lucratividade.

A fonte de fertilizante inorganico proporciona maior acimulo de nitrogénio, fosforo e
potéssio no tecido vegetal quando comparadas as fontes de fertilizantes organicos.

Doses entre 40 e 120 kg de N ha'! fornecidas por fertilizantes organicos nio interferem
na qualidade de graos.

Os fertilizantes organicos na mesma concentragdo de nitrogénio que o fertilizante

mineral apresentam rendimento de graos 13,4% menor.
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Figura 9. Aciimulo de potassio em plantas de arroz nos estadios V6, R1 e R4, submetidas a doses de
nitrogénio por cama de aviario farelada e peletizada, e fertilizante mineral, cultivadas na area 1 (A),
area 2 (B) e area 3 (C). Santa Maria, RS. 2021.
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Figura 10. Ntmero de paniculas m (A), nimero de grios panicula (B), massa de mil
graos (C) e esterilidade de espiguetas (D) de plantas de arroz irrigado, submetidas a
doses de nitrogénio por cama de avidrio farelada e peletizada, e fertilizante mineral,
cultivadas na area 1 (—e—), area 2 (--0--) ¢ area 3 (-- ¥ -+). Santa Maria, RS. 2021.

61



12000
® AL y=0,0016x" - 0,4149x% + 40,1738x + 6890,0000 R = 0,99 - 2;
o) = 3 . 2 2 -
11000 | © A2 ¥=00015x - 038401’ + 40,5970¢ + 6600,0000 R*=0,98 -:I a3

o~ ¥ A3 y=0,0020x" - 0,4704x + 46,2674x + 6560,0000 R?=0,99

e

2 . AL

X 4

= 1000 =

8 = A

5

o 9000

©

[e] ns

g ns ns

£ 8000 -

£

C

Q

4

7000
6000 . . . .
0 40 80 120 120 Peletizado Farelado
Doses de N (kg ha™) Fontes de fertilizantes
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Tabela 6. Contrastes ortogonais para as variaveis estatura de plantas (EP), interceptacdo de radiagdo solar
no dossel (IRSD), massa seca da parte aérea (MSPA) e indice de area foliar (IAF) de plantas de arroz nos
estadios V6, R1 e R4 de desenvolvimento, em trés areas de cultivo, sob diferentes fertilizantes. Santa Maria,

RS. 2021.
Contrastes EP IRSD MSPA IAF
Vo6 R1 R4 Vo6 R1 R4 V6 RI R4 Vo6 R1 R4
Area 1
Cl - e e e e e - e e - 7 7
o ns # * « « « ns « « ns « «
3 ns # " x x " ns « « ns « «
CV% 9,8 13,8 7,8 11,0 89 102 89 172 18,7 15,7 13,2 16,2
Area 2
Cl - e e ¥ ¥ e - e 7 - 7 7
2 # # « « « « ns « « x . .
3 # # « « « « ns « « x . .
CV% 8,3 10,7 9,1 8,1 132 74 98 13,8 15,3 17,9 89 17,5
Area 3
Cl - e e ¥ ¥ e - e 7 - 7 7
o * * « « « * ns « « * « «
3 * * « « « * ns « « * « «
CV% 11,1 89 9,2 78 114 89 99 164 12,3 15,1 13,2 16,5

*significativo pelo teste F a 5%; ™ ndo significativo pelo teste F a 5%.

Tabela 7. Contrastes ortogonais para as variaveis actimulo de nitrogénio, fésforo e potassio no tecido vegetal de
plantas de arroz, nos estadios V6, R1 e R4 de desenvolvimento, e graos inteiros (GI), graos quebrados (GQ),
graos gessados (GG) e graos barriga branca (GBB) em trés areas de cultivo, sob diferentes fertilizantes. Santa
Maria, RS. 2021.

Contrastes Acumulo de N Acumulo de P Acumulo de K GI GQ GG GBB
Ve R; R4 Ve Ry R4 Ve Ry R4
Area 1
Cl ns * * ns * * ns * * * * * *
2 ns x x ns x x ns x x x x x x
3 ns x x ns x x ns x x x x x x
CV% 12,1 10,8 132 157 98 11,3 14,1 11,1 123 141 9,1 11,2 13,2
Area 2
Cl * * * ns * * ns * * * * * *
2 x . x ns x x ns x x x x x x
3 . x x ns x x ns x x x x x x
CV% 12,3 14,1 9,1 1,3 89 11,1 13,2 157 10,8 13,2 95 938 11,3
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,
Area 3

C 1 * * * ns * * ns * * * * * *

C2 * * * ns * * ns * * * * * *

C3 * * * ns * * ns * * * * * *

CV% 13,2 15,7 9,8 1,3 9,1 11,3 14,1 12,3 14,1 14,1 91 11,2

13,2

“significativo pelo teste F a 5%; " ndo significativo pelo teste F a 5%.

