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O cultivo do arroz e a resposta do
agrossistema as alteracOes ambientais
de temperatura e dioxido de carbono

A cultivar de arroz Ariete apresentou uma eficiéncia maxima de
uso do N de 64% e uma producdo de 8,5 t ha', apds aplicacéo
de 120 kg N hal, metade em fundo e metade ao afilhamento.
Os fatores de emissao de GEEs medidos no campo foram de
136 kg CH, ha' e 1,5% para o N,O. As emissdes de COVs (espe-
cialmente na forma de terpenos) e NH; foram reduzidas, mas
atingiram 8 kg N-NH; ha® dia® apds a adubacéo de cobertura.

Importancia do arroz

em Portugal e no mundo

Na alimentacao

Portugal é o quarto maior produtor de arroz
(Oryza sativa L.) entre os 27 Estados-Mem-
bros, com uma producao de 157 Mt, depois da
Italia (1493 Mt), Espanha (899 Mt) e Grécia
(205 Mt). A 4rea de cultivo de arroz em Por-
tugal tem sofrido um decréscimo, estabili-
zando nos 28 Mha (Fig. 1). No entanto, a pro-
dutividade registou um aumento (= 6 t ha").
As principais regidoes de cultivo de arroz
em Portugal sdo a Beira Litoral, o Ribatejo
e Oeste, o Alentejo e o Algarve, em especial
junto aos rios Mondego, Tejo e Sado. A pro-
ducao no pais é da subespécie japonica (70%)
e 30% do tipo indica.

Dentre os cereais, 0 arroz apresenta maior
teor de glicidos, mas menores teores de pro-
teina, lipidos e fibra. No entanto, a proteina
do arroz é a mais nobre, apresentando me-
lhor composicdo de aminoacidos, favorecen-
do a funcio renal. O processo fisico de bran-
queamento do arroz que inclui o descasque
(eliminacdo das glumélulas), a eliminacio
das cuticulas do pericarpo e o polimento
provocam uma reduc¢do no teor de sais mi-
nerais, vitaminas (B e a-tocoferol-vitamina
E) e fibra (Quadro 1). O arroz nio contém as
vitaminas A e D.

Existem problemas associados a uma de-
ficiente nutricio quando a dieta assenta,
fundamentalmente, no arroz. E o caso da ce-
gueira provocada pela deficiéncia em vitami-
na A, xeroftalmia. De modo a combater esta
hipovitaminose foi criado um arroz geneti-
camente modificado, denominado ‘Golden
Rice’, capaz de produzir B-caroteno (provi-
tamina A) que o corpo humano converte em
vitamina A. A deficiéncia de Fe no arroz é
outro problema, sobretudo nas criancas. As
abordagens biotecnoldgicas para manipular
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Figura 1 - Evolucdo da érea e produtividade do arroz em Portugal (Figueiredo, 2011)

a ferritina na semente de arroz poderio re-
solver esta deficiéncia. Para estes avancos
na manipula¢io do arroz contribuiu o facto
de o arroz ter sido a primeira planta a ter o
genoma completamente sequenciado para as
subespécies indica e japonica (IRGSP, 2005).

Na biodiversidade

Os campos alagados de arroz sdo habitat pa-
ra varias espécies de flora e fauna (locais de
reproducio e nidificacio) e oferecem reftigio
a animais que povoam o agrossistema, con-
tribuindo para o aumento da biodiversidade
(Fig. 2). Muitos dos organismos aquaticos
dos agrossistemas de arroz desempenham
um papel importante no controlo bioloégico
de doencas e pragas.

