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RESUMO

Os sistemas de monocultivos de arroz irrigado associados com a alta mobilizacao do solo
tém se mostrado insustentaveis no &mbito econdmico e ambiental. Desse modo, discussdes sobre
a intensificagdo sustentavel dos sistemas de producdo estdo aumentando. Sistemas integrados de
producdo agropecuaria sdo uma forma de alcancar maiores produtividades com uso racional dos
recursos naturais. Assim, este estagio curricular obrigatorio foi realizado no Instituto Nacional de
Investigacdo Agropecuéria de Treinta y Tres no Uruguai, na sede e na estacdo experimental Paso
de la Laguna no experimento de rotacOes arroz-pastagem e outros cultivos, com o objetivo de
demonstrar, avaliar e fixar os conhecimentos adquiridos durante a experiéncia. As principais
atividades realizadas foram amostragens a campo, processamento de amostras em laboratério e de

dados remotamente, em sub-experimento de mineralizacéo e eficiéncia de uso de nitrogénio.
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1. INTRODUCAO

O arroz é o segundo cereal mais consumido no mundo, perdendo apenas para o trigo. O
Brasil é o maior produtor de arroz da América Latina, seguido do Uruguai, Argentina e Paraguai.
Nesse sentido, a Regido do Rio da Prata, representada pelos estados do Sul do Brasil (RS e SC) e
os demais paises citados, € responsavel por alimentar toda a populacdo da América com o grédo
(SOSBAL, 2018).

Contudo, para que essa regido de &rea relativamente pequena, pudesse alcancar essa
capacidade produtiva, foram desenvolvidos e aprimorados programas tipicos de melhoramento,
gue objetivaram a maior produtividade por area, como no caso do “Projeto 10” desenvolvido no
Brasil, cujo objetivo era elevar a produtividade média do RS para 10 Mg.ha*. Para isso foram
estimuladas tecnologias de melhoramento genético, como a Clearfield, por exemplo (MENEZES
et al., 2012). Essas tecnologias, por sua vez, acarretaram no aumento de &reas com monocultivos
de arroz, na dependéncia de insumos externos, impactos nos ecossistemas pela alta mobilizacéo
do solo, a incidéncia de plantas daninhas, pragas e doencas nas lavouras (LIMA et al., 2020; IRGA,
2020; PINTO et al., 2004). Isso aumentou a fragilidade econdémica dos produtores rurais e dos
sistemas orizicolas. Tendo em vista que além do melhoramento genético para maiores
produtividades, todo o agroecossistema necessita ser melhorado em conjunto.

Dessa forma, os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) sdo uma alternativa
sustentdveisdo ponto de vista ambiental, econdmica e social, que podem aumentar as
produtividades das lavouras arrozeiras e ainda diversificar a renda do produtor rural (CARVALHO
et al., 2010). Além disso, quando o arroz esta inserido em um SIPA, o alto aporte de residuos,
semeadura direta, a ciclagem de nutrientes e 0 acimulo de matéria organica promovidos pela
rotacdo de culturas, com cultivos sucessivos sob pastejo, podem resultar em ganhos ou ainda na
diminuigdo dos prejuizos. No sistema solo-planta-animal-atmosfera, os nutrientes podem ser
aproveitados em seu maximo potencial (DENARDIN et al., 2020). Contudo, esses sistemas
complexos necessitam de maior entendimento.

Tendo isso em vista, as atividades do estagio curricular obrigatorio, foram realizadas no
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) no municipio de Treinta y Trés -
Uruguai, e o presente trabalho de concluséo de curso tem por objetivo demonstrar e avaliar as
principais atividades realizadas em estudo realizado em um experimento de longo prazo, de estudo
de rotagOes arrozeiras e outros cultivos em terras baixas na Unidade Experimental Paso de la
Laguna (UEPL).



2. CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO E SOCIOECONOMICO
A caracterizacdo sera resumida ao municipio e a regido, tendo em vista a atuagdo da

instituicdo em que o estagio foi realizado.

2.1. Topografia, clima e solos

O municipio de Treinta y Tres é situado na confluéncia do rio Olimar e do arroio Yerval,
na regido leste do Uruguai. Situado a 330 km da capital do pais (Montevidéu) e a 680 km de Porto
Alegre. Além disso o municipio é a capital departamental do departamento de Treinta y Tres. A
altitude do municipio varia de 14 a 350 metros. O clima é caracterizado como subtropical idmido,
Cfa segundo a escala de Koppen-Gelger. A temperatura média anual raramente é menor do que
1°C ou maior do que 34°C, e as chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano, sendo que a
precipitacdo média € de 119mm no més mais chuvoso (fevereiro) e de 87mm no periodo menos
chuvoso (hovembro).

Aproximadamente 75% das areas da regido sdo de pastagens e 11% sdo de lavouras. Os
tipos de solos predominantes, segundo sistema de mapeamento local, sdo os correspondentes a
unidade de mapeamento “La Charqueada” nas areas planas e que sdo caracterizadas pelo cultivo
de arroz e pecuaria do municipio. Esses solos seriam equivalentes aos Planossolos do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (STRECK et al., 2018). Além disso, mais ao norte do
municipio na unidade de mapeamento “Vergara”, sao encontrados Argissolos (STRECK et al.,
2018) em regiBes de coxilhas com uso mais para a pecuaria e mais recentemente para o cultivo de

soja.

2.2. Aspectos socioecondmicos

A populacdo total do departamento de “Treintay Tres” é de 44.134 habitantes. Desse total,
apenas 6,6% ¢é tipicamente rural, restando & maior parte da populacdo a habitagdo em zonas
urbanas. Ainda, um total de 14 mil pessoas sao contratadas sazonalmente para atividades no setor
agropecuario. Da populacédo total, 59% e 37% apresenta 50 e 60 anos de idade ou mais,
respectivamente. Esse perfil de populagdo mais idosa é encontrado na maioria do Uruguai. Desta
forma, além de investimentos em educacdo para a populacdo mais jovem, o pais direciona grande
parte dos recursos para a saude e a melhoria na qualidade de vida para essa porc¢ao da populagao
(INE, 2011).



Segundo 0 MGAP (2011), 872 mil hectares sdo utilizados para o setor agropecuario.
Desses, a area de 812 mil hectares é explorada com 590 mil cabecas de gado, 622 mil hectares sdo
explorados com 326 mil ovinos. Assim em 71% da area total também ha a incluséo de ovinos, que
em muitos locais sdo manejados em conjunto com o gado bovino. Dessa area, a maior parte da
forragem advém da exploracdo do campo nativo, restando apenas 51 mil hectares em que séo
semeadas pastagens anuais e perenes. Ainda em torno de 60% dessa pastagem cultivada foi com
espécies perenes semeadas entre 1 e 3 anos da realiza¢do do censo. E 12 mil hectares sdo semeadas
forrageiras anuais. Além disso em 15% (128 mil ha) da éarea total ocorre o cultivo de arroz como

cultura principal, isso faz do departamento o maior produtor de arroz do pais.

3. CARACTERIZACAO DA INSTITUICAO DE REALIZACAO DO TRABALHO

O “Instituto Fitotécnico y Semillero Nacional” do Uruguai (Uy) foi fundado em 1914 pelo
governo federal do pais, até 1957 foi dirigido pelo Dr. Alberto Boerger (melhorista), que foi
incumbido de implantar um programa de melhoramento genético vegetal autenticamente nacional.
Como o pais tem em sua histdria tipica qualidade no setor pecuario, primeiramente o programa de
melhoramento foi dedicado as culturas da aveia, cevada, milho, alfafa, linho e trigo. Entretanto,
em 1961, tendo em vista a necessidade de ampliar a area de pesquisa, foi criado o “Centro de
Investigaciones Agricolas Alberto Boerger” (CIAAB). Este era concentrado na estacdo
experimental “La Estanzuela”. Na década de 1970, foi criado Sistema Nacional de Investigacdo
Agricola e com ele também foram criadas estacbes experimentais agricolas (EEA) em outras
regides do pais, entre elas a atual EEA “INIA-Treinta y Tres”. Em 1989, todo o sistema foi
reorganizado pela lei n® 16.065 e foi criado o “Instituto Nacional de Investigacion Agropecuéria”
(INIA) que integrou todas as EEA atualmente conhecidas no pais.

O INIA — “Treinta y Tres” conta com 80 funcionarios no total. Estes atuam em diferentes
areas de conhecimento, contempladas por trés areas de atuacao divididas nas trés EEA, sendo elas:
a EEA “Palo a Pique” (zona alta) com énfase em pecuaria e cultivos de sequeiro; a EEA
“Semillas” (zona suave ondulada) com estudos em melhoramento genético principalmente de
trigo, sorgo e soja; e a EEA “Paso de la Laguna” (zona baixa) com pesquisas em SIPA,
melhoramento genético de arroz, gado, agricultura de precisdo manejo de pragas, doencas e plantas
daninhas, irrigagéo, qualidade da agua, fertilidade e solos. Sendo reconhecida internacionalmente
por suas pesquisas.

O experimento relacionado aos SIPA que estuda rotagBes arroz/pastagens é precursor na

América Latina e aumentou o entendimento, a adocdo e a lucratividade dos produtores de



arroz/pecuaristas do Uruguai, pois a difusdo das tecnologias geradas nas EEA ocorre por meio de
dias de campo, jornadas, boletins técnicos, grupos de trabalho. As demandas, por sua vez, chegam

aos pesquisadores por meio de conselhos regionais.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. O Arroz na regido Platina

A origem certa do arroz cultivado na América Latina levanta duvidas entre o0s
pesquisadores, uma hipdtese é de que o surgimento do género Oryza tenha se dado junto a outras
gramineas no periodo Terciario no sudeste asiatico e tenha sido disseminado para oS outros
continentes no trato digestivo de aves migratérias, (ROHDE, 1995). A boa adaptabilidade do arroz
aos mais diversos ecossistemas, condi¢cdes edafoclimaticas, tipos de manejos e métodos de
selecdo, faz com que possa ser cultivado tanto em sequeiro (com menores produtividades) quanto
irrigado, possibilitando alta diversidade de ecétipos (DE OLIVEIRA, 2006). No entanto, o
melhoramento genético ao longo dos anos resultou em uma base estreita, que aumentou a
vulnerabilidade genética dos cultivares (RANGEL et al., 1996). Isso fez com que, nos Gltimos
anos, fossem pensados programas de melhoramento genético, que ampliassem a variabilidade
genética dos cultivares.

O arroz, depois do trigo, é o segundo cereal mais cultivado no mundo. Também compde a
base alimentar de aproximadamente 37,5% da populacdo mundial. A &rea com cultivo de arroz no
mundo ultrapassa os 160 milhdes de hectares (ha). A maior parte das areas esta na Asia, que
também apresenta a maior producdo. Apesar de ser um produto amplamente consumido no mundo,
o comércio internacional desse cereal é baixo, devido ao alto consumo interno (SOSBAI, 2018).
Todavia, paises do Mercosul como o Brasil (maior produtor fora da Asia), o Uruguai, a Argentina
e o Paraguai sdo os maiores produtores de arroz da América do Sul, em ordem decrescente
(SOSBAI, 2018). A érea plantada no Brasil na safra 2019/20 era de 1,67 milhdes de hectares. 1sso
representa reducao de 40% em comparacédo aos 10 anos anteriores. Contudo, a producdo total nessa
safra foi de 11,2 milhdes de toneladas do gréo, ou seja, ocorreu reducdo de apenas 4% no mesmo
periodo. Isto demonstra o aumento de produtividade (CONAB, 2021). No Uruguai, a area de
cultivo de arroz é inferior a cultivada com a cultura na Argentina e no Paraguai. Entretanto, a
producdo total de arroz do Uruguai superou em 10 mil toneladas a produgéo argentina e em 130
mil toneladas a producao paraguaia na safra 2019/20 (FAO, 2021).
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No Brasil, os estados de maior producdo de arroz sd@o Rio Grande do Sul (RS) e Santa
Catarina (SC), com 70% e 14% da produc&o total e com produtividades de 8,40 Mg.ha* e 8,39
Mg.ha na safra 2019/20, respectivamente (IRGA/DATER, 2020; EPAGRI, 2021). Na mesma
safra, o Uruguai apresentou uma produtividade de 8,62 Mg.ha' (MGAP-DIEA, 2020), na
Argentina de 6,60 Mg.ha* (MADYP, 2021) e no Paraguai de 6,32 Mg.ha™* (FCA/UNA, 2020).
Essa diferenca observada nas produtividades pode ser associada a forma com que cada pais
estimula o desenvolvimento tecnologico.

O Instituto Riograndense do Arroz (IRGA) em conjunto com institui¢cdes internacionais,
nacionais, extensionistas e orizicultores desenvolveu o “Projeto 10" na década de 2000. O projeto,
atuou na mudanca da difusdo tecnoldgica, atendendo as peculiaridades de cada regido do RS.
Atuou em diferentes areas como, ampliacdo dos bancos de germoplasma, desenvolvimento de
novos cultivares, inclusive com a adogao da tecnologia “Clearfield®” estimulo a mecanizagao,
adocdo do cultivo minimo, adequacao da época de semeadura, densidade de plantas e adubacéo.
Como resultado a produtividade aumentou em 5 Mg.ha na primeira década do século XXI Isso
motivou a adocdo dessas tecnologias em SC e em outros paises do cone sul da América do Sul.
(MENEZES et al., 2012). Entretanto, 60% das areas arrozeiras sdo arrendadas, e a maior parte dos
custos (~45%) sdo com insumos, agua, agroquimicos e arrendamento (CONAB, 2021; IRGA,
2020). A relacdo entre a alta dependéncia de N com a escolha do cultivar de arroz compde fator
limitante da produtividade da lavoura (LIMA et al., 2020),

A tecnologia Clearfield, de certa forma, acarretou no uso excessivo dos herbicidas do
grupo quimico das imidazolinonas. A aplicacdo de um Unico ingrediente ativo, sucessivamente,
em doses acima da recomendacdo, aumentou a pressao de selecdo a plantas resistentes, como o
arroz vermelho (O. sativa) e o capim-arroz (Echinochloa sp.). Assim, 0 manejo integrado de
plantas daninhas e adocdo de praticas conservacionistas como rotacdo de culturas, cultivos
sucessivos, adogdo da pecuaria e sistema pré-germinado aumentaram em importancia (PINTO et
al., 2004).

Nesse sentido, € evidente que a produtividade de arroz é afetada por diversos fatores como
precipitacdo, temperatura, (MAHMOOD et al., 2012), disponibilidade de &4gua, 0 que na maioria
das lavouras do globo aumenta os custos de producéo, (ISHFAQ et al., 2021), o tipo de variedade
empregada no cultivo, e seus respectivos ciclos (BOBIHOE; JUMAKIR; ENDRIZAL, 2021,
STEINMETZ et al., 2021), fertilizagdo quimica e organica do solo com N, P2Os e K>0O, diversidade
de microrganismos. (WANG et al., 2021). Mesmo assim, o cultivo minimo ou a semeadura semi-
direta + convencional em linha, esta presente em 89% das areas, enquanto o plantio direto é

realizado em apenas 5,2% (IRGA, 2020). Assim, o0 sistema mais comum no RS é caracterizado
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tradicionalmente por monocultivos de arroz, praticas de revolvimento intenso do solo e adogéo
praticamente nula de manejos conservacionistas, resultando em baixa eficiéncia de uso do solo
(SANTOS et al., 2013).

Em contrapartida, no Uruguai o arroz é produzido comercialmente no pais ha
aproximadamente 90 anos, e o sistema de cultivo mais comum € de 3 a 4 anos de pecuaria para 2
anos de arroz (BERRETTA et al., 2000). Esse perfil também era observado na metade sul do RS
até o inicio do século XXI. (NABINGER et al., 2000). A diferenca é que no RS esse perfil
diminuiu, enquanto no pais vizinho a adogdo de tecnologias associadas aquelas do “Projeto 10”
ndo diminuiu a exploracdo pecuaria (MACEDO et al., 2021). Assim, a fertilidade natural dos solos
aumentou, junto da diversificacdo de renda (COURDIN & HERNANDEZ, 2013; PITTELKOW
et al., 2016). Contudo, produtividades muito elevadas podem interferir em indicadores ambientais
e de eficiéncia, mesmo em sistemas integrados, necessitando assim um maior entendimento sobre
as estratégias de manejo (TSENG et al., 2020).

Porém, mesmo com alto aporte de residuos o sistema arroz-pousio ndo resulta em balango
positivo de C no solo. Assim, as praticas conservacionistas, proporcionam melhor aproveitamento
dos nutrientes e melhores condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos. Como, por exemplo,
as rotacOes (arroz-soja-milho-sorgo), sucessdo com pastagens perenes ou anuais com gramineas e
leguminosas que resultam em balan¢o positivo de C no solo a longo prazo (ANGHINONI et al.,
2013; DENARDIN et al., 2019; MARTINS et al., 2017).