Tabela 8. Contrastes ortogonais para as variaveis niimero de paniculas™
(NP), niimero de grios panicula! (IRSD), massa de mil grios (MMG),
esterilidade de espiguetas (EE) e rendimento de graos (RG) de arroz em
trés areas de cultivo, sob diferentes fertilizantes. Santa Maria, RS. 2021.

Contrastes NP NGP MMG EE RG
Area 1
Cl e e oS e e
2 * * ns x *
3 « « ns « x
CV% 12,1 10,8 15,5 12,8 9,2
Area 2
Cl e e - e e
o * * ns x x
3 « « ns « *
CV% 10,8 12,3 17,1 13,2 8,7
Area 3
Cl e e - e e
o * * ns x x
3 « « ns « *
CV% 11,7 13,8 11,0 9,4 10,4

“significativo pelo teste F a 5%; ™ ndo significativo pelo teste F a 5%.



Tabela 9. Relacao custo dos fertilizantes X rendimento de graos.
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Fertilizante = Custo por Dose Custo do Rendimento  Receita  Lucratividade
tonelada (kg ha')  adubo ha’! de grios bruta (R$ ha)
(RY) (R$ ha!) (kg ha™) (R$ ha'l)
Safras 2019/20
€ 2020/21

2.000 1.110,00 7960 14.694,16 13.584,16

Peletizado 555,00 4.000 2.220,00 8243 15.216,58 12.996,58

6.000 3.330,00 8648 15.964,21 12.634,21

2.500 413,00 7893 14.570,48 14.157,98

Farelado 165,00 5.000 825,00 8267 15.260,88 14.435,88

7.500 1.238,00 8547 15.777,76 14.540,26
Ureia  3.040,00 266

Mineral SFT  4.380,00 195 2.253,00 9850 12.728,17 10.475,17
KCl  3.280,00 180

SFT= Superfosfato triplo; KCl= Cloreto de potassio; RRFM= Rendimento em relagéo ao fertilizante mineral; Pre¢o do saco de
arroz organico (50 kg): R$ 92,30; Prego do saco de arroz convencional (50 kg): R$ 64,61.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados verificados no presente estudo apontam que o fertilizante mineral continua
sendo a melhor opgdo para o fornecimento de nutrientes na cultura do arroz irrigado. No
entanto, os fertilizantes organicos utilizados na pesquisa demonstraram desempenho
satisfatorio no fornecimento dos nutrientes essenciais, € consequentemente rendimento de graos
aceitavel quando consideradas as doses utilizadas no ensaio.

As fontes de fertilizantes organicos peletizado e farelado obtiveram comportamentos
semelhantes no que diz respeito ao suprimento de nutrientes para a cultura do arroz, constatando
que o fornecimento de 120 kg N ha! possibilitou rendimento de grios satisfatério para o sistema
de produgdo organica de arroz.

Em relacdo a lucratividade dos fertilizantes organicos, o peletizado, devido ao seu
elevado custo de aquisicio proporcionou menor lucratividade com a dose de 120 kg N ha™,
enquanto que o farelado, por ter baixo custo de aquisi¢ao proporcionou maior lucratividade com
a mesma dose. E importante salientar que ambos os fertilizantes organicos promoveram
rendimento de graos semelhantes, o que evidencia maior rentabilidade com o uso do fertilizante
farelado.

Independente das doses de N fornecidas pelos fertilizantes organicos, ndo foi verificado
diferenca na qualidade de graos de arroz. Porém, foi possivel observar que mesmo nao
apresentando diferenga nas variaveis de qualidade de grdos, o fornecimento de N pelos
fertilizantes foi suficiente para obten¢do de rendimentos de graos adequados as suas respectivas
doses nas condi¢des dessa pesquisa. Entretanto, continuaram com produtividade inferior
quando comparados ao fertilizante mineral, o qual proporcionou melhor qualidade de graos e
actimulo de N no tecido.

A maior concentragdo de NH4" ocorreu para o fertilizante mineral, enquanto que para
os fertilizantes organicos, nas doses de 40, 80 e 120 kg N ha!, as concentracdes foram
semelhantes em cada dose, se mantendo estaveis apos aplicacao da lamina de 4gua permanente,
e decaindo a partir dos 26 dias apds a incubacao. Em relagdo ao NO3’, sua concentracao nos
primeiros 10 dias de incubacdo ficou em torno de 35-40 mg kg™, e apos a aplicacdo de lamina
de 4gua permanente, a concentracao decaiu, ficando proximo de zero até o final da incubacao.
Isso demostra que apos aplicacdo da lamina de 4gua a forma de N disponivel para as plantas

que prevalece € o NH4", 0 que se espera em um ambiente anaerobico.