Principais fatores edafo-climaticos
no cultivo do arroz

As condicGes de cultivo do arroz variam
com a disponibilidade hidrica, o clima e o
tipo de solo. O arroz pode ser produzido em
diferentes condigdes climiticas, desde zo-
nas com precipitacio > 5100 mm até zonas
com precipitacao anual < 100 mm. Para além
da precipitacdo, a temperatura e a radiacao
solar sdo também importantes. As maiores
produtividades de arroz sido obtidas nas re-
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gides temperadas, com temperaturas médias
de 13-20 °C na primavera, durante o cresci-
mento, e uma temperatura minima de 19 °C
na fase maturacio do grio, no outono. O ar-
roz japonica germina melhor a temperaturas
mais baixas, por comparacio com o indica.
Elevadas temperaturas na primeira semana
ap0ds a germinacdo podem provocar proble-

QUADRO 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DO
ARROZ CRU (100 g DE MATERIA SECA) (INSA, 2010)

Arroz
integral

Arroz

Caracteristica
branqueado

Folatos, pg 55 19

Arroz integral — arroz nao descascado
Arroz branqueado - arroz que sofreu o processo de branqueamento
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Figura 2 - Campos de arroz cultivado (a) e pés-colheita (b), com a presenca da cegonha-branca (Ciconia ciconia L.) (Figuieiredo, 2011)

mas na emergéncia das plantulas. Num en-
saio de campo realizado durante dois anos
consecutivos (zorr e 2012), no COTArroz
(Salvaterra de Magos), verificou-se uma re-
ducao de 30% na producio de arroz japonica
‘Ariete’ por efeito dum aumento médio de
3 °C, especialmente nas fases de emergéncia
e afilhamento. Com baixas temperaturas, a
radicula desenvolve-se mais lentamente que
o coledptilo (Fig. 3), enquanto temperaturas
elevadas provocam o oposto. Na fase repro-
dutiva, desde o inicio da formacio de pani-
cula até ao final da floragao, as baixas tem-
peraturas podem causar a esterilidade das
espiguetas. A temperatura 6tima nesta fase
situa-se nos 22-24 °C. A persisténcia de dias
frios e chuvosos no inicio do espigamento
pode atrasar a floragio e induzir a esterilida-
de, formando-se glumas brancas em vez de
verdes e o consequente aumento do nime-
ro de graos vazios. O periodo mais sensivel
corresponde ao emborrachamento (1o dias
antes do espigamento), quando se formam os
graos de pélen.

A manutenc¢io da limina de
dgua a superficie do solo per-
mite controlar as flutuacGes
térmicas didrias de tempera-
tura do ar, especialmente o ar-
refecimento noturno usual nas
condi¢Oes de Portugal. Alturas
elevadas de lamina de agua \
(>15 cm) permitem maior es- <k
tabilidade térmica diaria, mas
promovem um cCONsumo exa-
gerado de 4gua e potenciam

emisséo do
coleoptilo (a)

Germinag&o e

de luminosa influencia outros processos fi-
sioldgicos, como a transpiracio e a absorcio
radicular de 4gua e nutrientes. A semelhan-
ca da temperatura, as necessidades de radia-
¢ao solar da cultura do arroz diferem com
os estados fenolégicos da planta. Durante o
periodo vegetativo (primeiras 3-4 semanas),
a radiacdo solar afeta ligeiramente o desen-
volvimento da planta. No entanto, a auséncia
de luz ap6s a formagio do coledptilo provoca
um alongamento excessivo da plantula. Pos-
teriormente, a radiacao contribui menos que
a temperatura para o afilhamento e altura
das plantas. O periodo de maior necessidade
de luz situa-se desde a diferenciacido da pa-
nicula até a fase de grao pastoso. Nesta fase,
a radiacio afeta o niimero de espiguetas, ou
seja, a produtividade. No periodo de matura-
¢do, o ensombramento reduz o enchimento
do grio e a producio.

A planta de arroz estd bem adaptada a gran-
de diversidade de solos. Para uma dtima pro-
dutividade, o solo deve ter boa profundida-

Enchimento
maturagdo: fases leitosa (1),
pastosa (2), gréo-duro (3)

Diferenciagao da
panicula, floragéo

Afilhamento

do gréo e

rificaram diferengas na producio de arroz
‘Ariete’ por alagamento (6-7,5 t ha™).