4.2. Sistemas integrados em terras baixas

Por definicdo os sistemas integrados de producdo agropecuéria (SIPA) tém como base as
relacBes entre solo-planta-animal-atmosfera. Quando exploradas, as interacfes sinérgicas e as
propriedades emergentes, de forma racional, em diferentes escalas no espaco e no tempo, resultam
em ganhos nos mais diversos agroecossistemas (DE MORAIS et al., 2014). Os SIPA, ainda,
representam a intensificacao sustentavel dos sistemas produtivos, por melhorar o aproveitamento
dos recursos no espaco e no tempo. Sdo também alternativa responsavel, do ponto de vista
ambiental, social e econdmico, atuando assim como um elo entre os produtores rurais, 0 meio
ambiente e a sociedade, dando visibilidade e estabilidade, além de garantir produto de qualidade.
Esses sistemas podem integrar lavoura-pecuéria (ILP), pecuaria-floresta (IPF), lavoura-floresta
(ILF), ou ainda as trés praticas com a integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF)
(BUNGENSTAB et al., 2019).
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A pratica de integracdo lavoura-pecuaria ou agropastoril, faz parte dos SIPAS e aumenta a
diversidade de espécies, promove a ciclagem de nutrientes, melhora aspectos fisicos do solo, como
aumento do estoque de carbono e nitrogénio, além de estabilizar a matéria orgénica ja a curto
prazo (MARTINS et al., 2017). Deste modo, faz com que a propriedade agricola seja menos
vulneravel a variaces climaticas e a flutuacbes de mercado (CARVALHO et al., 2021). A
integracdo atua também no desenvolvimento econémico por promover a rotacdo de culturas,
cultivos sucessivos e a producdo de carne. Para tanto, integra também técnicas, de semeadura
direta, alto aporte de residuos, utilizagdo de insumos de qualidade, melhoramento genético de
plantas e animais, manejo adequado de pastagem, de pastejo, adubacdo de sistema, recuperacao
de areas degradadas, principalmente de pastagens, (CARVALHO et al., 2004; MARTINS et al.,
2015).

Esses sistemas eram utilizados em todo o0 mundo, mas com o aumento da especializacao
da agricultura proporcionado pela Revolugcdo Verde, acabaram caindo em desuso. Atualmente,
vém retomando destaque, pois a pecudria e agricultura quando dissociadas, mostram-se
insustentaveis. Principalmente, pelas evidéncias da insustentabilidade econdmica da atividade
pecuaria extensiva e as emissdes de gases de efeito estufa que a préatica, quando intensiva, pode
gerar. E pelos monocultivos praticados na agricultura, em conjunto com a tecnologia de insumos,
que além de gerar vulnerabilidade econémica, sdo insustentaveis pela baixa diversidade de

espécies e impactos ambientais (MARTINS et al., 2015).

4.3. Inclusdo do componente animal nos sistemas integrados de produc¢ao agropecuéria

A regido dos Pampas ou dos Campos, também denominada regido do Rio de la Plata
composta pelo extremo sul do Brasil, Uruguai e Argentina, tem indicios da presenca de grandes
pastadores desde 8,5 mil anos atras. Mas foi apenas a partir do século XVII, com a introducéo do
gado na regido das Missbes do RS, e com a colonizacdo de toda a regido por espanhois e
portugueses, que se deu inicio a pecuaria como conhecemos (PILLAR et al., 2009; SILVERMAN
& ISBELL, 2008).

A cultura do arroz foi inserida nas areas de pecuaria, apenas nas terras baixas. Porém, com
o0 passar do tempo, o cultivo de arroz foi tomando o espaco da pecuaria devido a geracédo de capital
para o produtor, restando a pecudria importancia secundaria, com menor investimento, eficiéncia
produtiva e tecnologia, principalmente na qualidade da pastagem, pois 0s animais se alimentavam
das restevas da lavoura de arroz. (ANGHINONI et al., 2013). Essa diminuicdo da integracdo da

lavoura com a pecudria ocorreu em todo o mundo, a medida que os sistemas de producdo se
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tornaram cada vez mais especializados (GARRET et al., 2017). Em levantamento realizado pelo
IRGA, foi constatado que ~70% dos solos de terras baixas do RS apresentam teores de matéria
organica < 2,5% (classe baixa). Ainda que isso representasse um aumento no ano de 2008, isso
ndo foi associado as préaticas de manejo adotadas. A hipdtese mais aceita, era que novas areas com
maior fertilidade natural estavam sendo cultivadas, (BOENI et al., 2010). Por essas raz0es, esse
tipo de manejo e dissociacdo da lavoura com a pecuaria se torna insustentavel, trazendo impactos
negativos ao meio ambiente em todos os aspectos (i.e. 4gua, solo, atmosfera, biodiversidade),
necessitando assim maior entendimento da complexidade do componente animal, quando
integrado a agricultura (CARVALHO et al., 2010).

Os SIPA’s aumentam a producéo de grdos e a matéria organica do solo, além de melhorar
propriedades fisicas do solo como a infiltragdo de gua, a qualidade da agua, entre outras melhorias
aos agroecossistemas (CARMONA et al., 2016; FRANZLUEBBERS., et al, 2014). Além disso,
guando manejada corretamente a oferta de forragem para os animais, ou seja, com adequada carga
animal por unidade de area, esse aumento de biomassa, faz com que diminua a ocorréncia de
plantas daninhas nos sistemas, surtindo efeitos, inclusive, no banco de sementes (SCHUSTER et
al., 2018).

O pastoreio estimula o crescimento vegetal e o enraizamento das plantas por estimular a
fotossintese, manutencdo da agua no solo, aumento do ciclo médio das plantas forrageiras.
Enquanto a exportacdo de nutrientes pelos animais é baixa, boa parte retorna nas fezes e urina dos
animais, ocasionando assim maiores teores de nutrientes nos tecidos vegetais, principalmente N
(MCNAUGHTON, 1985). Deste modo, a inclusdo do componente animal nos sistemas arrozeiros
em terras baixas promove ainda a melhoria na disponibilidade de nutrientes logo ap6s o
alagamento, como N, fésforo (P20s), potassio (K20) e célcio (Ca). (CARLOS et al., 2020).

A pastagem, per se é ferramenta fundamental na busca dessas caracteristicas, por promover
0 controle da erosdo, ja que reduz a energia do impacto das gotas de chuva sobre o solo. Atua
também na melhoria da estruturacdo do solo pelo aumento da quantidade e qualidade dos
agregados por fixar o carbono atmosférico no solo pelo residuo da parte aérea e pela producéo de
exsudatos radiculares, que atuardo na maior estabilidade dos agregados, promovendo a ciclagem
de nutrientes. Além de quebrar do ciclo de doencas e pragas quando bem manejada (DIEKOW et
al., 2005; KUNRATH, 2015).

Deste modo, os sistemas que aportam mais C e N aos sistemas de cultivo de arroz em terras
baixas j& em curto prazo sdo os que tém maior proximidade com o ambiente natural. Préaticas de
manejo como o plantio direto, a rotagdo de culturas e os cultivos sucessivos podem néo ser

suficientes para a maior sustentabilidade. A alta diversidade de espécies pode ser um ponto chave
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para os melhores resultados de producdo de matéria seca (MS), das pastagens, maior C e N na
matéria organica (MQ) particulada, menor biomassa microbiana do solo, porém mais ativa,
resultando também em maior atividade enzimatica (GREGORICH et al., 1994,
KIRSCHENMANN, 2007; MARTINS et al., 2017). Consequentemente, quanto maior o tempo de
SIPA em uma area e maior a diversidade de espécies, menor serd a resposta do arroz a adubacéo,
ou seja, menores doses serdo necessarias para uma mesma resposta da cultura, em termos de
rendimento de graos (CARMONA et al., 2016).

4.4. Nitrogénio em sistemas integrados de producéo agropecuaria

O N é um dos principais constituintes da clorofila. Desse modo, para que o0 arroz tenha
maior formacéo de perfilhos e maior diferenciacdo de paniculas nos estadios fenoldgicos V3 e RO,
respectivamente na escala de Counce et al. (2000) deve haver disponibilidade abundante de N no
solo (SOSBAI, 2018). Esse nutriente tem impacto direto nos componentes de rendimento, tais
como numero de paniculas (estddio SO a R4), nimero de espiguetas por panicula (estadio RO a
R4), gréos por panicula (estddio R4 a R6) e peso dos graos (estadio R4 a R6), além de influenciar
na esterilidade de espiguetas, tendo sua eficiéncia diferente entre estadios de aplicacdo, duracédo
de ciclos e gendtipos de arroz (Fageria et al., 2007; SOSBAI, 2018). A deficiéncia de N pode
promover também o aumento de horménios inibidores de crescimento e a reducdo de hormonios
promotores de crescimento, afetando assim a produtividade (XIONG et al., 2018). Entretanto, as
plantas de arroz possuem rapida capacidade de absorcdo de N, e os solos alagados possuem
elevada capacidade de manter o N no sistema (CASSMAN et al., 1998).

