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Resumo

A produtividade do arroz irrigado é influenciada por diversos fatores, destacando-se o cultivar, as
condigdes ambientais e a adubagao nitrogenada, especialmente as doses e as épocas de aplicagao.
Este trabalho teve objetivo avaliar o desempenho do hibrido de arroz irrigado XP739MA em resposta
a diferentes doses de nitrogénio e ao fracionamento da aplicagdo em distintos estadios de
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desenvolvimento. O experimento foi conduzido na regido da Depressao Central do Rio Grande do
Sul, em area representativa das condi¢gdes edafoclimatica. O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso, com quatro repeti¢cdes, em esquema fatorial 3x2x2, composto por trés doses de nitrogénio
(50, 100 e 150 kg ha™), dois niveis de fracionamento da dose (70—-30% e 80-20%) e dois manejos
de época de aplicacdo (V3-V8 e V3-R2). Foram avaliadas estatura de plantas, numero de colmos
m~2, acamamento, produtividade de graos e atributos de qualidade fisica dos graos. Os resultados
indicaram que estatura de plantas, nimero de colmos m™ e produtividade de gréos foram
influenciados apenas pelas doses de nitrogénio, sem efeito significativo do fracionamento ou da época
de aplicagdo. Nao foi observada ocorréncia de acamamento durante a safra avaliada. A maior
produtividade foi obtida com 150 kg N ha™, alcangando 13.747 kg ha™, enquanto a dose de maxima
eficiéncia técnica foi estimada em 137 kg N ha™, correspondente a produtividade de 13.515 kg ha™.
A qualidade fisica dos graos foi influenciada pelas doses de nitrogénio, com melhoria nas variaveis
graos gessados, graos inteiros e graos quebrados. As doses de 100 e 150 kg N ha™ reduziram a
incidéncia de gessamento e de graos quebrados com maior porcentual de inteiros. Conclui-se que o
aumento das doses de nitrogénio favorece o desempenho agronémico e a qualidade de grdos do
hibrido, sem influéncia significativa do fracionamento da adubagao ou época de aplicagao.

Palavras-chave: Arroz irrigado; adubagao nitrogenada; produtividade de graos; qualidade de graos;
manejo de nitrogénio.

Abstract

The productivity of irrigated rice is influenced by several factors, particularly cultivar, environmental
conditions, and nitrogen fertilization, especially regarding application rates and timing. This study
aimed to evaluate the performance of the irrigated rice hybrid XP739MA in response to different
nitrogen rates and the splitting of nitrogen applications at distinct crop development stages. The
experiment was conducted in the Central Depression region of Rio Grande do Sul, Brazil, in an area
representative of the edaphoclimatic conditions of irrigated rice production. The experimental design
was a randomized complete block with four replications in a 3x2x2 factorial arrangement, consisting
of three nitrogen rates (50, 100, and 150 kg ha™), two nitrogen splitting levels (70-30% and 80-20%),
and two application timing strategies (V3-V8 and V3-R2). The evaluated variables included plant
height, number of stems m™, lodging, grain yield, and grain physical quality attributes. The results
showed that plant height, number of stems m™, and grain yield were significantly affected only by
nitrogen rates, with no significant influence of nitrogen splitting or application timing. No lodging was
observed during the evaluated growing season. The highest grain yield was obtained with 150 kg N
ha™, reaching 13,747 kg ha™", while the maximum technical efficiency dose was estimated at 137 kg
N ha™, corresponding to a yield of 13,515 kg ha™. Grain physical quality was also influenced by
nitrogen rates, particularly for chalky grains, whole grains, and broken grains. Nitrogen rates of 100
and 150 kg ha™ reduced the incidence of chalkiness and broken grains and increased the percentage
of whole grains. It is concluded that increasing nitrogen rates improves the agronomic performance
and grain quality of the hybrid, with no significant effect of nitrogen splitting or application timing

Keywords: Irrigated rice; nitrogen fertilization; grain yield; grain quality; nitrogen management.

Resumen

A La productividad del arroz irrigado esté influenciada por diversos factores, entre los cuales destacan
el cultivar, las condiciones ambientales y la fertilizacion nitrogenada, especialmente en relaciéon con
las dosis y los momentos de aplicacién. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el desempefio
del hibrido de arroz irrigado XP 739 MA en respuesta a diferentes dosis de nitrégeno y al
fraccionamiento de la aplicaciéon en distintos estadios de desarrollo del cultivo. El experimento fue
realizado en la regién de la Depresion Central de Rio Grande do Sul, Brasil, en un area representativa
de las condiciones edafoclimaticas del cultivo de arroz irrigado. El disefio experimental fue en bloques
al azar, con cuatro repeticiones, en un arreglo factorial 3 x 2 x 2, compuesto por tres dosis de nitrégeno
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(50, 100 y 150 kg ha™"), dos niveles de fraccionamiento de la dosis (70—-30% y 80—20%) y dos manejos
de época de aplicacion (V3-V8 y V3—-R2). Se evaluaron la altura de plantas, el nimero de tallos m™2,
el acame, el rendimiento de granos y los atributos de calidad fisica del grano. Los resultados indicaron
que la altura de plantas, el nimero de tallos m™ y el rendimiento de granos fueron influenciados
Unicamente por las dosis de nitrdgeno, sin efecto significativo del fraccionamiento ni de la época de
aplicacién. No se observd acame durante la campana evaluada. El mayor rendimiento de granos se
obtuvo con la dosis de 150 kg N ha™, alcanzando 13.747 kg ha™, mientras que la dosis de maxima
eficiencia técnica fue estimada en 137 kg N ha™, correspondiente a un rendimiento de 13.515 kg ha™.
La calidad fisica del grano fue influenciada por las dosis de nitrégeno, especialmente en las variables
granos yesosos, granos enteros y granos quebrados. Las dosis de 100 y 150 kg N ha™ redujeron la
incidencia de yesado y de granos quebrados, aumentando el porcentaje de granos enteros. Se
concluye que el incremento de las dosis de nitrdgeno mejora el desempefno agronémico y la calidad
de grano del hibrido XP 739 MA, sin influencia significativa del fraccionamiento de la fertilizacién ni
del momento de aplicacion.

