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Resumo - O cultivo de arroz irrigado € uma atividade com demanda hidrica e potencial de emissao de ga-
ses de efeito estufa (GEE) elevados, caracteristicas que Ihe conferem impacto ambiental negativo potencial.
Entretanto, esses efeitos podem ser minimizados por alteragdes no manejo da cultura, com destaque para
0 manejo da agua e a selegéo de cultivares mais adaptadas ao estresse hidrico e com menor potencial de
emissdo de GEE. O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia de uso da agua e o
potencial de emissao de GEE de cultivares de arroz sob irrigagdo por inundagao continua e intermitente. O
estudo foi realizado na safra 2019/2020, em Planossolo Haplico, no municipio de Capao do Ledo, RS. Foram
avaliadas as combinagdes de dois sistemas de irrigagéo (inundagao continua e intermitente), trés cultivares
de arroz [XP 113 (hibrido — subespécie indica)], BRS Pampa CL (subespécie indica) e BRS 358 (subespécie
japonica)) e duas densidades de planta (150 e 300 plantas m2). As coletas de amostras de ar para avaliagédo
de emissdes de metano (CH,) e dxido nitroso (N,O) foram feitas utilizando-se o método da camara estatica
fechada. Avaliaram-se as emissbes sazonais de CH, e N,O do solo, o potencial de aquecimento global parcial
(PAGp), assim como o desempenho produtivo e a eficiéncia de uso da agua da cultura do arroz. As emissdes
sazonais de CH, foram superiores sob irrigagéo por inundagéo continua, relativamente a inundagéo intermi-
tente, n&o se verificando efeito do sistema de irrigagao sobre as emissdes totais de N,O. O hibrido XP 113 pro-
porcionou menores emissdes totais de CH, e PAGp que as cultivares convencionais BRS Pampa CL e BRS
358. As emissdes de CH, e o PAGp aumentaram com a densidade de plantas. O CH, contribuiu com quase a
totalidade do PAGp da cultura do arroz. As cultivares BRS Pampa CL e XP 113 proporcionaram maior produ-
tividade de grdos que a ‘BRS 358'. A adogao de irrigagao por inundagao intermitente sem drenagem promove
aumento na eficiéncia de uso da agua da cultura do arroz. O sistema de irrigagéo por inundagao intermitente
sem drenagem e o uso de cultivares de arroz com menor potencial de emissdo de GEE constituem-se em
alternativas mitigadoras de emissdes de GEE da lavoura de arroz irrigado.

Termos para indexag¢ao: arroz irrigado, manejo da agua, cultivar, metano, 6xido nitroso, mitigacao.

' Engenheira-agronoma, doutora em Ciéncias, pesquisadora da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS.

2 Engenheiro-agricola, doutor em Ciéncia do Solo, pesquisador da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS.

3 Engenheira-ambiental, mestre em Agronomia, doutoranda do Programa de Pés-graduagao em Manejo e Conservagéo do Solo e da Agua, Faem/Ufpel,
Pelotas, RS.

4 Estudante de Agronomia, Ufpel, Pelotas, RS.
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Water Use Efficiency and Greenhouse Gas
Emission Mitigation Potential of Rice Cultivars under
Continuous and Intermittent Flood Irrigation

Abstract - Flooded rice is an activity with high water demand and high greenhouse gases (GHG) emission
potential; both characteristics have a potential negative environmental impact. However, these effects can be
minimized by changes in crop management, with emphasis on water management and the selection of rice
cultivars more adapted to water stress and with lower GHG emissions. This study was carried out with the ob-
jective of assessing the water use efficiency and the GHG emission potential of rice cultivars under continuous
and intermittent flood irrigation. The experiment was carried out in 2019/2020 growing season, in a Planossolo
(Typic Albaqualf), at Embrapa Temperate Agriculture, in Capao do Leédo, State of Rio Grande do Sul, Brazil.
The combinations of two irrigation systems (continuous and intermittent flooding), three rice cultivars [XP 113
(hybrid — Indica subspecies], BRS Pampa CL (Indica subspecies) and BRS 358 (Japonic subspecies)) and two
plant densities (150 and 300 plants m?) were assessed. The air sampling for CH, and N,O soil emission analy-
sis was performed using the static closed chambers method. Seasonal emissions of CH, and N, O, partial glob-
al warming potential (GWPp), as well as the rice yield and water use efficiency were evaluated. Seasonal CH,
emissions were higher under continuous flood irrigation, compared to intermittent flooding, with no effect of
the irrigation system on total N,O emissions. The hybrid XP 113 provided lower total CH, emission and GWPp
than the conventional cultivars BRS Pampa CL and BRS 358. Seasonal CH4 emissions and GWPp increased
with rice plant density. CH, contributed for almost all of the rice GWPp. Cultivars BRS Pampa CL and XP 113
provided higher grain yield than BRS 358. The intermittent flood irrigation system without drainage promotes
increase in water use efficiency of the rice crop. The intermitente flood irrigation system without drainage and
the use of rice cultivars with lower GHG emission potential are alternatives to mitigate GHG emissions from
the irrigated rice field.

Index terms: paddy rice, water management, cultivar, methane, nitrous oxide, mitigation.
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Introducao

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos principais cereais produzidos no mundo, sendo base alimentar para
mais de 3 bilhdes de pessoas. O cereal é cultivado em cerca de 160 milhdes de hectares, correspondendo a
aproximadamente 11% das terras cultivadas no mundo. Esses numeros sao representativos da importancia
da produgéo de arroz para a humanidade e do impacto potencial dessa atividade sobre o meio ambiente
(GRISP, 2013).

Para atender a demanda mundial de arroz, € necessario aumentar tanto a area de cultivo, quanto a produ-
tividade da cultura. Ambas as possibilidades devem intensificar o impacto ambiental negativo da cultura, que
esta fortemente associado a liberagao de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera, particularmente o
metano (CH,), cuja produgéo decorre da decomposicdo da matéria organica em condigdes anaerobicas (Le
Mer; Roger, 2001) promovidas pela irrigagao por inundagéo do solo. A lavoura de arroz também pode atuar
como fonte importante de outro GEE, o oxido nitroso (N,O), que € produto da transformag&o microbiana do
nitrogénio (N) nativo do solo e oriundo de fertilizantes, estando associada a alternancia nas condigdes de oxir-
reducéo do solo, que predispde a ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo (Reddy; Delaune,
2008).

De acordo com dados do IPCC (2006), em termos mundiais as lavouras de arroz contribuem, respecti-
vamente, com 30% e 11% das emissGes de CH, e N,O associadas a agricultura. Muito embora o Brasil seja
o maior produtor de arroz fora do continente asiatico, as emissGes nacionais de CH, decorrentes do cultivo
de arroz sdo pouco expressivas (2,2% do total) (Brasil, 2019), visto que a area cultivada no regime irrigado
é relativamente pequena (~1,3 milhdo de hectares) (Conab, 2021), comparativamente aos principais paises
produtores do cereal. No entanto, para a regido Sul do Brasil, especialmente o estado do Rio Grande do Sul,
onde anualmente séo cultivados cerca de 1,1 milhdo de hectares com o cereal, a lavoura de arroz é uma ati-
vidade extremamente relevante na contabilizagdo das emissées de CH, do setor agropecuario, respondendo
por mais de 89% da emissdes totais de CH, associadas a atividade (MCTI, 2020). Em decorréncia disso, o
setor orizicola gaucho é extremamente visado e cobrado pela sociedade sob o aspecto ambiental, particular-
mente no que se refere a reducdo nas emissdes de GEE, mas também quanto a elevada demanda hidrica,
sendo requeridas intervengdes que garantam a manutencdo e, mesmo, eventuais aumentos de produgao
requeridos pelo mercado, de forma sustentavel.

Apesar de o cultivo de arroz irrigado ser uma atividade com potencial de emissdo de GEE elevado, esse
efeito pode ser minimizado por alteragdes no manejo da cultura (IPCC, 2006), com destaque para o manejo
da irrigacdo, que, em funcdo de suas caracteristicas e do periodo de inundagéo do solo, proporciona poten-
ciais distintos de emissao de GEE (Chidthaisong et al., 2018; Islam et al., 2018a, b).

Airrigagao por inundacao intermitente € alvo de interesse da pesquisa em diferentes regides produtoras
do mundo como forma de mitigar as emissdes de CH, do cultivo de arroz, comparativamente a inundagéo
continua (Hadi et al., 2010; Hou et al., 2012; Tarlera et al., 2016). Contudo, seu uso ainda é pouco difundido
junto ao setor produtivo no Rio Grande do Sul (Avila et al., 2015). Também ha pouca informagéo regional so-
bre a influéncia dessa pratica sobre as emissdes de GEE da lavoura de arroz (Moterle et al., 2013). Embora
as emissdes de N,O do arroz irrigado por inundagéo continua respondam, de forma geral, por menos de
10% do potencial de aquecimento global (PAGp) da cultura (Bayer et al., 2015), a intermiténcia da irrigagao
pode aumentar significativamente essa participagcao (Zschornack et al., 2016). Por essa razao, as emissdes
de CH, e N,O devem ser avaliadas conjuntamente na determinag&o do impacto potencial da intermiténcia da
irrigacao sobre as emissdes da lavoura de arroz. Além disso, em sistemas com elevado potencial produtivo,
como os desenvolvidos no Rio Grande do Sul, a introdugao de praticas de manejo com potencial mitigador
de emissdes de GEE e capazes de reduzir o uso da agua pela lavoura de arroz ndo deve comprometer a
produtividade da cultura.

Assim, o desafio da pesquisa local é estabelecer um sistema de manejo da agua para o arroz que reduza
as emissoes de GEE e, concomitantemente, o uso da agua, sem afetar a produtividade da cultura.
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Outra estratégia mitigadora de emiss6es de GEE da lavoura de arroz refere-se a selecéo de cultivares
(Hussain et al., 2015), as quais, devido a diversidade genética, variam amplamente quanto a caracteres mor-
fofisiologicos e a adaptacao a fatores ambientais, influindo no potencial de emissdo de GEE. As diferencas
entre as cultivares na emissdo de CH, tém sido atribuidas a variagdes na produgéo, oxidagéo e capacidade
de transporte desse GEE (Lou et al., 2008). Todos esses fatores tém sido indicados como potenciais atributos
determinantes do potencial de emissdo de CH, de cultivares de arroz (Yan et al., 2003), requerendo estudos
para as condigdes locais.

Considerando-se que as cultivares de arroz apresentam potencial distinto de emissdo de GEE, a associa-
¢édo do manejo da agua a cultivar pode apresentar efeito sinérgico, constituindo-se em estratégia promissora
para mitigar as emissdes de GEE da lavoura de arroz.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia cultural de uso da agua e o potencial de
emissao de GEE de cultivares de arroz irrigado produzidas em sistemas irrigado por inundagao continua e
intermitente, nas condicdes de cultivo das terras baixas do Rio Grande do Sul.

