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Simulacdo do manejo do nitrogénio em arroz
de terras altas com o modelo ORYZA/APSIM 2000

Luis F. Stone'& Alexandre B. Heinemann'

RESUMO

E importante definir a estratégia de manejo da adubacao nitrogenada para o arroz de terras altas, pois o
nitrogénio é o nutriente mais absorvido pelas plantas dessa cultura e, devido a facilidade de lixiviagao no
solo, pode poluir o meio ambiente. Objetivou-se, com este trabalho simular, com o modelo ORYZA/
APSIM 2000, diferentes estratégias de manejo da adubacao nitrogenada visando maximizar a
produtividade e minimizar a lixiviacao de N. Na simulagao foi considerada a aplicacao da dose de 100
kg ha’ de N em cinco modos: TP - 1/5 na semeadura, 2/5 no inicio do perfilhamento (IP) e 2/5 na
diferenciacao da panicula (DP); T1 - todo na semeadura; T2 - todo aos 20 dias antes da semeadura; T3
- 1/5 na semeadura e 4/5 no IP e T4 - 1/5 na semeadura e 4/5 na DP, os quais foram combinados com
cinco datas de semeadura: 01/11, 15/11, 01/12, 15/12 e 31/12. O parcelamento da adubacao nitrogenada
mostrou-se como a estratégia com maior probabilidade de resultar em altas produtividades do arroz de
terras altas. Quando nao se utiliza essa estratégia, a probabilidade de perdas de nitrogénio por lixiviacao
é maior. Ha maior probabilidade de se obter altas produtividades em datas de semeadura precoces a
partir de 01/11, apesar da semeadura tardia contribuir para reducao nas perdas de nitrogénio por
lixiviacao.
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Simulation of nitrogen management in upland rice
with ORYZA/APSIM 2000 model

ABSTRACT

It is important to define nitrogen management strategy for upland rice crop, because nitrogen is the
nutrient more absorbed by rice plants and, due to the ease of leaching in soil, it can pollute the environment.
This study aimed to simulate, based on ORYZA/APSIM 2000 model, different strategies for nitrogen
fertilization management to maximize the productivity and minimize the N leaching. In the simulation,
five application modes with an application rate of 100 kg N ha' were considered: TP - 1/5 at sowing,
2/5 at the beginning of tillering (T) and 2/5 at panicle differentiation (P); T1 - all at sowing; T2 - all at 20
days before sowing; T3 - 1/5 at sowing and 4/5 at T and T4 - 1/5 at sowing and 4/5 at P. Application
modes were combined with five sowing dates: 01/11, 15/11, 01/12, 15/12 and 31/12. Nitrogen fertilizer
split applications showed to be the strategy most likely to result in high yields of upland rice. When this
strategy is not used, the probability of nitrogen losses by leaching is higher. There is higher probability of
obtaining higher yields in the earliest sowing dates, from 01/11, despite the late sowing contribute to
reduction in nitrogen losses by leaching.
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INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é o nutriente absorvido em maior
quantidade pela planta de arroz (Fageria et al., 2003). Em razéo
dessa alta exigéncia sua aplicacio parcelada se faz oportuna
devido a facilidade de lixiviagdo no solo (Neves et al., 2004).
Fertilizantes nitrogenados podem poluir 0 meio ambiente se
ndo forem utilizados na dose adequada nem aplicados de modo
correto (Fageria & Prabhu, 2004). A utilizagdo de doses e épocas
de aplicagdo (parcelamento ou néo) de acordo com a
necessidade da planta de arroz podem aumentar
significativamente a eficiéncia de uso dos fertilizantes
nitrogenados e, em consequéncia, a produtividade do arroz
(Fageriaetal., 2003). Em geral, a dose de N a ser utilizada na
cultura se baseia na produtividade esperada e no histérico da
area (Hernandes et al., 2010).