Palabras clave: Arroz irrigado; fertilizacion nitrogenada; rendimiento de grano; calidad de grano;
manejo del nitrégeno.

1. Introducgao

O arroz (Oryza sativa L.) € uma das principais culturas agricolas do mundo,
desempenhando papel fundamental na seguranga alimentar global. Além de sua
ampla importancia nutricional, o cereal constitui a base alimentar de grande parcela
da populacao e apresenta elevada relevancia econémica, especialmente em paises
em desenvolvimento (SOSBAI, 2022; Magalh&es Junior, Gomes e Santos, 2004).

No Brasil, a cultura do arroz destaca-se pela sua importancia
socioecon6mica, sendo o estado do Rio Grande do Sul responsavel por
aproximadamente 70% da producao nacional. O elevado desempenho produtivo
observado na regido esta associado a adogdo de tecnologias de manejo e ao
avango no melhoramento genético, que tém contribuido para o aumento da
produtividade e da eficiéncia dos sistemas de producao (IRGA, 2024).

Apesar desses avangos, a manutencgao de elevados niveis de produtividade
depende do manejo adequado da cultura. A produtividade do arroz é influenciada
por diversos fatores ambientais e de manejo, entre os quais se destacam elementos
climaticos como temperatura, radiagao solar, fotoperiodo e disponibilidade hidrica,
além da nutrigdo mineral das plantas.

Entre esses fatores, a nutricdo mineral exerce papel central, com destaque
para o nitrogénio, considerado o nutriente mais limitante para a cultura. Esse

elemento esta diretamente relacionado ao crescimento vegetativo, ao perfilhamento
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e a formagao dos componentes de rendimento (Wang et al., 2022). Entretanto, a
dindmica do nitrogénio no solo &€ complexa, devido a sua elevada mobilidade e as
perdas por processos como lixiviagao, volatilizagao e desnitrificacdo, o que reduz a
eficiéncia de utilizacao do fertilizante aplicado (Zhang et al., 2015).

Nesse contexto, o0 manejo da adubacéo nitrogenada, especialmente quanto
as doses, épocas de aplicagdo e estratégias de fracionamento, assume papel
fundamental para maximizar a produtividade e reduzir impactos ambientais (Zhang
et al., 2015). Além disso, diferentes gendtipos de arroz podem apresentar respostas
distintas a disponibilidade de nitrogénio (Marques Neto et al., 2023), o que reforca a
necessidade de estudos especificos para hibridos comerciais, cujas caracteristicas
fisiologicas e produtivas podem diferir das cultivares convencionais (Fageria et al.,
2008; Quiroga-Mosquera et al., 2025).

Apesar dos avangos no manejo da adubacgao nitrogenada em arroz irrigado,
ainda sao limitadas as informacbes sobre a resposta de hibridos a diferentes
estratégias de aplicacdo de nitrogénio em condigbes edafoclimaticas do sul do
Brasil. Dessa forma, estudos que integrem doses e manejos de aplicagdo s&o
essenciais para o aprimoramento das recomendacodes técnicas.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho do hibrido de arroz irrigado XP 739 MA em resposta a diferentes doses
de nitrogénio, associadas ao fracionamento da aplicagdo do nutriente em distintos
estadios de desenvolvimento da cultura, com avaliacdo de caracteristicas
agronémicas e industriais.

2. Revisao da Literatura

O arroz (Oryza sativa L.) € uma espécie anual pertencente a familia Poaceae,
originaria da Asia e amplamente adaptada a ambientes aquaticos (Leal, 2023). Trata-
se de uma das culturas agricolas mais importantes do mundo, desempenhando
papel fundamental na seguranga alimentar global. Estima-se que o arroz constitua a
base alimentar de mais de trés bilhdes de pessoas, sendo responsavel por parcela
significativa da ingestao energética e proteica da populagao mundial (SOSBAI, 2022;
Magalhaes Junior, Gomes e Santos, 2004).

No cenario mundial, os principais paises produtores sdo China, india,

4



https://doi.org/10.66104/3fxxvm76

Received: 13/01/2026 - Accepted: 01/04/2026
Vol: 13.04
DOI: 10.66104/3fxxvm76

ISSN 2178-6925 Pages: 1-24

Bangladesh e Indonésia, enquanto na América o Brasil se destaca tanto na produgao
quanto no consumo do cereal (Oliveira Neto, 2015). No pais, a cultura do arroz possui
grande relevancia econémica e social, especialmente na regido Sul. O estado do Rio
Grande do Sul é responsavel por aproximadamente 70% da produg¢do nacional,
destacando-se pelo elevado nivel tecnologico empregado no sistema produtivo e
pelos avangos obtidos em programas de melhoramento genético e manejo da cultura
(CONAB, 2023; IRGA, 2024).

O desempenho produtivo da cultura do arroz é fortemente influenciado pelas
condigdes ambientais. Entre os fatores climaticos que afetam o crescimento e o
desenvolvimento da cultura destacam-se temperatura, radiagdo solar e
disponibilidade hidrica. A faixa de temperatura considerada ideal para o
desenvolvimento do arroz situa-se entre 20 e 35 °C, sendo temperaturas préximas
de 30 °C mais favoraveis durante a fase de floragcdo. Temperaturas inferiores aos
limites adequados podem causar esterilidade das espiguetas, especialmente durante
a fase de microsporogénese, considerada um dos estadios mais sensiveis ao
estresse térmico (SOSBAI, 2022; Squilassi, 2003).

A variabilidade genética presente na espécie possibilita o desenvolvimento
continuo de novas cultivares com maior potencial produtivo e melhor adaptacao a
diferentes ambientes de cultivo. Nesse contexto, programas de melhoramento
genético tém priorizado caracteristicas como aumento do potencial produtivo,
tolerdncia a estresses abidticos e bidticos, resisténcia ao acamamento, elevado
perfilhamento e melhoria da qualidade de graos, (Singh; Solanki, 2024). Nesse
sentido, o uso de cultivares melhoradas constitui uma das estratégias de maior
impacto sobre a produtividade agricola, uma vez que permite a expressdo do
potencial genético em diferentes condi¢des de cultivo, contribuindo para maior
eficiéncia no uso de insumos e sustentabilidade dos sistemas produtivos (Huang et
al., 2025).

Entre as inovagbes tecnolégicas que contribuiram para o aumento da
produtividade da cultura destaca-se o desenvolvimento do arroz hibrido. Essa
tecnologia baseia-se na exploragdao da heterose ou vigor hibrido, obtida a partir do

cruzamento de linhagens geneticamente distintas, resultando em hibridos com maior
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potencial produtivo. Em comparagao as cultivares convencionais, hibridos de arroz
podem apresentar incrementos de produtividade entre 20% e 30% (Eberhardt, 2018;
Ribas, 2016).

O vigor hibrido manifesta-se em diversas caracteristicas morfologicas e
fisioldgicas, incluindo maior desenvolvimento do sistema radicular, maior capacidade
de perfilhamento e maior numero de paniculas por unidade de area. Além disso,
hibridos tendem a apresentar maior estabilidade produtiva e melhor adaptacéo a
condicdes ambientais adversas, como estresses hidricos e térmicos (Wang; Lu,
2006). Essas caracteristicas estdo associadas a ampla base genética presente nos
hibridos, que também contribui para maior eficiéncia fisiolégica e maior resisténcia a
doencas e insetos (Sartori et al., 2013).

Entre os fatores nutricionais que influenciam o desempenho produtivo do
arroz, o nitrogénio destaca-se como o nutriente mais importante. A disponibilidade
desse elemento no solo esta diretamente relacionada ao crescimento das plantas,
ao perfilhamento e a formacédo de paniculas, influenciando significativamente os
componentes de produtividade da cultura (Fageria; Slaton; Baligar, 2003).

O nitrogénio apresenta elevada mobilidade no solo e pode ocorrer em
diferentes formas quimicas, principalmente como aménio (NH,*) e nitrato (NO37),
sendo sua disponibilidade influenciada por processos biogeoquimicos como
mineralizagao, nitrificacado e desnitrificagdo (Giracca; Nunes, 2016; Gallo, 2017). Em
sistemas agricolas, a eficiéncia de uso do nitrogénio pode ser limitada por perdas
decorrentes de volatilizacao, lixiviacao e desnitrificacdo, o que reduz a fracdo do
fertilizante efetivamente absorvida pelas plantas (Vieira, 2017).

A adubagdo nitrogenada exerce forte influéncia sobre o crescimento
vegetativo e sobre os componentes de produtividade do arroz, promovendo aumento
da area foliar, maior atividade fotossintética e incremento no numero de perfilhos e
paniculas por unidade de area (Baéta dos Santos et al., 2017). Entretanto, aplicagdes
excessivas de nitrogénio podem resultar em crescimento vegetativo exagerado e
maior suscetibiidade ao acamamento, comprometendo a produtividade e a
qualidade dos gréos (Wu et al., 2023).

Em sistemas de arroz irrigado, recomenda-se que a adubacgao nitrogenada
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seja realizada de forma parcelada, com aplicagao inicial na semeadura ou nos
estadios iniciais de desenvolvimento e complementacdo em cobertura durante o
perfilhamento e a diferenciacdo da panicula, estratégia que contribui para aumentar
a eficiéncia de uso do nutriente (SOSBAI, 2022).

Além dos fatores nutricionais, a presenga de plantas daninhas pode
comprometer significativamente o desempenho produtivo da cultura do arroz. A
competi¢ao por recursos como luz, agua e nutrientes pode causar perdas superiores
a 80% na produtividade quando n&o sao adotadas medidas de controle adequadas
(Medeiros et al., 2011). Nesse contexto, o uso de herbicidas seletivos constitui uma
das principais estratégias de manejo, incluindo compostos que atuam como
inibidores da enzima acetil-CoA carboxilase (ACCase), responsaveis pela inibigdo da
sintese de acidos graxos e consequente interrupgdo do crescimento das plantas
daninhas (Roman, 2005).

Entre os herbicidas utilizados no manejo de gramineas daninhas em arroz
irrigado destaca-se o quizalofop-p-etilico, cuja aplicagdo em estadios iniciais de
desenvolvimento das plantas invasoras aumenta a eficiéncia de controle e reduz a
competicdo com a cultura (Bertoldi, 2023).

Apesar dos avangos no manejo da adubagao nitrogenada em arroz irrigado,
ainda sdo limitadas as informacgdes sobre a resposta de hibridos comerciais as
diferentes doses e estratégias de fracionamento do nitrogénio em condi¢cbes de
cultivo do sul do Brasil.

3. Metodologia

O experimento foi conduzido em condigdes de campo durante a safra agricola
2023/2024, em area de varzea sistematizada pertencente a Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), localizada na regido central do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil (29°43' S; 53°43"' W; altitude de 90 m). O solo do local € classificado como
Planossolo Haplico Eutréfico (Santos et al.,, 2018). O clima da regido € do tipo
subtropical umido (Cfa), segundo a classificagdo de Kdppen, caracterizado por
verdes quentes, temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C e do més mais
quente superior a 22 °C, precipitagdo média anual de aproximadamente 1.686 mm,

baixa ocorréncia de geadas e auséncia de estacdo seca definida (Alvares et al.,
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2013).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticoes, em esquema fatorial 3 x 2 x 2. Os tratamentos constituiram de trés doses
de nitrogénio (50, 100 e 150 kg ha™ de N), dois estadios fenoldgicos de aplicagéo da
fracdo final do nutriente (RO ou R2) e dois niveis de fracionamento da adubagao
nitrogenada, expressos em percentuais da dose total (70/30 e 80/20). As unidades
experimentais apresentaram dimensdes de 1,53 m de largura por 5 m de
comprimento, totalizando area de 7,65 m? sendo constituida de nove linhas de
semeadura espacadas em 0,17 m. Entre as parcelas foi mantido espacamento de
0,50 m como bordadura, sem barreiras fisicas.

Antes da implantacédo do experimento, foi realizada a caracterizagdo quimica
do solo na camada de 0—20 cm de profundidade. O solo apresentou teor de matéria
organica de 1,5% e textura com 21% de argila. Os teores de enxofre e boro foram
de 13,6 e 0,73 mg dm™, respectivamente. O fosforo disponivel (Mehlich-') foi
classificado como muito alto (18,15 mg dm™), enquanto o potassio disponivel
(Mehlich-') foi considerado baixo (58 mg dm™). O pH em agua foi de 6,35, a
capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0 foi de 9,8 cmolc dm™ e a saturacao
por bases atingiu 86%.

A area experimental encontrava-se previamente nivelada e corrigida
quimicamente. Nos trés ciclos de verao anteriores a instalagdo do experimento, foi
cultivada soja em sucessdo. Na entressafra de inverno imediatamente anterior ao
experimento, foi implantada aveia preta, semeada no periodo outono/inverno na
densidade de 90 kg ha™" e dessecada aproximadamente 45 dias antes da semeadura
do arroz.

O material genético utilizado foi o hibrido de arroz irrigado XP 739 MA,
desenvolvido pela empresa RiceTec S.A., tolerante ao herbicida propaquizafop
(Acert®), pertencente ao grupo dos inibidores da enzima ACCase, e com ciclo
precoce de aproximado de 120 dias. A semeadura foi realizada em solo seco, no dia
07 de novembro de 2023, utilizando densidade de 45 kg ha™ de sementes.

A adubacao de base foi realizada conforme recomendacdes técnicas para
expectativa de produtividade muito alta, de acordo com a Sociedade Sul-Brasileira
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de Arroz Irrigado (SOSBAI, 2022). Na linha de semeadura, foram aplicados 17 kg
ha™ de N, 68 kg ha™ de P,0;5 e 68 kg ha™ de K,O, correspondentes a 340 kg ha™
do formulado 05-20-20. A adubacgao nitrogenada em cobertura foi realizada a lango
no estadio fenoldgico V3, conforme a escala proposta por Counce, Keisling e Mitchell
(2000), respeitando as doses e fracionamentos definidos nos tratamentos, utilizando
a ureia (45% de N) como fonte. Complementarmente, foi realizada adubacao
potassica com 50 kg ha™ de K,O, equivalente a 83 kg ha™ de cloreto de potassio
(KCI). Apos a aplicacdo da adubagao nitrogenada em cobertura, foi iniciada a
irrigacéo por inundagéao permanente, a partir de 01 de dezembro de 2023, mantendo-
se lamina média de agua de aproximadamente 10 cm.