Sistemas de cultivo do arroz

O cultivo do arroz depende do regime hi-
drico dominante, incluindo o regadio (ala-
gamento, aspersao), o sequeiro e aguas pro-
fundas. O cultivo por alagamento é o mais
usado, sendo caracterizado pelo alagamento
dos canteiros de forma controlada, durante
pelo menos 80% do ciclo vegetativo.

No COTArroz, o nivel de 4gua a superficie
do solo é de 5-10 cm durante a fase da semen-
teira; apds a emergéncia, os canteiros sio
drenados durante 3-4 dias para favorecer o
enraizamento das plantulas; de seguida, o
solo é alagado, com uma lamina de agua de
10-20 cm de altura; cerca de 35-40 dias apds a
sementeira, drenam-se de novo os canteiros
para proceder a monda quimica; ap6s a flo-
racio, o nivel de 4gua mantém uma altura de
10-15 cm até 15 dias antes da colheita nos solos
de textura areno-franca, e trés semanas nos
solos franco-argilosos para favorecer a mobi-
lizacdo do N na planta para o grao, aumentar
o fornecimento de O, as raizes, retardando a
senescéncia e permitir o fornecimento de ci-
tocinina (hormona de crescimento vegetal) a
parte aérea da planta (Figueiredo, 2011).

O alagamento origina alteracdes fisico-qui-
micas e bioldégicas no solo, com beneficio
para o desenvolvimento do arroz. Entre as
vantagens encontra-se o aumento da dispo-
nibilidade do P e pH, bem como, um melhor
controlo das infestantes. Como desvanta-
gens, encontram-se, a emissao de gases com
efeito de estufa (GEE) (metano - CH, e 6xido
hiponitroso - N,0) e a vola-
tilizacdo do amoniaco (NH,)
para a atmosfera e também a
diminuicdo da solubilidade no
solo do Zn e Cu. As alteracdes
verificadas no solo devem-se
a processos de oxidacdo-redu-
cdo. Estes processos provocam
aumento do pH nos solos aci-
dos e diminuicao nos solos al-
calinos, para préoximo da neu-
tralidade, logo apds os primei-
ros 2-3 dias de alagamento. A

um crescimento excessivo das
plantas, tornando-as menos
resistentes a acama. Também,
quanto mais alta for a 1amina
de 4gua na fase de diferenciacao da panicula,
maior serd o nimero de flores estéreis.

As plantas sintetizam os agucares através
da fotossintese, utilizando a radiagdo solar,
a adgua e o CO,. A maioria dos glucidos ar-
mazena-se no grio dos cereais, sob a forma
de amido. Além da fotossintese, a intensida-

Periodo vegetativo
25 maio a 22 julho

Periodo reprodutivo
23 julho a 16 agosto

Periodo maturagéo

Figura 3 - Estados fenoldgicos e datas de cada fase para a ‘Ariete’ (Salvaterra de Magos) (Figueiredo, 2011)

de e presenca dum horizonte imperme que
permita boa retencao de agua para o cultivo
por alagamento. Os solos de textura argilosa
e argilo-limosa s3o os mais adequados. No
entanto, num estudo realizado durante trés
anos em dois tipos de solos (areno-franco e
franco-argiloso) do COTArroz, nio se ve-
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17 agosto a 24 setembro

subida do pH esta relacionada
com a reducio dos 6xidos de
Fe e Mn, e o decréscimo deve-
-se a libertacdo de bicarbona-
tos (HCO,) pela respiracio do solo devido a
decomposicido da matéria organica.

As alteracdes fisicas do solo incluem a estru-
tura, criando uma camada compacta, com di-
minuicdo da porosidade entre os 15-25 cm de
profundidade. Esta condicdo é desejada para
evitar as perdas de dgua por percolagio. A al-
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teracdo da estrutura pode tornar estes solos
improéprios para outras culturas, sendo acon-
selhavel a rotagdo cultural para diminuir es-
te efeito adverso, mas raramente € praticada
em Portugal.