Em ambientes reduzidos por longos periodos, a decomposi¢do da MO e as perdas de N sdo
baixas. Porém quando em periodos alternados de alagamento/drenagem, essas perdas aumentam
(REDDY & PARTICK Jr, 1974). Porém, no perfil de um solo alagado, forma-se um gradiente de
concentracdo de O,, com uma camada superficial e a rizosfera oxidada (de poucos milimetros) e
uma camada reduzida em profundidade, com concentracdo de O» proxima de zero na maior parte
do solo. Deste modo, ocorrem microrganismos aerdbicos na rizosfera do arroz e na camada
superficial e a predominancia de microrganismos anaerébicos na maior parte do solo (SOUZA et
al., 2015). Ainda, segundo Souza et al. (2015), as maiores perdas de N em solos alagados ocorrem
por desnitrificacdo do nitrato mineralizado em condicdes aerobicas, na forma de N2O e Na.

Residuos que tém baixa relacdo C:N apresentam decomposic¢do mais rapida, ou seja, além
de ndo serem imobilizados pelos microrganismos, sdo mineralizados no solo mais facilmente.

Como as legumonosas normalmente apresentam relacdo C:N <30:1, em sistemas com rotagédo
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arroz-soja em sistema de plantio direto, a liberacdo de N dos residuos da safra anterior pode
melhorar a absorcdo por parte do arroz, resultando na necessidade de menores doses de adubo
nitrogenado para o arroz (ANDERS et al., 2004).

A eficiéncia de agronémica de nitrogénio (EAN) pode ser definida como a capacidade de
conversao da unidade de N aplicado em biomassa de parte aérea para forrageiras e biomassa de
gréos produzidos para plantas de lavoura. E, também, a capacidade de capturar o N no ambiente,
converté-lo em producéo de biomassa e aloca-lo no gréo (ELY, 2020).

Em curto prazo, o arroz inserido em SIPA responde a adubacdo nitrogenada, com ganhos
de até 17% em comparacao ao sistema convencional, principalmente pela maior proporcéo de N-
labil na MO do solo. Nesse contexto o maior limitador da produtividade do arroz serd o N, pois 0s
microrganismos apresentam maior capacidade de absorcdo desse nutriente do que as raizes do
arroz.

O alto aporte de residuos com relacdo C:N mais alta, promovido pela inclusdo de gramineas
no periodo hibernal, favorece imobilizacdo momentanea de N. Esse N-nédo labil faz com que a
producdo de MS do arroz seja menor, mas isso ndo significa menores rendimentos. Pois essa
imobilizacdo temporaria faz com que as perdas de N por lixiaviacdo e/ou desnitrificado sejam
menores, podendo nesse momento o N ser suprido via adubacdo mineral. Entretanto, com a
mineralizacdo daquele N, antes imobilizado, o arroz pode acessa-lo em outros estadios como no
RO, segundo a escalade Counce et al, (2020). O que pode resultar em produtividades maiores e
EAN melhor em comparagéo ao sistema convencional (DENARDIN et al., 2020).

5. ATIVIDADES REALIZADAS

O estagio foi realizado durante os meses de janeiro e fevereiro de 2020. As atividades
realizadas foram de amostragem e analise e processamento de amostras. Durante a maior parte do
periodo as atividades foram relacionadas ao experimento de mestrado do estudante Guillermo
Fabini. O tema principal do experimento era relacionado ao “Projeto eficiéncia de uso da agua e

nutrientes”. Em que o principal estudo sobre a eficiéncia de uso do nitrogénio.

5.1. Experimento “Rotacdes arroz-pastagem e outros cultivos de longo prazo”

A estacdo experimental “Paso de la laguna”, situada no municipio de Treinta y Tres
(33°15” S, 54°10° O) no Uruguai, possui area de 399 hectares dos quais 250 sdo utilizados para

pesquisas com arroz. O solo da estacéo é classificado como Argialboll (DURAN et al., 2006),
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porém mesmo nao sendo recomendada a classificacdo de um solo com base em outro sistema de
classificacdo as caracteristicas que esse tipo de solo apresenta se assemelham muito ao Planossolo
Héplico eutrdfico (Streck et al., 2018).

O experimento de longa duragdo denominado ““Rotagdes arroz-pastagem e outros
cultivos de longo prazo” (Tabela 1) foi instalado em 2012, em uma area de aproximadamente 15
hectares. O objetivo principal é avaliar a sustentabilidade produtiva, econdmica e ambiental do
arroz em interagdo com outras plantas, em sistemas de intensidade variavel. Deste modo,
estudantes de diversas areas de conhecimento pesquisam o cultivo de arroz em sucessdo com
pastagens anuais e perenes e rotacdo com soja e/ou sorgo no periodo de verdo, sendo possivel
assim monitorar além da produtividade desses cultivos, efeitos residuais de agroquimicos,
dindmica de pragas e doencas, necessidades de fertilizantes, balango de nutrientes, emissdo de

gases de efeito estufa e biodiversidade.

Tabela 1. Descrigéo dos tratamentos do experimento de rotagdes da estacdo experimental Paso de la Laguna (Treinta
y Tres - Uruguai)

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6

Rotacéo PV Ol PV o/l PV o/l PV O/l PNV O/l PN 0Ol

1 Arroz  TA

2 Arrozl Az Soja TA Arroz2 TA Sorgo TA

3 Arroz Az+TV

4 Arrozl TA Arroz2 TB+L+F

5 Arrozl Az Soja 1 Az Soja 2 TA Arroz?2 Az+TV

6 Arroz Az Soja  TA

Rotacdo 1=Arroz-continuo; Rotacdo 2=Arroz-cultivos; Rotacdo 3=Arroz-pastagem perene curta; Rotacdo 4=Arroz-
pastagem perene longa; Rotagcdo 5=Arroz-soja-pastagem perene curta; Rotacdo 6=Arroz-soja. Legenda: TA=Trevo
alexandrino; Az=Azevém; TV=Trevo vermelho; TB=Trevo branco; L= Lotus curniculatus; F= festuca. Fonte:
Adaptado de Terra et al. (2014).

1-Arroz continuo: cultivo de arroz (primavera-verdo) e pastagem anual com Trifolium
alexandrinum (outono-inverno);

2-Arroz cultivos: cultivo de arroz (primavera-verdo) e pastagem anual com L. multiflorum
(outono-inverno) / soja (primavera-verdo) e pastagem anual com T. alexandrino (outono-inverno)
/ arroz (primavera-verdo) e pastagem anual com T. alexandrino (outono-inverno) / sorgo

(primavera-verdo) e pastagem anual com T. alexandrino (outono-inverno);
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3-Arroz — pastagem perene curta: cultivo de arroz (primavera-verao) e pastagem bianual
com L. multiflorum + T. pratense (por duas safras);

4-Arroz - pastagem perene longa: cultivo de arroz (primavera-verdo) e pastagem anual
com T. alexandrino (outono-inverno) / arroz (primavera-verao) e pastagem perene com T. repens
+ Lotus curniculatus + Festuca sp. por trés safras;

5-Arroz - soja — pastagem perene curta: cultivo de arroz (primavera-verao) e pastagem
anual com L. multiflorum (outono-inverno) / soja (primavera-verdo) e pastagem anual com L.
multiflorum (outono-inverno) / soja (primavera-verdo) e pastagem anual com T. alexandrino
(outono-inverno) / arroz (primavera-verdo) e pastagem bianual com L. multiflorum + T. pratense
(por duas safras);

6-Arroz — soja: cultivo de arroz (primavera-verdo) e pastagem anual com Lolium
multiflorum (outono-inverno) / soja (primavera-verdo) e pastagem anual com T. alexandrino

(outono-inverno).

5.2. Caracterizagio dos Experimentos do Projeto “Eficiéncia de Uso da Agua e Nutrientes” e
cronograma de atividades

Os experimentos de mestrado do estudante Guillermo Fabini, s&o um sub-experimento do
experimento “Rota¢des pastagem-arroz e outros cultivos de longo prazo”. 5.2.1.

Foram selecionadas as rotacdes 1, 4 e 6 (Tabela 1). Além desses tratamentos, nas
mensuragOes foram utilizadas as parcelas de um experimento lindeiro, como testemunha que foi
denominado de “retorno”, pois recebeu arroz ap6s 3 anos de regenerac¢ao natural do campo com
vegetacdo espontanea sem a semeadura de leguminosas. Esse manejo foi considerado como
testemunha, por ser o mais comum no Uruguai. No “retorno”, além da regeneracdo natural do
campo, na safra de verdao 2018/19, houve preparo do solo, adubacéo e calagem antes de semeadura

do arroz.