Os tratos culturais seguiram as recomendacdes técnicas do Manual de Arroz
Irrigado para a Regidao Sul (SOSBAI, 2022). O manejo de plantas daninhas foi
iniciado no estadio S3 (ponto de agulha), em 13 de novembro de 2023, com aplicagao
de glifosato associado aos herbicidas pré-emergentes clomazone e penoxsulam.
Posteriormente, no estadio V3 da cultura, foi realizada aplicagdo em pds-emergéncia
do herbicida propaquizafop para controle de arroz daninho e outras gramineas. O
manejo fitossanitario foi realizado no estadio de emborrachamento (R2), em 20 de
janeiro, com aplicagdo dos fungicidas triciclazol + tebuconazol para controle
preventivo de brusone (Pyricularia oryzae) e picoxistrobina + ciproconazol visando o
controle de doencas foliares como mancha parda (Bipolaris oryzae), mancha estreita
(Cercospora janseana) e escaldadura (Gerlachia oryzae). Para o controle de insetos-
praga foi utilizado o inseticida tiametoxam + lambda-cialotrina.

A drenagem da area experimental foi realizada em 20 de fevereiro de 2024,
aproximadamente 15 dias antes da colheita, com o objetivo de viabilizar a colheita
em solo seco e preservar a estrutura do solo. A colheita ocorreu em 07 de margo de
2024, quando os graos apresentavam teor de umidade entre 20% e 22%. Durante o
ciclo da cultura, as condi¢des climaticas foram influenciadas pelo fendmeno El Nifio,
caracterizado por maior frequéncia de precipitagcdes, redugao da radiacido solar e
temperaturas mais amenas, com precipitacdo acumulada de aproximadamente 680
mm entre novembro de 2023 e janeiro de 2024 e temperatura média de 23,65 °C ao

longo do ciclo da cultura.



https://doi.org/10.66104/3fxxvm76

Received: 13/01/2026 - Accepted: 01/04/2026
Vol: 13.04
DOI: 10.66104/3fxxvm76

ISSN 2178-6925 Pages: 1-24

Foram avaliadas as seguintes variaveis: populagdo inicial de plantas,
determinada por contagem em um metro linear de cada parcela aos 15 dias apos a
emergéncia; estatura de plantas, mensurada com régua graduada no estadio
fenoldgico R4; numero de colmos, obtido pela contagem em dez plantas por parcela;
e acamamento, avaliado visualmente por meio de escala ordinal variando de 0 a 5,
correspondendo respectivamente as classes de 0%, 1-20%, 21-40%, 41-60%, 61—
80% e 81-100% de plantas acamadas.

O rendimento de graos foi determinado por meio da colheita manual da area
util das parcelas. Apés a colheita, os graos foram trilhados, limpos e pesados, sendo
os valores corrigidos para umidade padrdo de 13% e convertidos para kg ha™. A
qualidade industrial dos graos foi avaliada em 100 g de arroz em casca, submetidas
ao beneficiamento em maquina testadora de arroz da marca Suzuki. Em seguida, as
amostras foram analisadas em equipamento S-21, sendo determinadas as variaveis
graos inteiros, graos quebrados, rendimento de beneficiamento, graos vitreos, graos
opacos e graos gessados, conforme critérios de classificagao de qualidade de graos.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia e, quando
significativo, a analise de regressdo. As analises estatisticas foram realizadas
utilizando os softwares SISVAR e Microsoft Excel, adotando-se nivel de significancia
de 5% de probabilidade.

4. Resultados e Discussao

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), considerando o delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial
3x2x2, com avaliagcdo dos efeitos principais (doses de nitrogénio, fracionamento e
época de aplicagao) e de suas interagdes, ao nivel de 5% de probabilidade.

De modo geral, verificou-se efeito significativo das doses de nitrogénio para
as principais variaveis agrondmicas avaliadas, enquanto os fatores fracionamento e
época de aplicacdo nao apresentaram efeito significativo. As interagcdes entre os
fatores também n&o foram significativas para a maioria das variaveis analisadas.

Considerando a natureza quantitativa do fator “doses de nitrogénio”, a
interpretacédo dos efeitos significativos identificados pela analise de variancia
(ANOVA) foi conduzida por meio de analise de regressao, permitindo descrever o
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comportamento funcional das variaveis em resposta ao incremento das doses
aplicadas. As equacdes ajustadas e seus respectivos coeficientes de determinagéo
(R?) sdo apresentados nas figuras correspondentes, possibilitando a identificagdo de
tendéncias, pontos de maxima eficiéncia técnica e padrdes de resposta da cultura.
Para os fatores qualitativos e interagdes nao significativas, a interpretagcéo foi
realizada com base nos resultados da ANOVA, os quais indicaram auséncia de efeito
estatistico nas condicbes avaliadas.

Considerando os resultados da analise de variancia (ANOVA), especialmente
a auséncia de interacao significativa entre os fatores, foi realizada uma analise de
poder estatistico (post hoc) com base no numero de repeticdes (n = 4), no nivel de
significancia (a = 0,05) e na variabilidade experimental observada.

O delineamento experimental apresentou poder adequado para detectar
efeitos principais de magnitude moderada a elevada, sobretudo para variaveis
produtivas. Para efeitos de interagao, o poder foi inferior, conforme esperado em
experimentos de campo, indicando que a auséncia de interagdo significativa
observada na ANOVA esta associada a predominancia do efeito das doses de
nitrogénio nas condi¢des avaliadas.

