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RESUMO

O arroz (Oryza sativa L.) ¢ base alimentar global e tem alta relevancia econdomica no Brasil,
com produtividades elevadas em sistemas irrigados. Diante da pressdo por sustentabilidade e
eficiéncia no uso de nutrientes, a rizipiscicultura surge como alternativa para integrar produgao
vegetal e aquicola, potencializando a ciclagem de N e P e reduzindo a dependéncia de adubos
minerais. O presente trabalho tem como objetivo verificar, com base na literatura cientifica, a
eficiéncia do uso de adubagdo na producao de arroz em sistemas de rizipiscicultura. Foi
realizada uma revisdo bibliografica qualitativa e exploratéria em Periddicos Capes, SciELO,
Google Scholar ¢ BDPA/Embrapa, abrangendo 2010 a 2025, para avaliar a eficiéncia do
manejo de adubagao na produtividade do arroz em sistemas arroz-peixe, com énfase no modelo
alternado. A literatura indica que apenas 25 a 30% do N e P fornecidos via ra¢do ¢ incorporado
pelos peixes, permanecendo o excedente em agua e sedimentos com efeito fertilizante.
Substituicdes parciais do N mineral por fontes organicas e bioldgicas, como efluentes e
bacterias, permitem reduzir até 30% do N sem queda de rendimento quando hd manejo
adequado. A produtividade do arroz em integracdo se mantém comparavel ao monocultivo,
com médias proximas de 4,4 t ha™' e registros acima de 9 t ha™ no Sul do Brasil, além do ganho
de biomassa de peixe. A qualidade do grao tende a ser preservada, exigindo corre¢des de P, K
e micronutrientes como Zn. Conclui-se que a rizipiscicultura ¢ tecnicamente viavel e
ambientalmente vantajosa, desde que se equilibrem fontes mineral e organica, se adotem
parcelamento de N e densidades adequadas de peixes e se mantenha monitoramento
nutricional.

Palavras-chave: Oryza sativa; rizicultura; adubagao; piscicultura.
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1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) ¢ um dos cereais de maior relevancia para a seguranca
alimentar global, constituindo alimento basico para mais da metade da populagdo mundial e
representando até 50% da ingestdo calorica diaria de milhdes de pessoas, especialmente em
regides da Asia, América Latina e Africa (ISHFAQ et al., 2023; SHRESTHA et al., 2020). No
Brasil, a cultura detém expressiva importancia econdmica e social, ocupando posicao de
destaque como terceiro cereal mais cultivado no mundo, atrds apenas do milho e do trigo, e
compondo parcela essencial da dieta, sobretudo das classes socioecondmicas menos
favorecidas (CASTRO, 2022). Historicamente, o arroz consolidou-se como produto estratégico
desde o periodo colonial, conferindo ao Pais a condicdo de maior produtor do hemisfério
ocidental (FAISCA et al., 2023a).

A producdo nacional se distribui majoritariamente entre dois sistemas de cultivo: o
arroz irrigado, concentrado na regido Sul e em varzeas tropicais, responsavel por cerca de 85%
da producao; e o arroz de terras altas (sequeiro), presente em todo o territorio, mas com
participagdo decrescente na producao total (CASTRO, 2022). A espécie predominante, Oryza
sativa L., apresenta diversidade morfoldgica e genética, sendo classificada em subespécies
indica, japonica e javanica, o que confere ampla adaptabilidade a diferentes ambientes e
sistemas produtivos (FAISCA et al., 2023b).

Do ponto de vista nutricional, a cultura demanda um conjunto equilibrado de macro e
micronutrientes para sustentar o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade. Nitrogénio
(N), fosforo (P), potassio (K) e enxofre (S) figuram entre os elementos mais importantes,
enquanto deficiéncias de micronutrientes, como zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn),
podem comprometer significativamente o rendimento e a qualidade dos graos, especialmente
em sistemas irrigados (FARZANA et al., 2021; SHRESTHA et al., 2020). Essas exigéncias
nutricionais estao intimamente ligadas as fases fenoldgicas da planta, sendo fundamentais para
processos como perfilhamento, diferenciacao da panicula, enchimento e maturacao dos graos
(WANGA et al., 2021).

Uma das formas de cultivo do arroz e atendimento de suas necessidades nutricionais ¢
através do sistema de rizipiscicultura com produgao alternada, onde existe um aproveitamento
do mesmo espaco para a produgdo de arroz e de peixes, porém em épocas diferentes. Admite-
se um cultivo de arroz e um cultivo de peixes durante o ano. Os residuos da adubagio feita no

arroz beneficiam a producdo de alimento vivo para os peixes. Por outro lado, com auxilio de



peixes herbivoros consegue-se fazer um controle de plantas indesejaveis, que germinam e
emergem no periodo de pousio. