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Sistemas de producao de arroz
irrigado e soja em terras baixas e
mitigacao das mudancas climaticas’

As terras baixas da Metade Sul do Rio Grande do Sul (RS) sado caracteriza-
das pelo relevo plano a suavemente ondulado e pela presenca de solos hi-
dromorficos com drenagem deficiente (Pinto et al., 2004). Essa condigao, so-
mada a baixa fertilidade natural e limitagbes as operagdes de mecanizagao e
cultivo, tém dificultado a diversificagdo da agricultura nesse ambiente. Assim,
historicamente a producdo nas terras baixas do RS esteve fundamentada no
cultivo do arroz irrigado por inundagao, integrado a pecuaria de corte exten-
siva. A area estadual ja incorporada ao uso agricola com esse tipo de solo é
estimada entre 2,5 e 3 milhdes de hectares e, desse total, o arroz é cultivado
em aproximadamente 900 mil hectares, anualmente.

As terras baixas da Metade Sul do RS s&o consideradas, atualmente, uma
‘fronteira agricola’ bastante dindamica, com potencial de expansao importante,
e que tem respondido ao aumento da demanda por grdos, como a soja e o
milho. Somente a soja ocupa mais de 500 mil hectares de solos de terras
baixas, contribuindo positivamente tanto para a economia regional quanto
para promover ganhos técnicos ao sistema de produgao. O arroz cultivado
em rotagdo com a soja é beneficiado, em especial, nos aspectos nutricional
e de manejo de plantas daninhas, dois importantes componentes técnicos e
dos custos da lavoura arrozeira.

Nos ultimos anos, tem sido crescente a preocupacao com os efeitos do aque-
cimento global, fendmeno associado a mudancga climatica, que tem causado
problemas em varios setores em todo o mundo. Diversos estudos trazem
evidéncias de que as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) promovem o
aquecimento global e indicam a necessidade e formas para a mitigagdo das
emissdes (IPCC, 2013). Nesse contexto, o metano (CH,) e o oxido nitroso
(N,O) séo gases importantes e potentes que contribuem para o efeito estufa
(gases de efeito estufa, ou GEE), cuja emissao esta fortemente associada a
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atividade agropecuaria. O metano é produto da fermentagao anaerdbica, sob
condicao de solo alagado (ex.: arroz irrigado), também sendo gerado pelo
sistema digestivo de bovinos, enquanto o 6xido nitroso € produto oriundo do
ciclo do nitrogénio, justamente um dos mais importantes nutrientes utilizados
na adubacao das culturas agricolas. Dentre as a¢des voltadas a redug¢ao do
aquecimento global, a agricultura pode contribuir tanto no aspecto de capturar
GEE ja presentes na atmosfera quanto no sentido de reduzir as emissdes do
sistema produtivo, por meio da otimizagao técnica dos métodos de produgao.

A rotacao de culturas € um dos elementos-chave para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas nas terras baixas. As sequéncias de cultivo e os méto-
dos de manejo dos solos interferem ndo s6 em aspectos técnicos imediatos,
como na ocorréncia de pragas e disponibilidade de nutrientes aos cultivos,
mas também na dindmica das emissdes de GEE pelo sistema (Theisen,
2017). Nesse sentido, a pesquisa tem buscado encontrar formatos de manejo
e sequéncias de cultivos que resultem em aumento sustentado das produti-
vidades, ao mesmo tempo otimizando o balango de carbono do sistema de
producao. No caso dos modelos produtivos envolvendo o arroz irrigado, esse
aspecto tem sido um tema sensivel e importante, tendo em vista que a irriga-
¢ao por inundacgao do solo constitui uma fonte de metano para a atmosfera.

A intensidade dessas emissoes, entretanto, pode variar em fungéo das téc-
nicas empregadas no manejo dos cultivos e do solo. Nesse sentido, esta
publicacdo contém a sintese de resultados de estudos envolvendo modelos
de rotacao entre arroz irrigado e soja em terras baixas, no ambito da dindmica
do potencial de aquecimento global.

Metodologia

O estudo foi conduzido nas safras 2019/2020, 2020/2021 e 2021/202022, em
uma area de produg¢ao comercial localizada no municipio de Capao do Leao/
RS. O solo do local é classificado como Planossolo Haplico (Streck et al.,
2008), e o clima, como subtropical (Cfa - Képpen) (Wrege et al., 2012) com
precipitagdo e temperatura média anuais de 1.367 mm e 17,8 °C, respectiva-
mente (Estagéo..., 2023).
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No decurso das trés safras, avaliaram-se quatro modelos de rotacéo envol-
vendo as culturas da soja e de arroz irrigado. Dentro desses modelos de rota-
¢ao, cada cultura ocupou todo o ciclo verao da rotagao, com as sequéncias:
T1: soja/sojal/arroz; T2: arroz/soja/arroz; T3: arroz/arroz/soja; e T4: soja/arroz/
soja. Os tratamentos T2 e T4 contemplaram as configura¢des 1:1 da rotagcao
entre soja e arroz irrigado, conhecidas na regido por “pingue-pongue”.

A éarea onde foi instalado o estudo totaliza 70 ha, com cada modelo de rota-
¢ao ocupando uma subarea de aproximadamente 20 ha. Em cada subarea,
foram delimitadas quatro unidades experimentais de 500 m?, onde foram rea-
lizadas as avaliages agrondmicas e de emissdes de GEE para cada rotagao.
As unidades experimentais foram dispostas em delineamento de faixas, com
quatro repetigdes.

A sistematizacao das areas foi estabelecida a partir de levantamento pla-
nialtimétrico, utilizando-se sistema de precisao GNSS/RTK incorporado ao
magquinario. Ambas as culturas foram implantadas em sistema convencional
de preparo do solo, envolvendo operag¢des de aragao, gradagem e aplaina-
mento da superficie do terreno. O solo foi corrigido para pH 6,0, e a adubagao
das culturas foi estabelecida considerando-se os resultados da analise quimi-
ca do solo e as indicagdes técnicas da pesquisa visando alta produtividade.
Apenas a cultura do arroz foi irrigada, por inundagéao do solo, no periodo entre
os estadios de trés folhas (V3) e maturagédo de colheita (R9), mantendo-se
ldmina de agua préxima a 10 cm. O controle de plantas daninhas, de doencgas
e de insetos-praga seguiu as indicagdes técnicas para o Sul do Brasil para
ambas as culturas, conforme Reuniéo... (2018), para o arroz irrigado, e Martin
et al. (2022), para a soja.

Nas faixas relativas a cada tratamento, foram instalados trés sistemas cole-
tores de gases, distintos para o arroz irrigado e para a soja. O detalhamento
operacional para coleta e calculo de emissbes estao descritos em Scivittaro
et al. (2022). As emissdes de metano (CH,) e de 6xido nitroso (N,O) e o
potencial de aquecimento global parcial (PAGp) relativos as quatro configu-
ragdes da rotagcao soja/arroz irrigado foram estabelecidos individualmente
por cultura/safra agricola e totalizados, visando identificar o efeito globali-
zado no periodo avaliado e comparar os modelos de rotagdo (tratamentos).
Utilizaram-se os indices equivalente-CO, (CO,-eq) de 34 para o metano e de
298 para o 6xido nitroso (IPCC, 2013).
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Em cada safra os graos foram colhidos com colhedora mecanizada comer-
cial, em area total, dotada de balanga e medidor automatizado de umidade.
A produtividade foi ajustada para a umidade-padréo de 13% e dada em qui-
lograma por hectare. A partir dos dados de PAGp e produtividade de graos,
foram estabelecidos indicadores ponderados de unidade de produto produ-
zido por unidade de carbono-equivalente emitido, dado em quilograma de
graéos, megajoules (MJ) de energia e quilograma de proteina por unidade de
PAGp. Esse indice foi calculado individualmente para as culturas de arroz e
soja e para o respectivo tratamento em teste, sendo a conversao da produgao
de grdos para unidades de energia e proteina necessarias para estabelecer
um produto comum (dois, no presente caso), para comparar as culturas e a
producéo total de cada tratamento. Os valores obtidos estdo apresentados na
forma de tabelas com as respectivas média e erro-padrao.