Material e Métodos

O experimento foi realizado sob condigdes de campo, na safra agricola 2019/2020, na Estagao Experimental
Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, localizada no municipio do Capao do Ledo, RS. O solo da area
experimental é classificado como Planossolo Haplico.

Os tratamentos incluiram a combinagao de dois sistemas de irrigagdo (inundagéo continua e inundagao
intermitente), trés cultivares de arroz irrigado (hibrido XP 113 (tipo indica) e as cultivares convencionais BRS
Pampa CL (tipo indica) e BRS 358 (tipo jap6nica)) e duas densidades de plantas (150 plantas m? e 300
plantas m2), sendo dispostos em delineamento de blocos ao acaso em parcelas subsubdivididas com qua-
tro repeticdes. Nas parcelas principais, foram alocados os niveis do fator sistema de irrigagédo; nas parcelas
secundarias, os niveis do fator cultivar de arroz; e nas terciarias, os niveis do fator densidade de plantas. A
variagdo na densidade visou verificar a possivel interferéncia desse fator sobre o potencial de emissdes de
GEE das cultivares de arroz, dado que, normalmente, os hibridos sdo semeados em densidade 50% menor
que as cultivares convencionais, por apresentarem sistema radicular mais robusto e maior capacidade de
perfilhamento que as cultivares convencionais.

No sistema de irrigagédo por inundagéo continua (controle), as parcelas experimentais foram inundadas
no estadio de quatro folhas (V4), imediatamente apds a primeira adubacgédo nitrogenada em cobertura para o
arroz, com manutengao de lamina de agua continua de cerca de 7 cm até a maturagéo de colheita (estadio
R9), quando a irrigagao foi suprimida. A segunda cobertura com nitrogénio foi realizada por ocasido da dife-
renciagao da panicula (estadio R1), sobre lamina de agua nao circulante.

Por sua vez, o sistema de irrigagao por inundagéao intermitente compreendeu o estabelecimento de perio-
dos de solo aerado (drenado) nas fases vegetativa (entre os estadios V4+10 dias e R1) e reprodutiva (entre os
estadios R1+5 dias e R7). Nesse manejo, o inicio da irrigagao ocorreu em V4, imediatamente apds a primeira
adubacgao nitrogenada em cobertura para o arroz, com manutengéo de Iamina de agua de cerca de 7 cm por
dez dias (V4+10 dias), quando se iniciou o primeiro ciclo de intermiténcia da irrigagao. Os ciclos de intermi-
téncia da irrigagao, limitados a tensdo de agua no solo de 20 kPa, foram procedidos repetidamente a partir
de V4+10 dias até a maturagéo de colheita, excegao feita no inicio da fase reprodutiva, quando foi realizada
a segunda adubagéo nitrogenada em cobertura para o arroz, mantendo-se lamina de agua de cerca de 7 cm
por cinco dias, a partir da aplicagéo do fertilizante.

Para garantir a avaliacao da tolerancia das cultivares de arroz ao estresse hidrico proporcionado pela in-
termiténcia da irrigacao e seu efeito sobre o potencial de emissdo de GEE, em cada ciclo de intermiténcia da
irrigacado, a aeracgao do solo foi estabelecida mediante drenagem das parcelas experimentais. O retorno da
irrigacao ocorria sempre que a tensao de agua no solo, medida por sensores de umidade, atingia o limite pré
-estabelecido de 20 kPa. Estabelecida nova I&mina de irrigagdo de 7 cm, essa era mantida por trés dias (72
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horas), apds isso iniciava-se novo ciclo de intermiténcia com a drenagem das parcelas. Esse procedimento
foi repetido ao longo de todo o ciclo bioldgico do arroz.

Um tratamento de manejo da agua adicional foi incluido para possibilitar o estabelecimento da eficiéncia
cultural de uso da agua potencial associada ao sistema de irrigagao intermitente, ou seja, na auséncia de dre-
nagem, em que os ciclos de intermiténcia foram estabelecidos a partir da supressao do fornecimento de agua
ao arroz, de forma que o limite de tensdo de dgua no solo foi atingido mais lentamente, variando em fungao
da evapotranspiragéo e viabilizando o aproveitamento da agua da chuva.

Em ambos os tratamentos com intermiténcia da irrigagéo, a tensdo de agua no solo foi medida por seis
eletrotensidmetros de capsula porosa Watermark® (Irrometer Inc.), instalados a 10 cm de profundidade, distri-
buidos nas parcelas experimentais. Para tanto, leituras diarias da tenséo de agua no solo foram realizadas no
periodo da manha. A decisao de retorno da irrigagdo baseava-se no valor médio de tensdo de agua no solo
medido pelos sensores, ocorrendo quando esse era igual ou superior a 20 kPa.

No sistema de irrigacado intermitente, a manutengéo de Iamina de agua constante por 10 e 5 dias apos a
realizacdo da primeira e segunda coberturas nitrogenadas ao arroz, respectivamente, visou evitar que a va-
riagcao nas condi¢des de oxirredugéo do solo, provocada pelos ciclos de intermiténcia da irrigagao, interferisse
na eficiéncia de utilizacdo de N pelo arroz e, consequentemente, no desempenho produtivo da cultura.

O arroz foi implantado em sistema convencional de preparo do solo. As praticas de manejo da cultura fo-
ram realizadas considerando as indicagdes técnicas para o arroz (Reunido..., 2018). Ao longo do ciclo da cul-
tura, realizou-se 0 acompanhamento de variaveis climaticas precipitagao pluviométrica e temperatura do ar.
Da mesma forma, realizou-se a mensuragao do uso da agua pela cultura nos distintos sistemas de irrigacao,
utilizando-se hidrometro McCrometer, com diametro de 300 mm, visando a determinagédo da quantidade de
agua aplicada e eficiéncia cultural de uso da agua da cultura do arroz (relagédo entre a produtividade de graos
e a quantidade de agua aplicada, via irrigagao).