5.2.1. Experimento de mineralizagéo de N

Em cada sistema foi estudada a resposta do arroz a diferentes doses de N em dois niveis (0
e 100 kg de N/ha). Esse experimento teve trés 3 repeticdes dentro do experimento principal
medindo 4 x16 m. Assim, essas doses foram sorteadas, sendo que nos experimentos na rotacdo 1
e no arroz de segundo ano (Az2) da rotacao 4 a parcela com ON foi disposta sobre um experimento

antecessor sem aplicacdo de N (Figura 1).
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Figura 1. Esquema dos experimentos de mineralizacdo e eficiéncia agrondmica de N

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
50 100 150
P1 0 P25 0 P45 50
R6-Az 150 R1-Az 150 R4-Az2 0
100 50 100
100 50 150
P8 0 P35 0 P47 50
R4-Az1 50 R4-Az2 100 R6-Az 100
150 150 0
100 50 50
P14 0 P36 0 P49 0
R1-Az 150 R6-Az 100 R1-Az 150
50 150 100
150 50 100
P18 50 P39 0 P52 150
R4-Az2 0 R4-Az1 150 R4-Az1 50
100 100 0
50 100 100
0 0 50
Retorno Retorno Retorno
100 50 150
150 150 0

P = Parcela experimental e 0 nimero que acompanha P é a identificacdo da subparcela dentro do experimento
maior. As parcelas AZUIS e as AMARELAS representam o experimento (MIN-N) enquanto as parcelas de AZUIS
representam o sub- experimento de EAN. Fonte: Guillermo Fabini (adaptado).

5.2.2. Experimento de Eficiéncia agrondmica de N

Nas mesmas parcelas do “Experimento de mineraliza¢do de N~ foram feitas mais duas
parcelas, sendo uma com subdose de N (50 kg de N/ha) e outra com superdose de N (150 kg de
N/ha) (Figura 1).

Nesse experimento foi adicionada também, a fase de arroz de segundo ano consecutivo
com cultivo de arroz (Az2) da rotacdo 4 (Arroz - pastagem perene longa, R4-Az2).

Para o restante foi feito 0 mesmo desenho experimental com cinco tipos de pasto antecessor
e quatro doses de N. Todo o manejo da cultura do arroz foi feito pelos técnicos do INIA. Assim
atividades corriqueiras do cultivo de arroz, como controle de irrigacdo, manejo fitossanitario,
adubagcé&o etc, ndo foram realizados durante o estagio.

Ambos experimentos/atividades (mineralizagdo e EAN) ocorreram simultaneamente e nas

mesmas areas experimentais (Figura 2).
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Figura 2. Croqui das parcelas experimentais acompanhadas

80°0" -80°0" 120°0" -40°0"
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LEGENDA:

Bl Rotagdo 1 - Arroz

-40°0°

[ Rotagao 4 - Arroz |
[ Rotagio 4 Arroz 2
I Rotagio 6 - Arroz

B Retorno

-60°0°

Experimento Rotagdes

Experimento Retorno

Fonte: O autor.

As avaliagBes seguiram um cronograma pré-estabelecido pelo mestrando (Tabela 2), em
que durante maior parte do tempo foram processadas amostras de coletas realizadas antes da
chegada ao local de estagio, e durante a experiéncia e a cada 15 dias acompanhava as amostragens
a campo. Deste modo a descricdo das atividades principais sera dividida em trés etapas, sendo
elas: avaliagdes a campo, processamento de amostras em laborat6rio e processamento de dados
remotamente. Além dessas atividades, no dia em que o estudante tinha livre, ou seja, quando
haviam amostras de tecido vegetal para moer, era permitido a realizacdo visitacdes, eventuais

auxilios ao andamento de outros experimentos.

Tabela 2. Cronograma de atividades realizadas durante o estigio — INIA Treinta y Tres.
Dias da semana

Ativitade da semana Segunda  Terca Quarta Quinta Sexta
Com coleta PTV PMA PAS AC PAS
Sem coleta PTV MTV Livre/MTV MTV PAS

PTV = Pesagem de Tecido Vegetal; PMA = Preparo de Material de Amostragem; PAS = Processamento de Amostras
de Solo; MTV = Moagem de Tecido Vegetal; AC= Amostragens a campo. Fonte: o autor.

5.3. Atividade 1: Avaliagdes a campo

As amostragens eram feitas por uma equipe pré-organizada e devidamente instruida sobre
o procedimento, composta de técnicos e estagiarios sob a supervisdo do mestrando. E importante
salientar que o mestrando prezava para que a mesma pessoa realizasse a mesma atividade durante
todo o experimento. Entretanto, como o objetivo do estagio era entender o0 maximo possivel do
funcionamento dos experimentos, durante as amostragens todas as equipes/etapas foram

acompanhadas.
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5.3.1. Amostragens no experimento de mineralizacdo de N

As coletas para a quantificacdo de mineralizagdo de N do solo foram realizadas apés o solo
ser inundado, exceto primeira a amostra de solo. A irrigacéo por inundacéo foi realizada no estagio
fenoldgico V3-V4 da cultura do arroz segundo a escala de Counce et al. (2000). A determinacéo
de mineralizagdo ocorreu por meio da utilizacdo de resinas catiénicas (Purolite® SSTC60) além
do N absorvido pelos tecidos vegetais do arroz. Deste modo é possivel realizar a comparagdo de
concentracdo de N no solo e na agua. Para a determinagdo de NH4* foram realizadas amostragens
de resinas, solo e dgua imediatamente apos a inundacgdo do arroz a cada 14 dias até que a cultura
encerrasse o ciclo. Foram realizadas no total sete amostragens, das quais apenas seis foram
acompanhadas.

Antes da inundacdo foram dispostos canos espacados a cada 1,00-1,15m de mesmo
diametro do que o trado calador, desse modo, no momento da coleta, o cano era retirado e no local
em que ele estava era enterrada um saco de tela contendo resina no solo. Essas resinas, eram
enterradas dentro de um tubo de PVC maior que estava na entrelinha. Este tinha 50 cm de altura
com 11 cm de diametro e era enterrado a 15 cm de profundidade no solo, assim dentro do tubo as
condicdes eram as mesmas do restante da parcela, porém sem a planta de arroz. Apds esse
procedimento todo o material era realocado na nova posicéo para ser coletado depois de 14 dias,
(Figura 3).

Figura 3. Esquema da parcela, experimentos e metodologia de troca de tubos de 100 mm por coleta para a medicéo
da mineralizag&o na solucgdo do solo em casa sistema acompanhado

LEGENDA:

Parcela mineralizacdo +
eficiéncia

60m

Parcela eficiéncia

o[ 1[]

Tubos coletados e
removidos

Tubos a serem coletados

Vio para colheita (2 m)

Fonte: Guillermo Fabini (adaptado).
As amostragens eram realizadas simultaneamente e seguiam a seguinte ordem:
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1° - ocorria a amostragem de &gua, pois como a parcela estava, via de regra, sem a
circulacdo de pessoas, as particulas estavam decantadas no solo e assim, evitava a coleta de dgua
com outras particulas em suspensao;

2° - era coletado o solo, para que o pisoteio dentro da parcela ndo interferisse nas amostras;

3° - eram coletadas as plantas, e os tubos de PVC da coleta anterior eram movidos para o
local onde foram retiradas as plantas de arroz (Figura 3).

Apos coletadas as resinas, a agua e o solo, estes eram imediatamente colocados em uma
caixa térmica até serem levados ao laboratorio na sede, 14 elas eram colocadas em uma cadmara fria
com temperatura de 4°C e a agua em um freezer at¢ o momento do processamento. Esse
procedimento levava em torno de 6 a 7 horas.

As primeiras amostras de solo foram feitas nas entrelinhas ainda em solo seco, um dia antes
da inundacéo, para cada tratamento foram retiradas amostras das camadas de 0-15 e 15-30 cm de
profundidade, todas foram compostas de 10 subamostras por rotacdo. Apos a coleta, o solo €
colocado em sacos identificados e refrigerada em caixa térmica, para serem congeladas
posteriormente. Depois da inundacdo, as amostras foram retiradas com um trado calador proximo
ao tubo de PVC a 15 cm de profundidade, sendo que para cada parcela de doses de N foram
retiradas trés amostras/parcela de profundidade de 15 cm utilizando-se de um trado calador. E
importante salientar que todas as amostras foram conservadas em sacos plasticos, com as devidas
identificacGes, e colocadas em caixa térmica, tal qual foram retiradas, ou seja, sem passar por
processo de secagem. Além disso foi retirada uma outra amostra de solo de cada rotacéo, afim de
ser aferida a umidade gravimétrica do solo (Ug).