A utilizagdo do sistema plantio direto (SPD) vem crescendo
na regido do Cerrado onde se situa a maioria da area cultivada
com arroz de terras altas. Entretanto, o cultivo da cultura nesse
sistema € incipiente e 0 manejo da adubacao nitrogenada ainda
precisa ser melhor ajustado. A maior consequéncia da ado¢éo
do SPD é a alteracdo da dindmica da matéria organica e da
atividade bioldgica do solo em decorréncia, sobremaneira, do
ndo-revolvimento e da manutencdo do solo coberto pela
palhada (Guimar&es & Stone, 2003). Em solos sob SPD pode
ocorrer menor disponibilidade de N para as plantas em razéo
da maior imobilizacdo microbiana desse nutriente (Heinrichs et
al., 2001). Aiintensidade com que a imobilizagcdo do N mineral
pela palhada afeta sua disponibilidade para a cultura
subsequente depende da relacdo C:N, composico e quantidade
dos residuos (Silva et al., 2002).

Guimardes & Stone (2003) néo constataram, comparando
no SPD trés modos de aplicacdo de N: totalmente na semeadura,
Y% na semeadura e %2 na iniciagao da panicula e 2/3 na semeadura
e 1/3 na iniciacdo da panicula, diferenca na produtividade do
arroz cultivado ap06s soja; apesar disto os autores verificaram,
apos pastagem, que o parcelamento do N, especialmente o
terceiro modo de aplicac&o, propiciou maiores produtividades.
J& Neves et al. (2004) e Cornélio et al. (2007) obtiveram maior
produtividade de arroz quando aplicaram menores quantidades
de N na semeadura; 20 kg ha* de N na semeadura e duas
coberturas de 40 kg ha* de N aos 30 e 50 dias apds a germinacéo
em relacédo a aplicacdo de apenas uma cobertura com 80 kg ha-
tde N, no primeiro caso, e de 1/3 do N na semeadura e 2/3 na
diferenciacdo do primérdio floral em relacdo a aplicacdo de
todo o N na semeadura, com resposta até 160 kg ha* de N, no
segundo caso. Outros autores ndo encontraram diferenga
significativa na aplicacdo de todo o N na semeadura ou no
perfilhamento (Hernandes et al., 2010).

A aplicacdo de todo o N por ocasido da semeadura vem
sendo muito discutida para a cultura do arroz de terras altas no
Brasil Central, principalmente em condigdes de SPD. De acordo
com Kluthcouski et al. (2006), varios experimentos ja
desenvolvidos nos Estados de Goias e Mato Grosso,
evidenciaram que esse modo de aplicacdo é mais eficiente que
0 método tradicional, parte na semeadura e parte em cobertura,
sobre a produtividade de gréos desse cereal. Entretanto, pouco
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se sabe quanto aos impactos dos fatores climaticos, sobretudo
em referéncia a precipitacdo, nesta pratica.

Modelos de simulacdo do desenvolvimento, crescimento e
produtividade de culturas sdo considerados excelente
ferramenta para explorar op¢des de manejo. Referidos modelos
sintetizam os processos ecofisioldgicos do crescimento e
desenvolvimento de culturas e podem auxiliar nas relagdes
entre o N disponivel no solo, taxas de N mineral aplicado via
fertilizante e o desempenho da cultura. Também, permitem a
extrapolacdo de resultados experimentais para diferentes
praticas de manejo, condices climaticas e estratégias de manejo
de N (Bouman & Laar, 2006).

Dentre os modelos de crescimento se destaca 0 ORYZA/
APSIM 2000, que simula as dindmicas do crescimento,
desenvolvimento e produtividade do arroz em condicdes
potenciais (Kropff et al., 1994), limitantes de agua (Wopereis et
al., 1996) e de N (Bouman & Laar, 2006). Objetivou-se com este
trabalho simular, com 0 modelo ORYZA/APSIM 2000, diferentes
estratégias de manejo da adubacdo nitrogenada visando
maximizar a produtividade e minimizar a lixiviacdo de N,
contribuindo para a sustentabilidade do sistema de producéo
de arroz de terras altas.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo compreendeu o municipio de Santo
Anténio de Goias, GO, cujas coordenadas geograficas sao
latitude 16°48° 00’ S, longitude 49° 31 00" W e altitude de 823
m. O clima, conforme classificacdo de Koppen é Aw, tropical de
savana, megatérmico. A série de dados climaticos diarios
utilizados neste estudo foi proveniente da estacdo
meteoroldgica localizada na Embrapa Arroz e Feijao, no mesmo
municipio. O periodo de estudo foi de 1984 a 2008 e as variaveis
climaticas utilizadas foram precipitacdo, temperatura maxima,
minima e radiacdo solar global.