Para a avaliagdo das emissbes dos gases de efeito estufa CH, e N,O, utilizou-se 0 método da camara
estatica fechada (Mosier, 1989). As amostragens de ar iniciaram a partir da emergéncia do arroz, estenden-
do-se até uma semana apos a colheita da cultura. Para os tratamentos sob irrigagéo por inundagéo continua,
as coletas de amostras foram realizadas com periodicidade semanal e naqueles sob irrigagéo por inundagao
intermitente, duas vezes por semana. Excepcionalmente, nas semanas de realizagdo das adubagdes nitroge-
nadas em cobertura para o arroz, a frequéncia de amostragem foi aumentada para cada dois dias em ambos
os sistemas, visando melhorar as estimativas de emiss&o de N,O.

As amostras de ar do interior das cAmaras foram tomadas manualmente com auxilio de seringas de poli-
propileno, equipadas com valvulas do tipo Luer Look, nos tempos 0; 5; 10; e 20 minutos apds seu fechamento,
sempre no horario entre as 9h e as 11h, que melhor representa as emissdes diarias de GEE na regido de
estudo (Costa et al., 2008). O ar no interior das camaras foi homogeneizado durante 30 segundos antes de
cada amostragem, por meio de ventiladores presentes na parte superior das camaras, e a temperatura interna
monitorada com auxilio de termémetro digital de haste com visor externo.

As amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa para determinagcao das concentragdes de
CH, e N,O. Os fluxos desses gases do solo foram calculados pela relagéo linear entre a variagéo na concen-
tracao desses gases e o tempo de coleta (Bayer et al., 2014). A emissdo acumulada no periodo foi calculada
pela integracéo da area sob a curva obtida pela interpolagao dos valores diarios de emisséo de N,O e de CH,
do solo (Gomes et al., 2009). Com base nas concentragdes obtidas de CH, e N,O pela analise das amostras
de ar, calculou-se o potencial de aquecimento global parcial (PAGp) de cada tratamento, convertendo as
emissbes dos respectivos gases para o CO, equivalente (kg CO, equiv. ha), considerando-se seu potencial
de aquecimento global em relagdo ao CO, como sendo 34 para o CH, e 298 para o N,O, para um tempo de
permanéncia na atmosfera de 100 anos (IPCC, 2013).

A colheita do arroz para avaliagdo do rendimento de graos foi realizada de forma escalonada para as culti-
vares, quando o teor médio de umidade dos graos atingiu 22%. O material colhido foi trilhado, seco e pesado
para determinagéo da produtividade de graos, sendo os dados corrigidos para 13% de umidade.
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Os resultados relativos as emissées totais de CH, e N,O, PAGp, produtividade de gréos e uso da agua
pela cultura do arroz foram submetidos a analise de varidncia. Quando significativa, as médias dos fatores
sistema de irrigagao, cultivar de arroz e densidade de planta foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey
(p<0,05).

Resultados e Discussao

Desempenho produtivo do arroz

A produtividade de graos foi influenciada pelo sistema de irrigacédo e pela cultivar de arroz de forma isola-
da, ndo havendo efeito da densidade de plantas e das interacdes entre os fatores.

Independentemente da cultivar e densidade, maior produtividade de grados foi obtida sob irrigagao por
inundacao continua, relativamente a irrigacédo intermitente (Tabela 1), demonstrando alguma sensibilidade
das trés cultivares avaliadas ao estresse hidrico relativo proporcionado pelos ciclos de umedecimento e se-
cagem associados a irrigagdo por inundagéo intermitente. A despeito desse efeito, € importante observar o
elevado potencial de produtividade alcangado pelas cultivares de arroz sob ambos os sistemas de irrigacao,
o que se explica pela adequagao dos demais fatores determinantes da produtividade da cultura, de maneira
especial as condigdes climaticas extremamente favoraveis vigentes na regido de cultivo durante a safra agri-
cola 2019/2020.

A redugdo na produtividade de grdos em resposta a intermiténcia na irrigagéo € um efeito relativamente
comum no cultivo de arroz irrigado (Tarlera et al., 2016), dado que as cultivares correntemente utilizadas sao
desenvolvidas para o sistema inundado, sendo expostas a algum nivel de estresse hidrico sob irrigacdo por
inundacao intermitente. Nesse sentido, nas condi¢des de cultivo do Sul do Brasil, Concenco et al. (2016) ava-
liaram a produtividade do arroz sob distintos sistemas de irrigacdo e manejos da agua, verificando redugéo
da produtividade em resposta a intermiténcia da irrigacao, relativamente a inundacgéo continua, corroborando
com os resultados do presente estudo. Segundo esses autores, 0 arroz apresenta sensibilidade variavel ao
déficit hidrico ao longo de seu ciclo bioldgico, apresentando maior tolerancia durante as fases vegetativa e
de maturagéo de gréos; contrariamente, € mais suscetivel durante a fase reprodutiva. Assim, a manutengéo
de lamina de agua continua durante a fase reprodutiva é fundamental para manter altas produtividades.
Além disso, a intermiténcia da irrigacdo impede que alguns beneficios decorrentes de alteragdes quimicas
promovidas pela inundagéo do solo (aumento do pH e na disponibilidade de nutrientes) sejam atingidos em
plenitude, devido a alternancia nas condi¢gbes de oxirredugao.