Ja no primeiro dia de inundacdo foram realizadas amostras de 4gua no entorno dos tubos
de PVC, o mesmo procedimento foi realizado nas demais coletas. Para as amostragens de plantas
de arroz, o corte foi realizado junto a superficie do solo. Foram retiradas trés repeticdes por parcela
sendo que cada amostra consiste no corte de 0,5 m de plantas de duas linhas vizinhas para o0s
tratamentos de 0 kg de N/ha e de 100 kg de N/ ha. As amostras foram dispostas em sacos plasticos
pré-identificados com etiquetas em papel pardo. Essa zona sem vegetagcdo sempre era no entorno
dos tubos de PVC. Apds a coleta as amostras de plantas eram lavadas e secas em estufa para ser
estimada a matéria seca (MS). Para a amostragem de planta nos tratamentos de 50 e 150 kg de N/
ha foram retiradas apenas uma repeticéo de cada tratamento sendo essa de 0,5 m linear de plantas

de um lado do tratamento e de mesmo comprimento da diagonal do tratamento.

5.3.2. Amostragens do experimento de Eficiéncia Agronémica de Nitrogénio
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Nesse experimento, as amostragens eram feitas em conjunto com o0 ensaio de
mineralizacdo, em que era amostrada uma terceira linha de plantas a partir da borda da parcela
para determinacdo de MS e concentracdo de N. Para a amostragem de planta nos tratamentos de
50 e 150 kg de N/ha foram retiradas apenas uma repeticdo de cada tratamento sendo essa de 0,5
m linear de plantas de um lado do tratamento e de mesmo comprimento da diagonal do tratamento.
Nesse experimento também foram feitas amostragens no final do ciclo do arroz para determinacao
de rendimento do arroz, porém ndo foram acompanhadas e esses dados foram trabalhados apenas
remotamente. Além disso os resultados amostragens de planta e de gréos feitas nas parcelas com
doses de 0 e 100 kg de N/ha foram aproveitados para os calculos de EAN que serdo apresentados

a sequir.

5.4. Atividade 2: Processamento das amostras

Ap0s serem retiradas do campo, as resinas eram colocadas em potes plasticos e levadas a
sede, onde eram conservadas em uma geladeira a 4°C para que no dia seguinte fossem realizadas
as extracbes. O processamento era fazer a lavagem das resinas, e dentro dos potes de 200 mL
colocar 150 mL de solucdo de KCI 1M, para depois serem colocadas em um agitador por 2 horas
a 180 oscilagbes por minuto. Uma vez terminada a agitacdo era retirada uma aliquota e colocada
em um eppendorf. Esse procedimento era realizado trés vezes e as amostras eram enviadas para a
Faculdade de Agronomia da Universidad de la Republica (UDELAR) para ser feita a colorimetria
e determinacdo de concentracdo de aménio (Figura 4A).

O solo coletado que estava nos sacos plasticos e mantidos em geladeira a 4°C estava
normalmente em “torrdes”. Assim, cada amostra era retirada do saco plastico e manualmente era
feito o cisalhamento e homogeneizacao (Figura 4B). Apds esse processo, eram pesadas 50g de
cada amostra e dispostas em frascos de 200 mL juntamente com 160 mL de KCI 2M (1:3:2) para
que fossem agitados por 2 horas a 120 oscilagdes por minuto. Os frascos entdo eram retirados e
mantidos por 30 minutos parados para que as particulas em suspensé@o decantassem (Figura 4C).
Depois disso o sobrenadante desses frascos era filtrado com papel filtro de café (Whatman N° 1,
ou similar) em tubos de em que séo coletadas amostras de urina, sendo descartados os primeiros
10ml devida alta concentracédo de nitrato e amonio (Figura 4D). Dessa solucdo filtrada era tomada
uma amostra de 2ml, disposta em um eppendorf e enviada a Fagro/Udelar. A amostra que era
colocada em estufa a 105°C por 48h, para a determinacdo de Ug era pesada em balanga semi-
analitica. Os frascos contendo as amostras de agua eram congelados até serem enviados para

analise.
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Apbs a coleta das plantas de arroz, era feita a lavagem em agua destilada, para retirada do
solo e/ou plantas daninhas. As amostras eram colocadas em caixas de a¢o galvanizado junto das
etiquetas, os furos da parte inferior das caixas eram cobertos com papel toalha. E assim eram secas
em estufa a 50-65°C por 48-72h (Figuras 4F). Apds serem secas, as amostras eram pesadas em
balanca semi analitica para ser determinada a MS (Figura 4E). A seguir, as amostras eram
colocadas em novos sacos plasticos junto de suas etiquetas. Para assim ser realizada a moagem
em peneira de 0,5 mm. A moagem era de modo a gerar um conteido de aproximadamente 5 g em
que posteriormente era armazenado em envelopes para ser enviado para a analise (Figura 4G).
Esse procedimento leva tempo, pois para que ndo haja contaminagdo entre amostras, apds cada
planta ser moida, é necessaria a limpeza total do equipamento. Essa atividade foi realizada durante

a maior parte do tempo do estagio (Tabela 2).

Figura 4. Atividades de processamento de amostras na sede do INIA - Treinta y Tres

B R C

A = saco de tela contendo resina no interior; B= processamento de amostras de solo; C e D= filtragem da solugéo de
KCI + solo; E= pesagem das amostras de tecido vegetal; F= secagem das amostras de tecido vegetal; G= moinho
com peneira de 5mm. Fonte: O autor.

Em funcdo da pandemia mundial da COVID-19, as andlises dessas amostras que foram
processadas, ocorreram parcialmente, deste modo ndo puderam ser obtidos resultados até o

momento da entrega deste relatério.

5.5. Atividade 3: Processamento de dados remotamente
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Mesmo que o periodo de estagio tenha terminado no final de fevereiro, os dados de
produtividade e eficiéncia agrondmica de N (EAN) foram processados remotamente durante o
recesso que houve devido a pandemia da COVID-19. Os célculos de produtividade foram com
base nos dados enviados pelo mestrando Guillermo Fabini. E com esses valores em conjunto com
as doses de N aplicadas via adubacéo foi possivel a realizacdo do calculo de EAN (Mol et al.,
1982):

EAN = PF - PNF = Kg de grdo. Kg de N

QN
Onde:
PF = produtividade de graos das plantas fertilizadas (kg ha-1);
PNF = produtividade de gréos de plantas néo fertilizadas (kg ha-1);
QN = quantidade de N aplicada em cobertura (kg ha-1).

Como ndo foi realizada analise estatistica dos resultados de produtividade e EAN, o0s
valores a serem apresentados e discutidos serdo com base nos valores absolutos, sem a
possibilidade de representagdo significatica das diferengas. Entretanto com a possibilidade de

realizar apontamentos e observagdes na variacao desses valores absolutos.

5.5.1. Produtividade do Arroz nos diferentes sistemas

Cabe salientar que os dados obtidos foram de anlises parciais. Sendo assim para que
ocorram afirmagfes categoricas dos diferentes sistemas avaliados, seria necessaria a analise
estatistica dos resultados. Contudo optou-se por ndo serem realizados o0s devidos testes
estatisticos, pois esses dados parciais serdo avaliados futuramente pelo mestrando Guillermo
Fabini, em conjunto com os resultados das demais analises de solo, planta, resina e agua, que nao
foram realizadas pela suspenssédo temporaria das atividades dos laboratorios uruguaios. Deste
modo, a seguir serdo realizadas inferéncias levando em consideragdo a tendéncia dos resultados
parciais dos tratamentos avaliados.

Todos os tratamentos estudados apresentenram tendéncia de resposta as doses de N. As
maiores produtividades médias foram observadas na testemunha, nas rotagdes Arroz1l - pastagem
perene longa (R4-Azl) e Arroz - soja (R6-Az) em termos absolutos. Além disso menores
produtividades observadas foram nas rotagcdes Arroz2- pastagem perene longa (R4-Az2) e Arroz-
Continuo (R1-Az).
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A testemunha apresentou tendéncia a maiores produtividades com 12,8 e 12,7 Mg.ha*
(Tabela 3) com niveis de adubacdo de 50 e 100 kgN.ha™, respectivamente. A produtividade de
12,1 Mg.ha! (Tabela 3) observada no sistema Arroz1- pastagem perene longa demonstrou um
perfil esperado semelhante ao perfil da testemunha, em que a fertilidade natural do solo é
regenerada durante 3 anos e a utilizacdo de leguminosas e gramineas consorciadas promove essa
melhoria na qualidade do solo. Essa produtividade foi obtida com adubacio de 100 kgN.ha™.
Contudo, quando o arroz retorna nesse sistema ap0s periodo hibernal com leguminosa
exclusivamente as produtividades médias diminuem, isso foi comprovado pela produtividade de
10,6 Mg.ha* do sistema Arroz2 — pastagem perene longa em adubagdo de 150 kg N.ha%, ou seja,
a produtividade ndo sé diminuiu, mas também a necessidade de N para alcancar 0 maximo

potencial do sistema produtivo aumentou.