A nutricdo azotada e a dinamica do
azoto nos campos alagados de arroz
O azoto (N) é o responsavel pela formacio
dos aminoéacidos, acidos nucleicos, clorofila,
entre outros, estimulando o rapido cresci-
mento da planta (aumenta a altura e o nu-
mero de filhos), a area foliar, o nimero de
espiguetas por panicula, a percentagem de
enchimento das espiguetas/panicula e a qua-
lidade da proteina no grao, sendo normal-
mente necessario em maiores quantidades
que qualquer outro nutriente. A gestdo do N
na cultura do arroz é dificil, especialmente
nos solos alagados. A otimizagio da eficién-
cia do uso do N (EUN) pela cultura do arroz
é fundamental. Define-se aqui EUN como
a relacdo entre o N na planta por unidade
de fertilizante aplicado. Estimou-se para a
‘Ariete’, cultivada no solo areno-franco, uma
EUN de 64%, por aplicagcao de 120 kg N ha?,
metade em fundo e metade a cobertura (ao
afilhamento). Uma segunda aplicagio da
adubacdo de cobertura, ao enchimento do
grao, atrasou a maturagdo e nao se revelou
economicamente interessante.

Para o cultivo de arroz por alagamento reco-
menda-se a aplica¢io de N na forma amonia-
cal (NH,") ou ureica, visto que o N fornecido
na forma nitrica (NO,) é perdido por lixivia-
¢30 ou por desnitrificagio (NO, N,0O, N,). O
NH,® é um catido que se liga a0 complexo de
troca do solo ou “fixa-se” nos minerais ar-
gilosos. O sulfato de aménio pode ser mais
eficiente quando aplicado em solos alcalinos
(porque acidifica o solo) ou quando o N nio
é incorporado no solo. A ureia esta sujeita a
hidrélise formando NH, que pode ser perdi-
do por volatilizacdo, ou subsequentemente
lixiviado, apés nitrificagido (transformagio
no solo de NH,* em NO,), se ndo for imedia-
tamente absorvido pelas plantas.

O azoto organico resultante da incorporagio
no solo dos residuos da cultura anterior (pa-
lha + raiz do arroz) é mineralizado (1) produ-
zindo NH,* (Fig. 4). Em condic¢des aerdbias, o
NH," do fertilizante mineral ou resultante da
mineralizacdo do Ny, Sofre nitrificacdo
(2) por agdo das bactérias nitrificantes. Es-
te processo pode ocorrer quando o solo esta
drenado ou na rizosfera. Ap6s o alagamento,
o O, presente na porosidade do solo € subs-
tituido pela agua, provocando condi¢oes de
anaerobiose e desnitrificagdo (transforma-
¢do no solo de NO,"em N,O e N,) (3) por acdo
das bactérias desnitrificantes heterotréficas

(desnitrificacio bioldgica) ou reagdo quimi-
ca (desnitrificacdo quimica) por redugio es-
pontanea de compostos organicos.

O NH," pode ficar temporariamente indis-
ponivel no solo para as plantas, ndo sendo
considerado como perda. Esta indisponibili-
dade temporaria pode ser bioldgica ou fisica.
No primeiro caso, o NH,* é assimilado pe-
los microrganismos (4), no segundo caso é
adsorvido ou “fixado” nas argilas. As perdas
efectivas do N podem ocorrer por lixiviagao
de NO, (5), volatilizacdo do NH, (6), escor-
réncia superficial ou desnitrificagio (3).