Resultados e discussao

A produtividade do arroz variou entre 9.125 e 10.615 kg ha”, situando-se
acima da média estadual no periodo 2020 a 2022. A estabilidade produtiva
verificada com arroz resulta, em grande parte, do fato do cultivo ser irrigado
em todo seu ciclo. Ja a soja apresentou ampla variabilidade produtiva; a es-
tiagem ocorrida na safra 2020 afetou a producéo da leguminosa, que néo foi
irrigada (Tabela 1). As emissbes de gases de efeito estufa (GEE) variaram
substancialmente entre os cultivos, com o efeito somatorio dos gases CH, e
N,O, no contexto do aquecimento global, cotado pelo indicador PAGp, apon-
tando o arroz irrigado como maior emissor do que a soja. Essa caracteristica
no cultivo do arroz ja é conhecida, e muitas pesquisas sao realizadas para
encontrar formatos de producao que reduzam o perfil de emissdes da lavou-
ra arrozeira. No presente estudo, as areas com soja emitiram, em média,
1.183+480 kg ha' de CO,-eq., contrastando com 12.249+1.361 kg ha™ de
CO2-eq emitidos no cultivo do arroz irrigado. Assim, naturalmente, quanto
maior a propor¢ao de soja no arranjo da rotagao de culturas, menores foram
as emissoes totais do respectivo tratamento, cujos valores podem ser visua-
lizados na Tabela 1.
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Tabela 1. Produtividade de graos e potencial de aquecimento global em dis-
tintos arranjos de rotagdo envolvendo as culturas de arroz irrigado e soja em
terras baixas, em experimento realizado no municipio de Cap&o do Leao, RS.

Total

2020 2021 2022 2020 2021 2022
Tratamento

Produtividade de graos Potencial de aquecimento global

(kg ha™') (kg ha' de CO,-eq)

S-S-A®@ 960 3.858 10.615 60 1.227 10.486 11.772
A-S-A 9.400 2635 9.125 1.161 3.036 13.506 28.153
A-A-S 9.710 9.600 4.688 9.842 18.404 1.985 30.231
S-A-S 1.428 10.590 4.716 797  9.645 -6 10.436

(A produtividade da soja foi afetada pela estiagem.

@ Culturas de arroz irrigado (A) ou soja (S), respectivamente, de acordo com cada tratamento.

Uma forma de comparar os diferentes modelos de rotagao de culturas é pela
mensuragao, e posterior contraste, de indicadores que sejam equivalentes
dentre os sistemas em analise. Geralmente, essa equalizagido requer a con-
versédo dos dados a uma unidade-comum. No presente caso, os tratamentos
foram comparados utilizando-se o potencial de aquecimento global parcial
(PAGp) como fator inerente aos sistemas de produgdo, e os componentes
de energia (em MJ ha') e proteina (em kg ha'), calculados a partir da produ-
¢ao de graos do arroz e da soja, respectivamente, como principais elemen-
tos comparativos para as “saidas” dos sistemas (Tabela 2). O conteudo em
energia alimentar da producao de 1 ha de arroz foi maior do que o verificado
com soja. Enquanto para a leguminosa auferiu-se 50.894+11.112 MJ ha, a
graminea produziu o triplo dessa quantidade, com 157.440 +4.071 MJ ha'. A
alta produtividade do arroz promovida pela irrigagao representa clara vanta-
gem da graminea em relagéo a leguminosa, caso o interesse do cultivo seja
a obtengao de alimento para prover basicamente energia, seja para ragdes
ou o consumo direto. Ja a analise de proteinas apresentou um padrao bas-
tante distinto, com a soja destacando-se positivamente em relagdo ao arroz;
em média a leguminosa produziu 1.097+240 kg ha'em proteina, enquanto o
arroz produziu somente 689+18 kg ha' (Tabela 2).
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Tabela 2. Equivalente energético e de proteina produzidos em distintos ar-
ranjos de rotacéo envolvendo as culturas de arroz irrigado e soja em terras
baixas, em experimento realizado no municipio de Capao do Ledo, RS.

Tratamento 2020 2021 2022 - 2020 2021 2022
Energia (MJ ha') ® Proteina (kg ha)

S-S-A®@ 16.032 64.429 169.840 250.301 346 1.389 743 2478

A-S-A 150.400 44.005 146.000 340.405 658 949 639 2245

A-A-S 155.360 153.600 78.290 387.250 680 672 1.688 3.039

S-A-S 23.848 169.440 78.757 272.045 514 741 1.698 2.953

(™ Contelido energético e proteico: arroz = 16 MJ kg-1 e 7%; soja = 16,7 MJ kg-1 e 36%, respectivamente.