De acordo com Zschornack et al. (2016), o efeito da irrigacdo intermitente sobre a produtividade do arroz
€ controverso, dado que periodos de auséncia de lAmina de agua na lavoura também podem resultar em
manutengao ou, até mesmo, em incremento na produtividade da cultura, relativamente a inundagao continua,
conforme constatado em estudos desenvolvidos por Moterle et al. (2013) e Tarlera et al. (2016). Mas, por
outro lado, redugao na produtividade da cultura, como a observada no presente trabalho, também é possivel
(Towprayoon et al., 2005).

Vale destacar que a diminuig&o na produtividade do arroz, devida a intermiténcia na irrigagéo, € um efeito
indesejado, especialmente nas condi¢cdes de cultivo do Rio Grande do Sul, onde eventuais perdas de pro-
dutividade podem comprometer ainda mais a sustentabilidade da lavoura arrozeira, que ha alguns anos vem
sendo penalizada pela baixa rentabilidade. De qualquer forma, essa opg¢do de manejo da cultura ndo deve
ser descartada dado seu potencial de economizar agua e mitigar emissdes de GEE. Assim, é importante, ao
se considerar o efeito de sistemas de irrigacdo e manejos alternativos da agua para o arroz, que esse seja
avaliado com base em escala que associe a produtividade da cultura a esses demais fatores, particularmente
o potencial mitigador de emissdes de GEE, conforme indicado por Zschornack et al. (2016).
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Tabela 1. Produtividade de grdos de arroz em fungéo do sistema de irrigagdo’. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS,
2021.

Sistema de irrigagao Produtividade de graos

kg ha!
Inundacao continua 11.306 a
Inundacao intermitente 10.046 b
CV (%) 6,1

'Estacdo Experimental Terras Baixas, Capao do Ledo/RS.

Médias seguidas de mesma letra minuscula, nas colunas, e mailscula, nas linhas, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

A comparacéo entre as cultivares de arroz (Tabela 2) mostra que, na média de sistemas de irrigacéo e den-
sidade de plantas, o desempenho produtivo das cultivares hibrida XP 113 e convencional BRS Pampa CL foi
estatisticamente semelhante e superior ao da cultivar BRS 358, respectivamente. Esse resultado é atribuido
ao potencial produtivo dessa cultivar (tipo japdnica), que originalmente € menor que o das cultivares indicas
XP 113 e BRS Pampa CL.

Tabela 2. Produtividade de graos de cultivares de arroz irrigado’. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2021.

Cultivar Produtividade de graos

kg ha'!
XP 113 11.148 a
BRS Pampa CL 11.348 a
BRS 358 9.532 b
CV (%) 6,1

'Estacéo Experimental Terras Baixas, Capdo do Ledo/RS.

Médias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Eficiéncia cultural de uso da agua

Os dados de precipitagéo pluvial, volume de agua aplicada e de eficiéncia cultural de uso da agua do arroz
constam na Tabela 3. Os dados mostram ter sido um ano agricola extremamente seco, com precipitagao total
de 1.107 kg m2ao longo de todo o ciclo biolégico do arroz, correspondendo a menos de 20% da demanda
hidrica da cultura, independentemente do sistema de irrigacdo. Esse percentual € bem menor que a precipi-
tagéo pluvial média das regides arrozeiras do Rio Grande do Sul (Wrege et al., 2011), que contribui, em mé-
dia, com 46% da agua evapotranspirada pelo arroz (Mota et al., 1990). Em decorréncia disso, a irrigagao foi
responsavel pelo suprimento da maior parte da demanda hidrica da cultura, independentemente do sistema
de irrigagdo. Mesmo em um ano bastante seco, o volume de agua aplicado no sistema irrigado por inundagao
continua foi 16% superior ao do sistema intermitente sem drenagem, que possibilita melhor aproveitamento
da agua da chuva e, ainda, evita perdas de agua, sedimentos e agroquimicos no processo de drenagem,
reproduzindo o manejo de lavouras comerciais que adotam a intermiténcia da irrigacdo como forma de eco-
nomizar agua e reduzir custos. Por outro lado, o sistema intermitente com drenagem determinou maior uso
da agua entre os sistemas avaliados, inclusive a inundagéo continua (Tabela 3). Dois fatores contribuiram
para esse resultado, as perdas de agua pelas sucessivas drenagens associadas aos ciclos de intermiténcia
da irrigagao e o baixo volume de chuvas ocorrido ao longo do periodo de cultivo do arroz, insuficiente para
compensar as perdas de agua associadas a drenagem da lavoura.

A quantidade de agua aplicada ao arroz irrigado por inundagéo continua (6.053 m® ha™') foi maior que a
determinada por Parfitt et al. (2018); equiparou-se, porém, as observacdes de Petrini et al. (2013, 2017), que
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trabalharam na mesma regido arrozeira do presente trabalho. O sistema de irrigagéo por inundagéo continua
restringe o aproveitamento da dgua da chuva, uma vez que os quadros de produgdo de arroz encontram-se,
na maior parte do tempo, com nivel da agua préximo ao limite maximo (Parfitt et al., 2018). Por outro lado,
os sistemas de irrigagao por inundagao intermitente viabilizam maior aproveitamento da agua da chuva, em
razdo da variabilidade da altura da Idmina de agua na lavoura, refletindo-se em menor aplicagdo de agua via
irrigacdo em anos com maior volume de chuva e distribuigdo uniforme ao longo do ciclo da cultura.