Neste estudo a cultivar de arroz de terras altas considerada
foi a BRS Primavera, que apresenta ciclo em torno de 110 dias,
médio perfilhamento e gréos longos e finos. Caracteristicas
fisiomorfologicas dessa cultivar estdo descritas em Heinemann
etal. (2009). Esta cultivar foi parametrizada e validada para o
modelo ORIZA/APSIM 2000 e os coeficientes fenoldgicos
utilizados estdo descritos em Lorencgoni et al. (2010). A
profundidade efetiva maxima do sistema radicular foi
considerada 40 cm; as caracteristicas fisico-hidricas e o nimero
de camadas que caracterizam um Latossolo Vermelho distréfico,
solo predominante na regido e utilizado pelo modelo, estdo
descritos na Tabela 1.

O ORYZA/APSIM 2000 é um modelo de simulacéo do
crescimento, desenvolvimento e produtividade do arroz. Neste
estudo somente os principais processos do modelo serdo
descritos. Maiores detalhes podem ser obtidos em Bouman et
al. (2001) e Bouman & Laar (2006).

O modelo segue um regime de calculos diarios para simular o
desenvolvimento fenolégico e o crescimento da matéria seca
dos diversos érgaos da planta. Ele considera que a radiacdo
solar e a temperatura s&o os fatores determinantes no crescimento
da cultura, quando as condicdes de manejo estdo adequadas.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo utilizadas
pelo modelo ORIZA/APSIM 2000

. . x Capacidade Ponto de
Proﬂ(::%d 2t D(‘:V'I's'gfge SIS decampo  murcha
! (mm)

0-10 1,21 47 35 20
10-20 1,33 42 36 23
20-30 1,41 4 32 20
30-40 1,24 44 30 20
40-50 1,11 47 31 22
50-60 1,02 48 31 20
60-70 1,08 49 35 21

A radiacdo dentro do dossel da cultura foi calculada em
funcdo da area foliar total e sua distribuicdo é considerada
vertical. O desenvolvimento da area foliar foi calculado por
meio da temperatura média diaria enquanto o dossel ndo
estivesse completamente fechado e, ap6s seu fechamento,
mediante 0 aumento na massa da folha, sendo regida pela
equacdo que descreve a area especifica foliar durante o ciclo
da cultura.

A fotossintese de uma Unica folha depende da concentracdo
de N na folha, intensidade da radiacdo (separada em radiacéo
direta e difusa), concentracdo de CO, no estomato e
temperatura. Visando ao acimulo de matéria seca diaria,
expresso em kg de carboidratos por ha d?, os requerimentos
para a respiragdo de manutencdo foram subtraidos da taxa de
assimilagdo bruta. Os carboidratos produzidos foram
distribuidos entre as diferentes partes da planta (raiz, folha,
caule e panicula) utilizando-se coeficientes empiricos de particéo
em funcéo do estadio de desenvolvimento da planta, o qual foi
funcdo da temperatura média do ar e do fotoperiodo. A
conversdo de carboidratos em matéria seca estrutural é baseada
na equacéo derivada de Vries & van Laar (1982).

A densidade de paniculas no florescimento foi derivada da
quantidade total de matéria seca acumulada no periodo entre a
iniciacdo da panicula e o florescimento. A demanda potencial
da planta por N é calculada em fungéo da taxa de crescimento
e da quantidade de N nos 6rgéos da planta. A demanda de N
para as folhas e colmo foi calculada em funcéo da diferenca
entre a quantidade méaxima e atual de N nos 6rgéos existentes
e nos que se estdo formando. A quantidade méaxima de N das
folhas se modifica em funcéo do estadio de desenvolvimento
da cultura. A quantidade de N no colmo foi considerada metade
da existente na folha e a quantidade méaxima de N nos gréos foi
calculada em funcgdo do N total absorvido pela cultura até a
data de florescimento, considerando-se um méaximo de 0,0175
kg N por kg de matéria seca (Bouman & Laar, 2006).