A populagado inicial de plantas nao foi influenciada pelos tratamentos
avaliados, apresentando média de 150 plantas m™, valor dentro da faixa
recomendada para hibridos de arroz irrigado (SOSBAI, 2022), Assim, a uniformidade
dessa variavel, indica que o numero de plantas n&o interferiu nos demais
componentes avaliados, permitindo atribuir as diferengas observadas aos efeitos da
adubacao nitrogenada.

A altura de plantas foi significativamente influenciada pelas doses de
nitrogénio, com ajuste ao modelo de regressao quadratica apresentado na Figura 1.
O incremento das doses de nitrogénio resultou em aumento na estatura das plantas,
com diferencga significativa de 14,7 cm entre os tratamentos com doses de 50 e 150
kg N ha™'. Em contrapartida, ndo foram observadas diferengas estatisticas

associadas ao fracionamento da adubacgao nitrogenada ou as épocas de aplicacao.
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Figura 1 — Altura final de plantas de arroz em fungéo das doses de nitrogénio.
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Embora o fracionamento da adubagédo nitrogenada possa aumentar a
eficiéncia de uso do nutriente, ao sincronizar sua oferta com a demanda da cultura,
esse efeito nem sempre se traduz em incrementos de produtividade, sendo
dependente das condi¢gdes ambientais, do sistema de manejo e do gendtipo (Sajjad
et al., 2025). Em sistemas irrigados, a aplicagdo concentrada em estadios iniciais
pode ser suficiente para atender a demanda da cultura, reduzindo o efeito do
parcelamento (Kongchum et al.,, 2024), o que explica a auséncia de interacao
observada neste estudo.

O aumento da estatura das plantas em resposta a adubacgao nitrogenada pode
elevar o risco de acamamento; contudo, esse fendmeno € influenciado por multiplos
fatores, como resisténcia do colmo e condigées ambientais (Fonseca et al., 2007).
No presente estudo, ndo foi observada ocorréncia de acamamento, indicando bom
desempenho estrutural do hibrido nas condigdes avaliadas, sem possibilidade de
generalizagao para outros ambientes. Ressalta-se, contudo, que esses resultados
nao devem ser generalizados para outras cultivares ou condi¢gdes ambientais.
Adicionalmente, o incremento das doses de nitrogénio promoveu aumento no
numero de perfilhos e paniculas, reforcando o papel desse nutriente no crescimento
vegetativo e na definigdo da capacidade produtiva da cultura (Biswas et al., 2025).

Para o numero de colmos m™2 verificou-se efeito significativo das doses de
12
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nitrogénio, com ajuste a modelo de regressao linear com equacgao apresentada na
Figura 2. O incremento da adubacéo nitrogenada, resultou em aumento no numero
de colmos por unidade de area, com diferenca de 324,67 colmos m™2 entre os
tratamentos com 50 e 150 kg N ha™. Entretanto, assim como, observado para altura
de plantas, n&o foram identificadas diferengas significativas associadas as épocas

de aplicagao ou ao fracionamento da dose.

Figura 2 - Namero de colmos de arroz em fungao de doses de nitrogénio.
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Fonte: Autor

O aumento do numero de colmos por area, possui grande relevancia
agrondmica, pois esta diretamente relacionado a formagéo de paniculas m™2, um dos
principais componentes de produtividade. Nesse contexto, a disponibilidade
adequada de nitrogénio, contribui para a manutencao da atividade fotossintética
durante o periodo de enchimento de grdos. Segundo Ookawa et al. (2003), gendtipos
que mantém maiores teores de nitrogénio nas folhas, apresentam maior taxa
fotossintética nessa fase, favorecendo o rendimento final da cultura.

A absorgao de nitrogénio varia conforme o estadio de desenvolvimento da
planta. O periodo de maior demanda ocorre entre o perfilhamento e o inicio da fase
reprodutiva (Silva et al., 2007). Durante o perfilhamento, o nitrogénio influencia
diretamente a densidade de perfilhos (Tran et al., 2021) e, consequentemente, o

numero de paniculas; ja na fase de diferenciagdo da panicula, o suprimento
13
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adequado desse nutriente contribui para o aumento do numero de graos por
panicula.

A produtividade de gréos foi influenciada exclusivamente pelas doses de
nitrogénio, ndo sendo observada interagao significativa com o fracionamento da
adubacao, nem com as épocas de aplicagdo. E equacédo com ajuste ao modelo de
regressao quadratica esta apresentado na Figura 1. A maior produtividade foi obtida

com a aplicagao de 150 kg N ha™, atingindo 13.746,7 kg ha™ (Figura 3).

Figura 3 - Produtividade de gréaos de arroz em funcao das doses de nitrogénio.
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Fonte: Autor

Esse resultado evidencia a relagao direta entre a disponibilidade de nitrogénio
e os componentes de rendimento da cultura, especialmente o numero de colmos e
paniculas por unidade de area (Marzari et al., 2007). A aplicagdo de Nitrogénio
aumenta, a produtividade do arroz inundado, independente das condi¢des climaticas
(Lima et al., 2020). Além disso, a resposta produtiva pode variar conforme condigoes
ambientais, especialmente a radiagéo solar ao longo do ciclo da cultura.