------ perdas

biose. O alagamento diminui a difusio de O,
a superficie (1-2 cm), em contacto com a lAmi-
na de dgua. Abaixo desta camada o solo apre-
senta condi¢des de anaerobiose, exceto na
rizosfera, onde o O, transportado pelo aerén-
quima (modificacio do cortex das raizes), se
difunde por gradiente, entre o interior da raiz
e o solo. O aerénquima é o responsavel pela
emissdo de algum CH, e N,O nos campos de
arroz para a atmosfera. Nos solos alagados, o
CH, ¢é o produto final da decomposi¢io dos
compostos organicos pela acdo dos organis-
mos metanogénicos anaerdbios obrigatorios

do dominio Archaea. A incor-

poracgio de residuos no solo pro-

o, — processos ximo do inicio do alagamento
roduz até 3-4 vezes mais CH
l’ Nz fixag@o assimbiotica p 3 4 . ~ 4
‘\\ (cianobactérias) comparado com a incorporacdo
/7 de residuos = 30 dias antes do
Ay .
N H alagamento dos canteiros.
Lamina de & 5 -20 .
\\ St i b Dados obtidos em Salvaterra de
NH,* -4-—+NH . .
T‘ . / Magos, em ensaios experimen-
AT M )i Tex e {} camada de solo aersbia (1 - 2 cm) tais de campo em dois tipos de
e (o) EL—
] A lllx"'('g)cao y solos (areno-franco e franco-
/ . .
— , _ _
b ;‘I‘Z)acao Camada de solo anaerobia argllOSO), mOStraram um h
NH,* NOZ=2:N;; N0 geiro aumento da emissio de
K. desnitrificagéio , . ~
mineraizgss,  \-organico CH, apds a incorporacdo dos

Figura 4 - Dinamica do N em solos alagados de produgzo de arroz (Figueiredo, 2011)

No alagamento, 0 Ngni, CONtinua a ser
mineralizado lentamente em condi¢Ges de
anaerobiose, porque o0s microrganismos
responsaveis pela mineralizacdo sdo aero6-
bios facultativos, formando o NH," que é
utilizavel pela planta do arroz. Nos ensaios
realizados no COTArroz verificou-se que
o alagamento favoreceu a imobilizacio do
N apés incorporacido dos residuos no solo
areno-franco, assumindo uma temperatura
média de 25 °C, enquanto a mesma tempera-
tura potenciou a mineraliza¢do do N no solo
franco-argiloso. Por este motivo aconselha-
-se adubac¢do mineral basal com 60 kg N ha*
naquele solo evitando um efeito depressivo
durante a germinacdo, mas esta adubacgio
é desnecessaria no solo franco-argiloso. As
menores taxas de respiracdo induzida por
substrato (SIR) foram observadas no solo
mais grosseiro, comparativamente com o so-
lo mais argiloso. O aumento médio de 3 °C
durante o ciclo cultural do arroz potenciou
um aumento da taxa SIR. O aumento simul-
tineo da temperatura e [CO,] ndo promoveu
um aumento desta taxa relativamente as con-
di¢Ges ambientais normais do local.

A emissao de gases poluentes com

origem nos campos alagados de arroz
O cultivo de arroz por alagamento esta sujei-
to a ciclos alternados de aerobiose e anaero-
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residuos da cultura de arroz an-
tecedendo a sementeira no solo
areno-franco, enquanto no solo
franco-argiloso nio se observou a emissao
deste gas. Os fluxos de CH, permaneceram
constantes entre a adubagio de fundo e de
cobertura (0,19 kg CH, ha* dia?). Ap6s a adu-
bacio de cobertura, verificou-se um aumento
progressivo dos fluxos de CH, até a matura-
¢do (0,67 kg CH, ha™ dia™). As maiores emis-
soes de CH, acumuladas durante os ciclos
culturais do arroz foram medidas no solo
areno-franco (153 kg ha?), comparativamen-
te com o solo franco-argiloso (117 kg ha™).
No que respeita ao N,O, as maiores emis-
sOes verificaram-se 2-3 dias ap6s as aduba-
¢oes de fundo e de cobertura. A emissdo de
NH, foi reduzida durante o ciclo cultural
do arroz, mas apresentou um pico de emis-
sdo na primeira quinzena de Julho (8 kg N-
-NH, ha™ dia™), ap6s a adubacao de cobertura
(sulfamid com 40% N). A gestdo da 4gua nos
periodos de alagamento/drenagem das par-
celas e o tipo de fertilizante azotado aplicado
sdo praticas culturais que tém potencial para
a mitigacdo destas emissdes.