Tabela 3. Precipitagéo pluvial, volume de agua aplicada e eficiéncia cultural de uso da agua (EUA) da cultura de arroz
irrigado, em fungao do sistema de irrigagdo’. Dados médios de trés cultivares (XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358) e
duas densidades de planta (150 e 300 plantas m?). Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2021.

Sistema de irrigagao Precipitagao Agua aplicada
m- ha! m- ha! kg m3
Inundagao continua 1.107 6.053 1,87
Inundacao intermitente com 1107 6.199 1,62
drenagem
Inundagao intermitente sem 1.107 5207 1,97

drenagem

'Estagdo Experimental Terras Baixas, Capao do Ledo/RS.

Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo dos dados de precipitagdo pluvial e de agua aplicada ao longo do
periodo de irrigacao do arroz para os sistemas irrigado por inundacao continua e intermitente com drenagem.
Observa-se que as chuvas estiveram concentradas na fase inicial do periodo de irrigagédo, quando a demanda
evaporativa da cultura é menor, razdo pela qual a contribuicdo da agua de irrigagdo para o suprimento da
demanda hidrica do arroz foi tdo elevada na safra agricola de estudo. Ademais, nota-se que o sistema com
inundacao continua exigiu irrigacdes praticamente diarias, de I1dminas menores ou iguais a 10 mm, demons-
trando a limitagédo do sistema quanto ao aproveitamento da agua da chuva, dado que a lavoura é mantida com
nivel de agua préoximo ao limite maximo. Por sua vez, no sistema intermitente com drenagem, as aplicagdes
de agua ocorreram em intervalos maiores e variaveis, em fungado da demanda evaporativa da cultura e condi-
¢oes climaticas, demonstrando o potencial do sistema para o aproveitamento da agua da chuva, assim como
verificado por Massey et al. (2014) em estudo desenvolvido no Mississipi (EUA), onde o sistema intermitente
sem drenagem proporcionou economia de 32% na quantidade de agua aplicada ao arroz.

A eficiéncia cultural de uso da agua pelo arroz decresceu na seguinte ordem: sistema intermitente sem
drenagem > inundagéo continua > intermitente com drenagem (Tabela 3), expressando as varia¢des na pro-
dutividade de graos e quantidade de agua aplicada ao arroz. Acrescenta-se que, independentemente do ma-
nejo de agua considerado, os valores de eficiéncia de uso da agua pela cultura determinados foram bastante
elevados, refletindo tendéncia atual de adogéo de conjunto de praticas de manejo que otimizem o uso de agua
pela cultura, visando a redugao no uso, incluindo a economia de agua advinda da diminuigao do periodo de
irrigacao, do uso de lamina de agua de menor espessura e o aproveitamento da agua da chuva.
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Figura 1. Precipitagado pluviométrica e volume de agua aplicada ao arroz em cultivos irrigado por inundagéo continua (a) e
intermitente com drenagem (b). Dados médios de trés cultivares (XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358) e duas densidades
de planta (150 e 300 plantas m?). Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2021.

Emissoes sazonais de CH, e N,O e potencial de aquecimento
global parcial (PAGp) das cultivares de arroz

As emissOes sazonais de CH, associadas a cultura do arroz foram influenciadas pelos trés fatores avalia-
dos de forma isolada, sistema de irrigagéo, cultivar e densidade de plantas, nao se determinando significancia
das interagdes entre os mesmos. Na médias das trés cultivares e duas populagdes de plantas, emissdes
de CH, significativamente maiores foram determinadas para o sistema de irrigagéo por inundagéo continua
(190,7 kg CH, ha), relativamente a inundag&o intermitente (63,0 kg CH, ha) (Tabela 4), o que representa
diminuicéo de 67% no potencial de emissdo desse GEE. Explica-se esse resultado pela presenca de lamina
de agua durante todo ou a maior parte do ciclo de cultivo do arroz no sistema irrigado por inundagao conti-
nua, proporcionando condigdes anaerobias no solo, que favorecem a produgéo de CH, (Buendia et al., 1997).
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Contrariamente, os ciclos de umedecimento e secagem do solo proporcionados pela irrigagdo por inundagao
intermitente retardam o estabelecimento do potencial de oxirredugdo propicio a produgéo de CH,, minimi-
zando a emiss&o desse GEE. Isso porque a redugéo de material organico (C labil) a CH, ocorre apenas em
sucesséo a redugao de outros aceptores de elétrons preferenciais, particularmente Fe**, Mn** e SO,*, que s&o
convertidos, respectivamente, em Fe?*, Mn?* e S (Yu et al., 2007).

Tabela 4. EmissGes sazonais de CH, e potencial de aquecimento global parcial (PAGp) associadas ao cultivo de arroz
sob irrigagdo por inundagao continua e intermitente’. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2021.

Sistema de irrigagao CH, PAGp
kg ha! kg CO, equiv ha
Inundagao continua 190,7 a 6.486,2 a
Inundacgao intermitente 63,0 b 2.142,2 b
CV (%) 25,2 25,8

'Estacéo Experimental Terras Baixas, Capdo do Ledo/RS.

Médias seguidas de mesma letra minuscula, nas colunas, nao diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

No sistema irrigado por inundagéo continua, as emissées de CH, do hibrido XP 113 totalizaram 164,8 e
182,0 kg ha', nas populagdes de 150 e 300 plantas m?, respectivamente, enquanto que para as cultivares
convencionais os valores foram 183,9 e 231,4 kg CH, ha™' (BRS Pampa CL) e 174,1 e 208,4 kg CH, ha™' (BRS
358), respectivamente, nas mesmas populagdes. Por sua vez, sob irrigagdo por inundagao intermitente, as
emissbes foram reduzidas para 36,8 e 35,7 kg CH, ha; 55,7 e 86,7 kg CH, ha™; 58,0 e 105,1 kg CH, ha™,
respectivamente, para as cultivares XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358 nas densidades de 150 e 300 plantas
m-2 (Figura 2).