@ Culturas de arroz irrigado (A) ou soja (S), respectivamente, de acordo com cada tratamento.

Os padrdes médios de consumo alimentar de energia e de proteina da popu-
lagéo brasileira situam-se préximos a 8,7 MJ/dia e 80 g/dia, respectivamente.
Se considerarmos as produtividades de arroz e de soja obtidas neste estudo,
tem-se que 1 ha de arroz potencialmente produz o suficiente para prover a
energia alimentar para aproximadamente 50 pessoas no periodo de 1 ano,
enquanto 1 ha de soja pode, em tese, prover proteina para 274 pessoas, no
mesmo periodo.

No contexto do aquecimento global, € interessante analisar as distintas op-
¢bes agrondmicas na perspectiva de sua eficiéncia em termos da relagao
entre a producao e as respectivas emissdes de GEE pelo sistema de produ-
¢ao. Essa ponderacgao, apresentada na Tabela 3, ressalta que o cultivo do
arroz irrigado tem, de fato, um perfil de emissdes menos favoravel que o da
soja, sob essa otica. No caso do arroz irrigado, menos de 1 kg de graos foi
produzido ao custo de 1 kg de carbono-equivalente (GEE) emitidos; ja a soja
produziu cerca de 4 kg de graos, ao mesmo custo.



8 Circular Técnica 243

Tabela 3. Producao de gréos, energia e proteina ponderados pela emissao
de CO,-eq em distintos arranjos de rotagéo envolvendo as culturas de arroz
irrigado e soja em terras baixas, em experimento realizado no municipio de
Capéo do Leao, RS.

Valores médios por cultivo Valores totais por tratamento
Tratamento (kg graos kg CO,-eq.”) (MJ ou kg kg CO,-eq. ")
Arroz irrigado Soja Energia (MJ) Proteina (kg)
S-S-AM 1,01 9,63 21,3 0,21
A-S-A 0,74 0,87 12,1 0,08
A-A-S 0,75 2,36 12,8 0,10
S-A-S 1,10 0,90@ 25,6 0,28
Médias® 0,85 (+ 0,09) 4,05 (+ 2,45) - -

(™ Culturas de arroz irrigado (A) ou soja (S), respectivamente, de acordo com cada tratamento.
@ Na safra 2022, considerou-se o valor zero (0) para as emissdes em soja.
®Valores entre parénteses apds a média indicam o erro-padréo (n=6).

Utilizando-se essa mesma logica de analise ponderada quanto as emissdes
para comparar os sistemas de producdo, e considerando-se energia e pro-
teina como os produtos finais — 0s quais, numa perspectiva de suprimento
e seguranca alimentar, sdo os principais produtos de interesse nutricional
desses cultivos —, verifica-se que o aumento na propor¢édo de soja no ciclo
de rotagéo (ex.: em T1 e T4) auferiu maior eficiéncia ao sistema, produzindo
mais proteina e energia, a um menor custo em termos de potencial de aqueci-
mento global parcial, ou simplificadamente, de emissées de GEE (Tabela 3).

Adicionalmente, tem-se que os modelos de rotacédo com dois ciclos de soja
praticamente dobraram a producao de energia e de proteina por unidade de
GEE emitida, em comparacdo ao emprego de um ciclo de soja somente. E
importante ressaltar que, embora esse dado seja importante para mensurar
a eficiéncia do modelo produtivo e possa subsidiar melhorias nos processos
e técnicas, esse € somente um indicador estrito a dimenséo e perspectiva
do aquecimento global. Ao se levar em conta a perspectiva da producéo de
alimentos, assumindo-a como a mais importante razdo da atividade agricola,
0s modelos com dois ciclos de arroz irrigado apresentaram clara vantagem,
especialmente no aspecto de produgéo energética (Tabela 2).
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Consideracodes finais

Os dados levantados neste estudo identificaram que a produgéo de arroz irriga-
do tem um perfil de emissdes de GEE superior aos verificados para a producao
de soja. Em que pese tal aspecto, essa € uma caracteristica ja bem conhecida
na producao desse cereal e é importante frisar que o arroz é a Unica cultura
plenamente adaptada ao encharcamento e a irrigagao por inundagao do solo.
Esse é um fator preponderante para sua estabilidade produtiva e para a conve-
niéncia e manutengéo desse cultivo no ambiente das terras baixas.