Todo o N alocado para as paniculas foi proveniente da
translocacdo do colmo e folhas, ap6s o florescimento. A
absorcdo diaria de N é limitada pelo menor valor entre amaxima
demanda fisiolégica de N pela planta e a quantidade de N
disponivel para absor¢do no solo. O modelo néo considera as
din&dmicas dos processos de transformacao do N que ocorrem
no solo. A area efetiva da raiz foi considerada um Unico
compartimento no qual todo o N mineral esta disponivel para
absorc¢do pela cultura.

O balanco hidrico utilizado no modelo é unidimensional,
com multicamadas determinadas pelo usuario sistema este

utilizado também pelo modelo CERES (Jones & Kiniry, 1986).
As caracteristicas da agua no solo sdo especificadas em termos
de conteldo de agua de saturacdo do solo, capacidade de
campo e ponto de murcha permanente. A quantidade de agua
recebida pelo solo por meio de precipitacdo e irrigacdo foi
considerada para o calculo da evapotranspiracao e perdas por
percolacdo. A evaporacdo do solo e a transpiracdo da planta
foram calculadas considerando-se, preferencialmente, a camada
inicial do solo e as camadas dentro da profundidade efetiva do
sistema radicular.

Para as diferentes simulagdes considerou-se a aplicacao da
dose de 100 kg ha* em cinco modos: TP - 1/5 ha semeadura, 2/
5 no inicio do perfilhamento (IP) e 2/5 na diferenciacdo da
panicula (DP); T1 - todo na semeadura; T2 - todo aos 20 dias
antes da semeadura; T3 - 1/5 nasemeadurae4/5no0lPeT4 -1/
5 na semeadura e 4/5 na DP. Os modos de aplicagdo foram
combinados com cinco datas de semeadura: 01/11, 15/11, 01/
12, 15/12 e 31/12. Em razdo do fato de as datas de semeadura
terem sido fixadas a priori no modelo, independente da
ocorréncia de chuva, uma restri¢ao foi imposta permitindo que
aemergéncia ocorresse apenas se a umidade média na primeira
camada do solo fosse maior ou igual a 70% da capacidade de
campo, nos dez dias subsequentes a semeadura. O inicio das
simulacBes se deu em marco, considerando-se 50% da
capacidade de campo para permitir um estabelecimento mais
realistico do perfil de agua do solo, baseado nas ocorréncias
de precipitacdo pluvial antes das datas de semeadura.

Como critério para determinar as opc¢des de manejo que
maximizem a produtividade e minimizem a lixiviagfo utilizou-se
a probabilidade de exceder definida pela Eqg. 1.

E(x) =1-F(x),F(x) =P(X £ x) @)

sendo:
E(X) - probabilidade de exceder, %
F(X) - fungdo de distribui¢do acumulativa, %
P(X <x) - probabilidade da variavel X ser menor ou igual x.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em qualquer uma das épocas de semeadura consideradas a
aplicacdo de todo o N aos 20 dias antes da emergéncia (T2)
mostrou-se a pior estratégia de manejo com relacdo a
produtividade de grédos (Figuras 1A a 1E), seguida da aplicacdo
de todo o N na semeadura (T1).

O parcelamento da adubagdo nitrogenada, especialmente
quando o N é aplicado em trés vezes (TP) ou em duas, sendo a
segunda na iniciacdo da panicula (T4), resultou em maior
probabilidade de se obter altas produtividades. Tais resultados
corroboram com os obtidos por Guimaraes & Stone (2003),
Neves et al. (2004) e Cornélio et al. (2007) no sentido de que o
parcelamento do N é mais efetivo que a aplicagdo de todo o
nutriente na semeadura, na obtencéo de altas produtividades
doarroz de terras altas. A provavel razéo para o decréscimo da
produtividade do arroz nos tratamentos sem parcelamento da
adubacéo nitrogenada é a menor eficiéncia de uso do nitrogénio
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(TP - 1/5 na semeadura, 2/5 no inicio do perfilhamento (IP) e 2/5 na diferenciacdo da panicula (DP); T1 - todo na semeadura; T2 - todo aos 20 dias antes da semeadura; T3 - 1/5 na semeadura e 4/5
nolPe T4-1/5nasemeadurae 4/5na DP)