Os fatores de emissdo (FE) obtidos nos en-
saios experimentais realizados (aumento da
temperatura do ar em 3 °C e da [CO,] atmos-
férico atual para 550 ppm) foram 126 kg ha™
para o CH, e 1,5% do N aplicado para o N,O.
Verificou-se que um aumento médio da tem-
peratura do ar em 3 °C durante o ciclo cul-
tural, isoladamente ou em simultidneo com o
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aumento da [CO,] para 550 ppm, pode conduzir a um incremento de
50% na emissdo de CH,, mas sem efeito na emissio de N,0O. Os com-
postos organicos volateis (COVs) emitidos do agrossistema foram
vestigiais durante o periodo cultural. Dentre estes COVs emitidos,
a cultivar ‘Ariete’ libertou especialmente terpenos, em particular em
condicoes de stresse abidtico (aumento da temperatura e [CO,]).

As cianobactérias nos campos alagados de arroz

As cianobactérias constituem um grupo de procariotas fotossin-
téticos de habitats marinhos e terrestres. SAo microrganismos
ubiquos que podem fixar o N, livremente ou associados a algas
(30-76 kg N ha™ ano™). Nos dois tipos de solos (areno-franco e fran-
co-argiloso) das parcelas experimentais de campo nio se observa-
ram diferencas na abundincia de cianobactérias, mas verificou-se
um acentuado decréscimo durante o ciclo cultural, possivelmente
resultante da adubagio azotada. Estes fixadores livres sdo recomen-
daveis em agricultura bioldgica, em substituicio da fertilizacio mi-
neral. Nas condicdes experimentais de campo, simulando os efeitos
das alteracdes climaticas (aumento da temperatura do ar e da [CO,])
verificou-se também em efeito inibidor do aumento da temperatura
do ar na abundincia desses organismos, mas o aumento simultaneo
da [CO,] contrariou esse efeito.

Conclusées

A area atual de cultivo de arroz em Portugal é 28 Mha e a produti-
vidade superior a 6 t ha™. O cultivo por alagamento é o mais usado,
para controlar as variacdes de temperatura do ar e as infestantes. A
cultivar Ariete revelou uma maxima produtividade de 9 t ha’ e uma
eficiéncia do uso do N de 64% num solo areno-franco, com aplica-
¢ao de 120 kg N ha, metade em fundo e metade em cobertura, ao
afilhamento. Neste solo, uma temperatura de 25 °C favoreceu a imo-
bilizagdo do N ap6s incorporagao dos residuos e alagamento, mas
potenciou a mineralizacdo no solo franco-argiloso. Por este motivo
aconselha-se adubagio mineral de fundo com 6o kg N ha’ no primei-
ro solo, ndo sendo necesséria no segundo. No solo arenoso foram me-
didas as maiores emissdes CH, acumuladas durante o ciclo cultural
do arroz (153 kg ha™), comparativamente com o solo franco-argiloso
(117 kg ha"), mas nio se verificaram diferengas nas emissdes de N,O
(0,01 kg N-N,O ha* dia). Os fatores de emissdo destes GEEs foram
136 kg CH, ha™ e 1,5% para o N,O.

As emissoes de COVs e NH, foram reduzidas, mas atingiram 8 kg N-
-NH, ha* dia” apds a adubacdo de cobertura. Os COVs foram emiti-
dos especialmente na forma de terpenos.

Um aumento médio da temperatura do ar de 3 °C durante o ciclo ve-
getativo, isoladamente ou em simultineo com o aumento da [CO,]
para 550 ppm, pode conduzir a incremento de 50% na emissao de
CH,, mas ndo influencia a emissdo de N,O. Neste cendrio de altera-
¢Oes climaticas, o aumento da temperatura pode também reduzir em
30% a producio de arroz, e potenciar o aumento da biomassa micro-
biana ativa e a emissdao de COVs. @
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