Redugées significativas nas emissdes de CH, devidas a adogao de diferentes modalidades de irrigagéo
por inundagao intermitente no cultivo de arroz, relativamente a inundagéo continua, tém sido extensivamente
reportadas em nivel mundial (Towprayoon et al., 2005; Liu et al., 2010), de forma que adequagdes no manejo
da agua para a cultura do arroz sao vistas como uma das ferramentas mais efetivas para mitigar as emissdées
de CH, e o potencial de aquecimento global desse cultivo (Hussain et al., 2015; Chirinda et al., 2018). Em nivel
nacional, algumas iniciativas nesse sentido ja foram empreendidas, com resultados também promissores. Em
estudo realizado em CachoeirinhaRS, Zschornack (2011) verificou mitigagéo de 41% nas emissdes de CH, do
cultivo de arroz decorrente da adogao de irrigagao por inundagéao intermitente, caracterizada pela drenagem
do solo na fase vegetativa (V6 a V8), em relagéo a irrigagéo por inundagao continua. Por sua vez, pesquisa
desenvolvida por Wesz (2012) apresentou resultado de maior magnitude em estudo desenvolvido na regiao
de PelotasRS, indicando redugdo de 77% nas emissbes de CH, do cultivo do arroz pelo uso de irrigagéo por
inundacgao intermitente, em substituicdo a inundagao continua.

A comparagéo das emissdes sazonais de CH, das cultivares de arroz demonstrou que o hibrido XP 113
(104,8 kg CH, ha™) proporcionou emissdes significativamente inferiores que as cultivares convencionais
BRS Pampa CL (139,4 kg CH, ha') e BRS 358 (136,4 kg CH, ha™), que n&o diferiram entre si (Tabela 5).
Possivelmente, esse resultado se deve ao fato de os hibridos de arroz, por possuirem maior biomassa de
parte aérea e de raizes que as cultivares convencionais de arroz (Jiang et al., 2017; 2019), promoverem
o transporte de O, atmosférico para a rizosfera, favorecendo a populagdo e atividade dos microrganismos
metanotroficos, responsaveis pela oxidagéo do CH, produzido no solo, reduzindo, portanto, a emiss&o desse
GEE (Bhattacharyya et al., 2019).

Ao avaliarem as emissdes de CH, de cultivares de arroz irrigado, Ma et al. (2010) verificaram que cultivar
hibrida apresentou emissdo semelhante a de cultivar convencional japbénica, porém inferior a de cultivar con-
vencional indica.

Por sua vez, ao se confrontarem as densidades de plantas (Tabela 6), verifica-se que maiores emissdes
de CH, estiveram associadas ao uso de 300 plantas m*?(141,6 kg CH, ha), relativamente a 150 plantas m
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(112,2kg CH, ha™). Infere-se que esse efeito também esteja associado a maior quantidade de raizes e de
perfilhos e, consequentemente, de aerénquima, por onde o CH, produzido é transportado para a atmosfera.
Caracteres morfolégicos das plantas de arroz podem influenciar sua capacidade de transporte de CH, (Aulakh
et al., 2000).
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Figura 2. Emissdes totais de CH, das cultivares de arroz XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358 nas densidades de 150
(D150) e 300 plantas m2 (D300), sob irrigagédo por inundagéo continua (a) e intermitente (b), em que as barras verticais
representam o desvio padréo da média. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2021.

Tabela 5. EmissGes sazonais de CH, e potencial de aquecimento global parcial (PAGp) das cultivares de arroz irrigado
XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358'. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2021.

Cultivar Emisséo total de CH, PAGp
kg ha™! kg CO, equiv ha
XP 113 104,8 b 3.596,1 b
BRS Pampa CL 139,4 a 4.740,4 a
BRS 358 136,4 a 4.637,6 a
CV (%) 25,2 25,8

'Estacdo Experimental Terras Baixas, Capdo do Ledo/RS.

Médias seguidas de mesma letra minuscula, nas colunas, nao diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 6. Emissdes sazonais de CH, e potencial de aquecimento global parcial (PAGp) associado ao cultivo de arroz
irrigado em fungdo da densidade de planta’. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2021.

Densidade de plantas Emisséo total de CH, PAGp
kg ha! kg CO, equiv ha
150 plantas m 12,2 b 3.8156 b
300 plantas m? 141,6 a 48129 a
CV (%) 25,2 25,8

'Estacdo Experimental Terras Baixas, Capao do Ledo/RS.

Médias seguidas de mesma letra minuscula, nas colunas, nao diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).