Tabela 3. Produtividade e Eficiéncia Agrondmia de N nos sistemas acompanhados em diferentes doses de N.
Dose (kgN.hat)

0 50 100 150

Slstema~de Produtividade Mg.ha™!
Producao
Testemunha 11,7 12,7 12,8 12,4
R4-Az1 10,5 11,6 12,1 12,0
R4-Az2 8,0 9,2 10,0 10,6
R6-Az 9,6 10,4 11,9 12,3
R1-Az 8,3 9,0 9,5 10,5

Eficiéncia Agrondmica do N kg.kg*
Testemunha - 20,0 10,3 4,2
R4-Az1 - 22,6 16,2 4,2
R4-Az2 - 22,9 19,7 17,4
R6-Az - 17,0 22,8 17,9
R1-Az - 15,7 12,6 14,7

Testemunha = Retorno; R4-Az1 = Arrozl - pastagem perene longa; R4-Az2 = Arroz2- pastagem perene longa; R6-
Az = Arroz - Soja e R1-Az = Arroz-Continuo. Fonte: Guillermo Fabini e o autor.

Assim, a rotacdo Arroz Continuo apresentou tendéncia de resposta a adubacao semelhante
a R4-Az2 (Figura 5), ou seja, apds trés anos de pastejo, quando o arroz € cultivado em segundo
ano seguido, o comportamento de resposta a adubacéo nitrogenada, acaba sendo semelhante a um
sistema tipico de monocultivo de arroz mesmo que nesse sistema seja incluida uma leguminosa
no periodo hibernal com produtividades (na dose de 150 kgN.ha) de 10,6 e 10,5 Mg.ha* para
R4-Az2 e R1-Az respectivamente ( Tabela 3).
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Deste modo as curvas de produtividade em resposta aos diferentes niveis de adubacéo
demonstram que os niveis de suficiéncia para a maxima produtividade da testemunha e do
tratamento R4-Az1 sdo mais baixos que nos demais tratamentos, em termos absolutos. Sendo
nestes a maxima produtividade alcancada com 100 kgN.ha (Figura 5).

Nos demais tratamento o maximo rendimento ndo foi observado com os niveis de adubacéo

estudados, restando as curvas ainda, tendéncia ao infinito.

Figura 5. Produtividade de arroz nas diferentes rota¢cdes em fungdo da dose de N aplicada via adubacdo
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Testemunha = Retorno; R4-Az1 = Arrozl - pastagem perene longa; R4-Az2 = Arroz2- pastagem perene longa; R6-
Az = Arroz - Soja e R1-Az = Arroz-Continuo. Fonte: Guillermo Fabini e o autor (adaptado).

Assim, quando observamos a produtividade de arroz no sistema em rotagdo com soja sem
a adicdo de N temos uma produtividade média 9,6 Mg.hat. Além disso a produtividade com a
dose de 150 kgN.ha* foi de 12,3 Mg.ha* (Tabela 3). Isso ¢ um demonstrativo que quando é feita
a rotacdo com soja em sucessdo com a leguminosa (Trifolium alexandrinum) a resposta a adubacéo
apresenta produtividade, na dose mas alta estudada, semelhante a de arroz de primeiro ano ap6s
uma pastagem perene longa. Ainda que com adubagio de 100 kg de N.hal foi observada
produtividade 1,0 Mg.ha'* menor do que a da rotagdo R4-Az1 (Figura 5).

5.5.2. Resultados parciais de Eficiéncia Agronémica de N

A tendéncia de valores mais altos de EAN foram observados nos tratamentos R4-Azl e
R4-Az2 com 22,6 e 22,9 kg.kg™ respectivamente na dose de 50 kgN.ha™ e no tratamento R6-Az1
na dose de 100 kgN.ha* em que teve EAN = 22,8 kg.kg™ (Tabela 3). Isso pode significar que esses
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tratamentos produzem em torno de 22,7 kg de grdos a cada kg de N adicionado na lavoura de
arroz.

A testemunha e o tratamento R4-Az1 tiveram resposta semelhante com adubacgéo de 150
kg.hal, que também foi a menor resposta observada. Isso pode demonstrar que em doses muito
altas esses sistemas tendem a ndo responder mais da mesma forma a adubacdo, dessa forma,
podemos estar adubando esses sistemas e esperando uma alta resposta, contudo o arroz nao
responder e isso representar, de certa forma prejuizo (Tabela 3). Por que a produtividade nessa
dose de adubacéo para a testemunha e para 0 R4-Az1 foram de 12,4 e 12,0 Mg.ha, o que em
valores absolutos representou um decréscimo de 400 e 100 kg.ha™ de grdos de arroz. Assim
podemos observar a tendéncia de decréscimo da resposta a adubacao conforme ela aumenta para
a testemunha, R4-Az1, e R4-Az2 (Figura 6).

Para o tratamento R6-Az EAN aumenta até a dose de 100 kgN.ha?, porém tende a

decrescer conforme a dose aumenta até 150 kgN.ha™. (Figura 6).

Figura 6. Eficiéncia agrondmica de uso do N via adubacéo.
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Testemunha = Retorno; R4-Az1 = Arrozl - pastagem perene longa; R4-Az2 = Arroz2- pastagem perene longa; R6-
Az = Arroz - Soja e R1-Az = Arroz-Continuo. Fonte: Guillermo Fabini e o autor.

Comportamento oposto é observado para o tratamento R1-Az em que a EAN decresce até
a dose de 100 kgN.ha, e com doses superiores tem EAN crescente (Figura 6).

Deste modo embora todos os sistemas apresentem essa tendéncia de resposta
cescentemente as doses de adubacdo em termos de rendimento absoluto, a dindmica de eficiéncia

agrondmica pode diferir conforme o manejo adotado.
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6. DISCUSSAO

Como todo o manejo das culturas era realizado por técnicos que iam todos os dias para o
campo na estacdo Paso de la Laguna o Unico contato que o estudante tinha com o campo era no
momento das coletas das amostragens, em um dia da semana. As atividades realizadas durante o
estagio divergiram, em parte da metodologia realizada durante a vivéncia académica. Dessa forma
a discussdo sera dividida em duas etapas. A primeira serd com base na vivéncia de campo, e a

segunda referente aos resultados obtidos com o0s experimentos.

6.1. Observacdes feitas sobre as atividades 1 e 2

Entre as maiores caracteristicas da metodologia de trabalho empregada, pode-se destacar a
organizacdo das equipes e dos materiais. Como todos os materiais a serem utilizados eram
separados e identificados uma semana antes das coletas, praticamente ndo foram perdidas amostras
e dados coletados durante o estagio. Isso € algo muito incentivado por toda a equipe do INIA —
Treinta y Tres. Além disso, toda a equipe era requisitada uma semana antes. Deste modo, ndo
havia divergéncias quanto a quem e quanto seria direcionado para cada atividade. Outro fator que
pode ser destacado € que normalmente a mesma pessoa que fazia a mesma coleta. Isso era algo
estimulado, para que ndo houvesse alta variabilidade de metodologias aplicadas por cada técnico
e estagiario. Contudo, o uso excessivo de materiais descartaveis, aumenta a producdo de residuos,
mesmo sendo algo que aumentava a organizacao e a beleza visual das embalagens e recipientes
de coleta antes e apds as coletas.

A utilizacdo de resinas para a coleta para analise de N na solucdo do solo, se mostrou uma
grande ferramenta em comparacdo a pratica normalmente realizada durante iniciacdo cientifica no
IRGA. Nessa experiéncia anterior, frascos plasticos sem fundo, eram enterrados no solo com uma
tela e com uma mangueira de 5 mm que ficava para fora do solo, e por essa mangueira a solucéo
do solo era coletada com uma seringa para medicoes de NH4", uma pratica semelhante a do estagio.
Porém, a pratica do estagio além de apresentar maior potencial na adsor¢do dos ions, tambem se
mostrou mais sustentdvel em comparacdo a realizada durante experiéncias anteriores.

A coleta de plantas era realizada em sacos plasticos com etiquetas de papel, essas coletas
de tecido vegetal poderiam ser feitas em sacos de papel. Em que as amostras seriam colocadas
diretamente nas estufas para secagem. Esses sacos por sua vez poderiam ser reaproveitados em
média trés vezes e descartados. Os sacos de plastico utilizados no estagio na maioria das vezes

rasgavam e eram descartados. Isso, de certa forma, aumentava a producgéo de residuos.
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Além disso, a préatica de retirada das amostras de plantas do saco de papel, lavagem e
armazenamento em caixas era algo que além de demandar tempo, podia interferir negativamente
nos resultados. Pois no processo de lavagem junto com o solo e as plantas daninhas, muitas vezes
parte do material a ser analisado era perdido. No caso dos sacos de papel, toda a mostra era seca e
pesada dentro do saco tarado, 0 que muitas vezes podia superestimar os resultados, ja que a selecao
de plantas daninhas e solo era feita ainda no campo o que muitas vezes € ineficiente.