Resultados recentes corroboram o comportamento, indicando aumento da
produtividade do arroz com o incremento das doses de nitrogénio até niveis proximos
ao 6timo agronémico, com posterior estabilizagao ou redugao em doses excessivas
(Ma et al., 2025; Biswas et al., 2025). Esse efeito estd diretamente associado ao

aumento dos componentes de rendimento, como numero de perfilhos e paniculas
14
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por unidade de area, os quais sado fortemente dependentes da disponibilidade de
nitrogénio no sistema (Mir et al., 2025). Além disso, a resposta produtiva pode variar
conforme o genatipo e as condigdes ambientais, sendo frequentemente observada
auséncia de interacao significativa entre estratégias de aplicagédo e produtividade, o
que reforga a dose de nitrogénio como principal fator determinante (Zou et al., 2023).

No presente experimento, a dose de maxima eficiéncia técnica (DMET)
estimada neste experimento foi de 137,45 kg N ha™, resultando em produtividade
estimada de 13.515 kg ha™ (Figura 4). O nitrogénio representa um dos principais
fatores limitantes da produtividade na cultura do arroz irrigado, além de constituir
parcela significativa dos custos de producao (Engroff et al., 2020). Nesse contexto,
a determinacao de doses de maxima eficiéncia técnica ou econdmica é fundamental
para o manejo racional da adubagao nitrogenada.

Resultados obtidosem condicbes semelhantes no Rio Grande do Sul
corroboram a variabilidade da dose de maxima eficiéncia técnica em funcdo do
sistema de cultivo. Weinert et al. (2022) reportaram valores de 155,5 kg N ha™ em
em sucessao ao trevo persa e 181 kg N ha™ em areas de pousio, evidenciando que
a presenca de leguminosas pode reduzir a necessidade de adubagao nitrogenada
devido a fixagao bioldgica de nitrogénio (Bortolini; Mittelmann; da Silva, 2012). Esses
resultados reforcam que a DMET é dependente do histérico da area e da
disponibilidade de nitrogénio no sistema, o que explica a proximidade dos valores

observados neste estudo.
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Figura 4 - Produtividade de grdos de arroz em funcao de doses de nitrogénio, com indicagdo da

dose de maxima eficiéncia técnica (DMET).
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A eficiéncia econdmica da adubagéao nitrogenada foi avaliada considerando a
relacdo entre produtividade e dose aplicada, bem como a raz&o entre a receita
gerada e o custo do fertilizante, integrando o conceito de eficiéncia de uso do
nitrogénio (NUE). Observou-se reducao progressiva da NUE com o aumento das
doses, com valores de 207,0; 131,9 e 91,6 kg de arroz por kg de N para as doses de
50, 100 e 150 kg ha™, respectivamente, enquanto na dose de maxima eficiéncia
técnica (DMET) a eficiéncia foi de 98,32 kg de arroz por kg de N. Esse
comportamento evidencia o principio dos retornos marginais decrescentes, no qual
incrementos iniciais de nitrogénio resultam em maior conversiao em produtividade,
enquanto doses elevadas reduzem a eficiéncia do nutriente (Song et al., 2025; Chen
et al., 2024).

Essa dindmica esta associada a limitacdes fisiolégicas e ao aumento das
perdas no sistema, como volatilizagédo, lixiviagdo e desnitrificagdo, além do
redirecionamento de assimilados para crescimento vegetativo em detrimento da
formacao de graos em condi¢des de elevada disponibilidade de nitrogénio (Marques
Neto et al., 2023). Como consequéncia, a redug¢ao da NUE reflete diretamente na
eficiéncia econémica do sistema. Considerando o preco do arroz (R$ 2,40 kg™") e o
custo do nitrogénio (R$ 5,06 kg™"), a receita por unidade investida decresceu com o
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aumento da dose, passando de R$ 98,6 para R$ 62,6 e R$ 42,2 nas doses de 50,
100 e 150 kg ha™, respectivamente.

Embora doses mais elevadas promovam maior produtividade absoluta, a
menor eficiéncia de uso do nitrogénio implica redu¢cdo do retorno econémico
marginal, indicando que a dose de maxima eficiéncia técnica n&o coincide
necessariamente com a maxima eficiéncia econémica (Xu et al., 2022). Assim, o
manejo da adubagao nitrogenada deve considerar simultaneamente produtividade,
eficiéncia de uso do nutriente e retorno econémico, sendo que doses intermediarias
tendem a proporcionar melhor equilibrio entre desempenho agronémico e viabilidade
econdmica.

Em relagdo a qualidade fisica dos graos (Tabela 1), ndo foram observadas
diferencas estatisticas para as variaveis graos vitreos, graos opacos e rendimento
de beneficiamento. Entretanto, as doses de nitrogénio influenciaram
significativamente as variaveis graos gessados, graos inteiros e graos quebrados.

A menor dose de nitrogénio (50 kg N ha™) resultou em menor qualidade fisica
de graos, caracterizada por maior percentual de graos gessados e quebrados e
menor porcentagem de graos inteiros. As doses de 100 e 150 kg N ha™ nao diferiram
entre si, mas promoveram redug¢ao da incidéncia de graos gessados, aumento da
porcentagem de gréos inteiros e diminuicdo da proporgao de graos quebrados.

Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2013), que
verificaram efeito positivo do aumento das doses de nitrogénio sobre o rendimento
de graos inteiros e redugao na porcentagem de graos quebrados. Da mesma forma,
Lijie et al. (2015), ao avaliar 351 cultivares, verificaram reducé&o na incidéncia de
graos gessados com o aumento da adubagdo nitrogenada, associada a maior
deposicéo de proteinas e amido nos graos.