As emissdes sazonais de N,O do solo foram extremamente baixas, indistintamente para todos os trata-
mentos, incluindo sistemas de irrigagcéo, cultivares de arroz e densidades de plantas. Para alguns dos trata-
mentos, os resultados indicaram, inclusive, absorgdo desse gés de efeito estufa (Figura 3).
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Sob irrigagéo por inundagéo continua, determinou-se absorgéo do N,O para as cultivares XP 113 e BRS
Pampa CL, na densidade de 150 plantas m?. Na maior densidade, as emissdes de N,O dessas cultivares
totalizaram 0,104 e 0,027 kg ha™, respectivamente. Para a cultivar BRS 358, no mesmo sistema de irrigacao,
as emissdes de N,O foram de 0,181 e 0,244 kg ha™, respectivamente, para as densidades de 150 e 300 plan-
tas m?2 (Figura 3a). Quanto ao sistema de irrigagdo por inundagéo intermitente, as cultivares BRS Pampa CL
e BRS 358, na densidade de 150 plantas m?, proporcionaram absorgé&o de N,O; mas para 300 plantas m?,
os valores medidos foram, respectivamente, 0,140 e 0,624 kg ha™'. As emissdes do hibrido XP 113 foram de
0,263 e 0,063 kg m2, nas para 150 e 300 plantas m?, respectivamente, sob irrigagédo por inundagéo intermi-
tente (Figura 3b).
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Figura 3. EmissGes totais de N,O das cultivares de arroz XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358 nas densidades de 150
(D150) e 300 plantas m? (D300), sob irrigagédo por inundagdo continua (a) e intermitente (b)', em que as barras verticais
representam o desvio padréao da média. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2021.

Muito embora, via de regra, o CH, seja o principal componente do potencial de aquecimento global parcial
(PAGp) do cultivo de arroz irrigado por inundagéo continua, correspondendo normalmente a mais de 90% do
total (Towprayoon et al., 2005; Bayer et al., 2014), sob irrigagédo por inundagéao intermitente, a contribui¢gdo do
N,O para o PAGp pode aumentar consideravelmente (Zschornack et al., 2016), dado que os ciclos de ume-
decimento e secagem do solo favorecem os processos de nitrificagdo e desnitrificagédo no solo, que geram
N,O como produto intermediario (Liu et al., 2010). Tal efeito ndo se confirmou no presente trabalho, no qual
ndo se determinou aumento das emissdes de N,O do solo decorrente da adogéo de irrigagéo por inundagéo
intermitente, comparativamente a inundag&o continua. Atribuem-se as baixas emissdes de N,O do solo de-
terminadas no presente trabalho a adequag¢ao no manejo da adubagéao nitrogenada para a cultura; ambas as
coberturas nitrogenadas foram realizadas em solo seco, sendo sucedidas por irrigagédo por inundagao do solo,
visando a incorporacgéao do fertilizante ao solo e redugéo de perdas.

Como o CH, foi o GEE dominante do potencial de aquecimento global parcial (PAGp) do arroz, indepen-
dentemente do tratamento, o comportamento observado para essa variavel foi semelhante ao descrito para
as emissOes sazonais de CH,, ou seja, a irrigagdo por inundagéo continua proporcionou PAGp (6.486,2 kg
CO, equiv. ha) superior ao proporcionado pela inundagéo intermitente (2.142,2 kg CO, equiv. ha') (Tabela 4).
A intermiténcia na irrigagédo proporcionou reducdo média de 67% no PAGp do arroz. Esses resultados corro-
boram observagdes de Wesz (2012), em estudo realizado em mesmo tipo de solo na regidao de Pelotas, RS,
demonstrando a efetividade do sistema de irrigagédo por inundagéo intermitente para a mitigagcdo do PAGp do
cultivo de arroz irrigado.
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Da mesma forma, o efeito das cultivares e populag¢des de planta de arroz sobre o PAGp da cultura seguiu
aquele descrito para as emissoes totais de CH,. Portanto, a cultivar hibrida XP 113 destacou-se em relagdo as
cultivares convencionais BRS Pampa CL e BRS 358, pelo menor PAGp (Tabela 5). O uso da menor densidade
também promoveu menor PAGp relativamente a densidade de 300 plantas m? (Tabela 6), que é usualmente
recomendada para cultivares convencionais de arroz (Reunido..., 2018).

Ma et al. (2012) avaliaram as emissdes de GEE de cultivares de arroz irrigado sob distintas densidades de
semeadura e verificaram que a magnitude do PAGp foi diretamente proporcional a densidade.

Conforme referido anteriormente, o CH, contribuiu com praticamente a totalidade do PAGp da cultura do
arroz. Independentemente do tratamento, os valores medidos foram superiores a 99% do total (Figura 4). Em
alguns tratamentos especificos, a pequena absorgdo de N,O (Figura 3) contribuiu, inclusive, para pequena
redugéo no PAGp do arroz.
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Figura 4. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) das cultivares de arroz XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358 nas
densidades de 150 (D150) e 300 plantas m2 (D300), sob irrigacéo por inundagao continua (a) e intermitente (b). Embrapa
Clima Temperado, Pelotas/RS, 2021.

Conclusoes

A adocgao de irrigagédo por inundagéo intermitente sem drenagem promove redugéo no volume de agua
aplicada e incremento na eficiéncia de irrigagao do arroz.

As cultivares de arroz XP 113, BRS Pampa CL e BRS 358 proporcionam maior emissdo sazonal de CH,
e potencial de aquecimento global parcial (PAGp) sob cultivo irrigado por inundagéo continua, comparativa-
mente a inundagéao intermitente.

O hibrido de arroz XP 113 apresenta menor potencial de emisséo de CH, e PAGp que as cultivares con-
vencionais BRS Pampa CL e BRS 358.

As emissdes de CH, das cultivares de arroz irrigado aumentam proporcionalmente a densidade de plantas.

As emissbes sazonais de N,O das cultivares de arroz sdo semelhantes, independentemente do sistema de
irrigacao e da densidade de plantas.

A irrigagao por inundagao intermitente reduz o potencial produtivo das cultivares de arroz, em relagao a
inundagao continua.

Ambas as estratégias, manejo da dgua e o uso de cultivares com menor potencial de emissao de GEE,
constituem alternativas promissoras de mitigagdo do PAGp da lavoura de arroz irrigado.
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