Na busca de otimizar a producéo e reduzir o impacto no contexto de emis-
sbes de GEE, este estudo realga alguns pontos importantes. Inicialmente,
destaca-se que, no aspecto da rotagcéo de culturas, ao se comparar a produ-
¢ao de graos em uma mesma safra dentre os distintos tratamentos avaliados,
houve vantagem a produtividade do arroz quando semeado apds a soja, com
ganhos de 10% apos um ciclo da leguminosa (ex.: safra 2021), e de 16%
apos dois ciclos de soja na rotagao (ex.: safra 2022). Na perspectiva da segu-
ranga alimentar, esse € um dado relevante: a rotagdo com a leguminosa au-
mentou a capacidade produtiva por unidade de area cultivada, o que implica
prover alimento para mais pessoas. Pelos valores levantados neste trabalho,
chega-se a um numero entre 1.820 e 2.740 pessoas a mais que 1 ha de arroz
pode prover por dia, se for cultivado apds soja, considerando-se unicamente
o componente da energia alimentar.

Reciprocamente, tem-se que os ganhos em produtividade do arroz pela rota-
¢ao com soja representam um efeito conhecido como ‘poupa-terra’ e, nesse
aspecto em particular, o contexto ambiental da produ¢ao adquire maior rele-
vancia. O aumento produtivo promovido pela rotacdo pode potencialmente
se refletir em redugéo na area de cultivo, proporcional ao ganho obtido, sem
prejuizos a produgéo inicialmente almejada. Para o presente caso, em que a
vantagem produtiva do arroz pés-soja se situou entre 10% e 16%, o benefi-
cio da rotacgéao teria, nessa perspectiva, um potencial de reduzir as emissbes
de GEE na mesma proporgcéo desses ganhos. Evidentemente, o beneficio
da rotagao, no contexto do aquecimento global, ndo esta limitado ao efei-
to ‘poupa-terra’, devendo-se incluir-se, também, aspectos como a economia
em pesticidas e fertilizantes, esses em particular associados a um alto custo
energético e de emissdes durante sua produgao e uso.



10 Circular Técnica 243

No entanto, independentemente do arroz irrigado ser altamente produtivo e
o cultivo mais adaptado ao ambiente das terras baixas, ndo se pode negli-
genciar que, na perspectiva das agdes voltadas a mitigacdo do aquecimento
global, a presenca da soja nos ciclos de rotagdo aumentou a eficiéncia do sis-
tema de produgédo em termos de unidades de energia e proteina, produzidas
por unidades de carbono-equivalente e emitidas pelo sistema de produgao.
Ha que se considerar, ainda, que os valores em favor da leguminosa pode-
riam ser ainda maiores, caso as perdas por estiagem néo tivessem sido tao
severas no primeiro ano do estudo.

Diante do exposto, o qual, mais que meramente tedrico, vem respaldado pe-
los préprios resultados deste estudo (ex.: Tabelas 2 e 3), a primeira vista
tem-se um dilema em potencial: Deve-se, afinal, priorizar o cultivo do arroz
ou da soja nas terras baixas do RS? Aresposta a esse questionamento reside
possivelmente no equilibrio entre ambas as alternativas, ou seja, evitando-se
tanto o monocultivo de arroz quanto o monocultivo da soja, ou de outra espé-
cie. Assim, contribui-se para a manutencéao de elevada produtividade do arroz
irrigado, agregando-se a eficiéncia ambiental promovida pela presenca es-
tratégica da soja nos ciclos de rotagao de culturas. Arranjos dessa natureza,
caracterizados pela diversificagdo, nao sé potencializam ganhos técnicos e
econdmicos, mas, sobretudo, otimizam tanto a produg¢ao de alimentos quan-
to a reducado de emissdes de GEE, consolidando um caminho viavel para a
sustentabilidade dos sistemas de produgéo.
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