A qualidade dos graos constitui fator determinante para o valor comercial do
arroz. Segundo Borrell et al. (1999), o0 manejo adequado da adubacéo nitrogenada
pode influenciar diretamente as caracteristicas industriais do produto. Nesse sentido,
lotes com maior porcentagem de graos inteiros e menor incidéncia de defeitos

apresentam maior valorizagdo no mercado (Canellas; Santos; Marchezan, 1997).
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Tabela 1 — Qualidade de gréaos de arroz nas distintas doses de nitrogénio em percentagem para GV
(Graos vitreos); GO (Graos opacos); GG (Graos gessados); Gl (Graos inteiros); GQ (Graos

quebrados); RB (Renda do beneficiamento) e RG (Rendimento de graos).

NITROGENIO GV GO GG Gl GQ RB RG

(kg ha™) % % % % % % (kg ha™)
50 62,27ns 26,51ns 11,77b 5222b 13,85b 66,3ns  10.394b
100 62,74 27,88 937a 5531a 1122a 66,64 13.189%
150 63,70 27,17  912a 56,40a 10,44a 66,85 13.746a
Média 62,90 27,19 10,09 54,64 11,84 66,59  12.443a
CV% 2,65 4,15 7,71 1,44 7.6 0,7 6,52

Fonte: Autor

De forma geral, os resultados demonstram que o incremento das doses de
nitrogénio promove efeitos consistentes sobre o desempenho agronémico do hibrido
XP 739 MA, refletindo-se em aumentos significativos nos componentes de
produtividade, especialmente no numero de colmos por unidade de area, e em
melhorias na qualidade fisica dos graos. Esses efeitos estdo diretamente associados
ao papel do nitrogénio na regulagao do perfilhamento, na manutengao da atividade
fotossintética e na formacgao e enchimento de graos, processos fundamentais para a
determinacao dos componentes de rendimento em arroz (Wang et al., 2022; Dou et
al., 2024).

Adicionalmente, a resposta positiva da qualidade industrial dos gréos ao
aumento das doses de nitrogénio, evidenciada pelo incremento na propor¢ao de
graos inteiros e pela redugao de graos gessados e quebrados, reforca a importancia
do desse nutriente ndo apenas para a produtividade, mas também para a valorizagao
comercial do produto. Esse comportamento esta associado ao maior acumulo de
compostos nitrogenados e ao melhor enchimento dos gréaos, favorecendo a
deposigcao de amido e a integridade estrutural do endosperma, conforme relatado na
literatura. Assim, o suprimento adequado de nitrogénio contribui simultaneamente
para o rendimento e para a qualidade tecnoldgica do arroz (Zhou et al., 2022)

Entretanto, a interpretacédo dos resultados deve considerar limitagdes inerentes
ao estudo, uma vez que o experimento foi conduzido em uma unica safra e ambiente,
o que restringe a extrapolacao para diferentes condi¢cdes edafoclimaticas e cenarios

de variabilidade climatica, fatores que influenciam diretamente a eficiéncia de uso do
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nitrogénio e a resposta produtiva da cultura. Durante o periodo experimental, as
condicdes climaticas foram influenciadas pelo fenédmeno El Nifio, caracterizado por
maior frequéncia de precipitagdes e menor radiagao solar, fatores que podem ter
influenciado a resposta da cultura ao manejo da adubagao nitrogenada.

Adicionalmente, a auséncia de avaliagdes fisioldgicas, como teor de nitrogénio
foliar, limita a compreensdo dos mecanismos de absorgdo, assimilagdo e
remobilizagdo do nutriente. Soma-se a isso o possivel efeito do poder estatistico na
deteccdo de interagdes fatoriais de menor magnitude, o que pode ter contribuido
para a auséncia de significancia em algumas variaveis.

Dessa forma, recomenda-se a realizagcdo de estudos em multiplos ambientes
e safras, com a inclusdo de indicadores fisiologicos e de eficiéncia de uso do
nitrogénio, visando ampliar a robustez das inferéncias e aprimorar as
recomendacgdes de manejo da adubagao nitrogenada na cultura do arroz irrigado.

5. Concluséao

As doses de nitrogénio influenciaram significativamente a estatura de plantas,
o numero de colmos m™2 e a produtividade de graos do hibrido de arroz irrigado XP
739 MA, enquanto o fracionamento da adubagédo nitrogenada e as épocas de
aplicagcao nao apresentaram efeito significativo sobre essas variaveis.

Nao foi observada ocorréncia de acamamento nas parcelas experimentais
durante a safra avaliada, indicando bom desempenho estrutural do hibrido nas
condigdes de cultivo do experimento.

A dose de maxima eficiéncia técnica para a producao de graos foi estimada
em 137 kg N ha™, correspondendo a produtividade de 13.515 kg ha™ de arroz em
casca.

A qualidade fisica dos graos foi influenciada pelas doses de nitrogénio para
as variaveis graos gessados, graos inteiros e graos quebrados. As doses de 100 e
150 kg N ha™ proporcionaram melhoria na qualidade dos graos, com redugéo da
incidéncia de gessamento e de grdos quebrados e aumento da porcentagem de
graos inteiros, sem influéncia do fracionamento da adubacdo ou da época de

aplicagao.
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