Figura 1. Probabilidade de exceder determinada produtividade de arroz de terras altas e lixiviacdo de nitrogénio de
acordo com o manejo desse nutriente, considerando-se as datas de emergéncia (AeF) -01/11; Be G)-15/11; (C e H)
-01/12; (Del)-15/12e (Ee))-31/12
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Figura 2. Probabilidade de exceder determinada produtividade de arroz de terras e lixiviacdo de nitrogénio de acordo
com a data de emergéncia da cultura, considerando-se os manejos de nitrogénio (A e F) - 1/5 na semeadura, 2/5 no inicio
do perfilhamento (IP) e 2/5 na diferenciacao da panicula (DP); (B e G) - todo na semeadura; (C e H) - todo aos 20 dias
antes da semeadura; (D e l) - 1/5 na semeadurae 4/5no IP e (E e J) - 1/5 na semeadura e 4/5 na DP
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uma vez que a probabilidade de grande parte dele ser perdida
por lixiviagao, é alta (Figuras 1F a 1J).

Enfatiza-se que o modelo ORYZA/APSIM 2000 ndo possui
sensibilidade para analisar as diferencas que ocorrem no solo
no SPD e no sistema convencional de preparo, em relagdo as
atividades microbianas. Apesar do modelo ndo computar as
dindmicas dos processos de transformacdo do N no solo e
estabelecer uma taxa diaria para o fornecimento de N pelo solo
em razdo da mineralizacdo da matéria organica e da fixacdo
biolégica, Bouman & Laar (2006) verificaram que o modelo
ORYZA2000 foi suficientemente acurado na simulacdo da
produtividade do arroz irrigado em uma ampla gama de doses de
N, de 0 a 400 kg ha?, épocas de aplicacdo e formas de
parcelamento; os autores constataram, ainda, que 0 uso de um
Unico valor para a taxa de fornecimento de N pelo solo para
todos os tratamentos e anos, foi adequado, sugerindo que uma
aproximacao mais complexa e dindmica para essa taxa, pode ndo
ser necessaria. Jing et al. (2007) também verificaram que esse
modelo simulou adequadamente a produtividade do arroz irrigado
sob varias doses de N e o utilizaram para determinar a melhor
forma de parcelamento da adubacéo nitrogenada.

Em todas as estratégias de manejo da adubacdo nitrogenada
amaior probabilidade de se obter altas produtividades resulta
da semeadura em datas mais precoces, a partir de primeiro de
novembro (Figuras 2A a 2E). De fato, Silva & Assad (2001)
constataram que, para os estados de GO, MT, MS, MG, TO e
BA, orisco de ocorréncia de deficiéncia hidrica no estadio de
enchimento dos grdos do arroz de terras altas se acentua
quanto mais tarde for a semeadura, a partir de outubro,
independente do solo e do ciclo da cultura. Heinemann et al.
(2008) também constataram que a cultura do arroz de terras
altas, quando semeada em datas precoces (inicio de novembro),
tem maior probabilidade de ndo sofrer deficiéncia hidrica severa.

Devido a reducdo da precipitacdo pluvial durante o ciclo da
cultura a medida em que a semeadura ocorre mais tarde, menor
¢ a probabilidade de lixiviagdo de nitrogénio (Figuras 2F a 2J).
Apesar disto, como a deficiéncia hidrica afeta mais a
produtividade do arroz que as perdas de nitrogénio, o
recomendavel seria a semeadura mais precoce, mesmo porque
o parcelamento da adubagéo nitrogenada minimizaria as perdas
de nitrogénio por lixiviagdo.

O modelo ORYZA/APSIM 2000 é sensivel as variagdes
climaticas e condi¢des de umidade do solo durante o ciclo da
cultura, como se constata neste estudo, no qual foi ressaltada
a importancia da época de semeadura para a maximizagao da
produtividade do arroz de terras altas.

CONCLUSOES

1. O parcelamento da adubacdo nitrogenada mostrou-se
como a estratégia com maior probabilidade de resultar em altas
produtividades do arroz de terras altas.

2. Ha probabilidade de ocorrerem maiores perdas de nitrogénio
por lixiviagdo quando ndo se parcela a adubagdo nitrogenada.

3. H& maior probabilidade de se obter altas produtividades
em datas de semeadura precoces, a partir de primeiro de
novembro.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.6, p.611-617, 2012.

4. Asemeadura tardia do arroz contribui para reducéo nas
perdas de nitrogénio por lixiviacao.
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