Como o processamento das amostras de solo era realizado em potes de plastico, enquanto
no laboratério da UFRGS e do IRGA era em potes de vidro, isso se mostrou também um tanto
insustentavel do ponto de vista do reaproveitamento dos materiais, pois apds serem agitados 0s
potes de plastico tinham suas vidas Uteis diminuidas e, na maioria das vezes, eram descartados. O
procedimento de coleta de dgua era muito semelhante ao realizado, durante suas experiéncias
prévias, embora durante a experiéncia de campo tenham sido utilizados tubos Falcon que garantem
maior hermeticidade as amostras, mas apresentem um custo maior, enquanto no estagio eram potes
para armazenamento de alimento, que muitas vezes vazavam, porém apresentavam custo menor.

O armazenamento das amostras de resina, solo e d&gua em caixas térmicas, € uma pratica
que proporcionava melhor conservacdo das amostras, e tendo em vista que a sede do INIA era a
20 km da EEA/Paso de la Laguna, onde estdo localizados os laboratérios. Entdo isso pode ter sido
um fator que garantiu o sucesso dos resultados. Em experiéncias praticas anteriores ao estagio, no
IRGA, talvez pela proximidade dos experimentos de campo aos laboratdrios ndo ocorria, dessa
forma, porém como muitas vezes as amostragens duravam o dia inteiro, a falta de conservacdo ter
sido um fator de interferéncia indesejavel nos resultados.

Outro fator que pode ser destacado, é que as amostras apds processadas na sede do
INIA/Treinta y Tres eram enviadas para analise na estacdo INIA/La Estanzuela e/ou para o
laboratdrio de anélises da UDELAR/Montevidéu, que fica aproximadamente 430 e 280 km de
distancia, respectivamente. Essa logistica de transporte, além de demandar maiores custos,
também poderia ter influenciado negativamente a integridade das amostras processadas. Deste
modo, se esses experimentos forem se manter por mais tempo, seria ideal que na sede do
INIA/Treinta y Tres fosse pensado um laboratorio de anélises de solos e aguas, que pudesse
atender ndo sé a demanda dos experimentos, mas também dos produtores da regido norte/nordeste
do Uruguai.

Por fim, a atividade de moagem das plantas é algo que produz poeira muito fina e ruidos,
deste modo a instituicdo, sempre muito preocupada com a seguranca no trabalho, disponibilizou
mascaras, fones de ouvido, 6culos de protecdo, a utilizacdo de EPI, fez com que esse trabalho

repetitivo e um tanto oneroso se tornasse agradavel de ser feito. Esse ponto de preocupacdo com
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a seguranca dos colaboradores que o INIA tem é algo a ser seguido de exemplo por outras

instituicdes e outros paises.

6.2. Observacdes sobre os resultados da atividade 3.

Os padrdes observados em todas as curvas de produtividade em resposta a adubacao
seguiram o que foi descrito por Misdcherlich, em que embora os incrementos de producgéo
proporcionados pela adicdo de determinado nutriente (nesse caso N), tendem ao infinito até
alcancarem o limiar de maxima produtividade. A partir desse ponto incrementos sucessivos destes
nutrientes podem promover efeitos depressivos na produtividade, sendo o melhor ajuste por meio
de um polindmio de segundo grau. 1sso por sua vez pode promover prejuizos duplos, tanto pelo
custo por area da aplicacdo de mais insumos, quanto pela perda de rendimento da cultura (RAIJ,
2011).

A produtividade da tesmunha demonstra que, a regeneracdo do campo de sucessao por trés
anos faz com que quando o solo € novamente cultivado, a fertilidade natural diminui a necessidade
de adubacéo nitrogenada. Isso pode ser explicado pela regeneragéo das condi¢des naturais do solo
por um periodo sem o cultivo com plantas de lavoura durante 3 anos que aumentam os estoques
de carbono e matéria organica no solo (MARTINS et al., 2017).

Os padrdes observados nos tratamentos R4-Az1 e R4-Az2 demonstram que para haver
tendéncia de alta produtividade, em um sistema com producdo de arroz com periodo de pastejo
hibernal, a necessidade de adubago nitrogenada pode aumentar (150 kgN.ha) entre o cultivo
arroz de primeiro ano e de segundo ano (Denardin., et al 2020; Ely 2020). Ainda que as maiores
produtividades podem ser ligeiramente menores quando o arroz retorna no sistema (R4-Az2) do
que no primeiro ano de cultivo de arroz ap6s longo periodo de pastejo em pastagem perene (R4-
Az1). A média de produtividade dos dois tratamentos sugere padrdo semelhante ao encontrado por
Macedo et al. (2021) que também constatou que pastagens perenes apresentam melhor
condicionamento do solo do que culturas anuais.

O comportamento do tratamento R4-Az2 acaba se assemelhando mais ao monocultivos de
arroz (Arroz-Continuo). Observacdo semelhante & de Denardin et al. (2020), ainda que o SIPA
estudado era com a presenca de L. multiflorum no periodo hibernal em vez de leguminosa como
no experimento acompanhado no estagio.

Muitas vezes, o tratamento que apresenta a menor resposta a adubacao nitrogenada nédo
necessariamente é o sistema com menor eficiéncia, mas sim menos dependente desse N advindo

do meio externo ao sistema de producgéo. Deste modo foi observado que um dos sistemas, que
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aparentemente apresentou maior resposta a adubacdo com N, teve tendéncia de resposta
decrescente na producdo de kg de arroz por kg de N adicionado via adubacdo que foi o caso da
testemunha. Como visto anteriormente, esse sistema pode ter apresentado alta fertilidade natural,
proporcionada pelo periodo de regeneracédo, estimulada pelos animais em pastejo (CARVALHO
etal., 2010; MARTINS et al., 2015).

Perfil semelhante, porém, com EAN ainda menor foi observada no sistema R4-Az1, isso
confirma a possibilidade de que com a inclusdo de periodo de pastejo sob pasto composto de
leguminosas e gramineas cultivadas pode aumentar ainda mais a fertilidade natural do solo, e
diminuir a dependéncia de maiores adubacdes para se obter as mesmas produtividades. Contudo
quando depois desse longo periodo de pastejo, ja no proximo ano € cultivado o arroz na mesma
area (R4-Az2) a dependéncia da adubacdo aumenta, ainda que isso ocorra de forma diferente do
que em sistemas de monocultivos de arroz em sucessdo com leguminosa hibernal (R1-Az). Neste
altimo caso, pode-se inferir que o sistema solo supre as necessidades da planta até um certo nivel,
gue gquando ultrapassado ird diminuir em importancia, restando essa EAN maior em funcéo do
adubo aplicado no solo.

O tratamento R6-Az apresentou comportamento diferente dos demais, em que a EAN
aumentou até a dose de 100 kg de N.ha?, e apds esse ponto os incrementos advindos do N
adicionado diminuiram em importancia. Como esse sistema apresentou, além de soja na safra
anterior a presenca de leguminosa no periodo de outono inverno. O efeito da presenca exclusiva
de leguminosas no sistema pode ter sido um dos fatores de maior importancia para essa menor

EAN em adubacGes para resposta muito alta.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O intercambio proporcionado pela UFRGS representada pela pessoa da Prof?. Dr2. Amanda
Posselt Martins e pelo INIA representado pelas pessoas do Dr. Jose Terra, Eng. Agr. Guillermo
Fabini e demais técnicos, foi uma experiéncia que ficard marcada para toda a minha vida. A
possibilidade de aplicar em outro pais 0s conhecimentos adquiridos durante a graduacéo, fez com
que toda a teoria passada com exceléncia pela universidade fosse utilizada para contribuir no
cotidiano profissional das pessoas que me receberam com muita educacao e carinho.

As técnicas e metodologias apresentadas durante este trabalho apresentaram algumas
divergéncias com o que foi aprendido em sala de aula e em vivéncia durante as bolsas de iniciagéo
cientifica. Porém s&o detalhes, que podem interferir direta ou indiretamente nos resultados obtidos

por meio do experimento. Primeiramente a producdo excessiva de residuos foi algo notavelmente
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negativo em comparacao as praticas realizadas em experiéncias anteriores pelo aluno. Contudo a
organizacdo das amostragens, da equipe, a seguranca no trabalho, das instalac6es e da instituicdo
como um todo sdo um exemplo a ser seguido pelas instituicdes brasileiras.

Por fim as produtividades e a EAN observadas nos diferentes sistemas integrados seguem
padrdo de outros experimentos realizados em outros locais. Assim, a intensificacao sustentavel da
lavoura arrozeira em conjunto com a pecuaria, bem como a recuperacdo do solo promovida por
longos periodos de pastejo podem ser alternativas para incrementos de produtividades e melhoria
da fertilidade do solo.
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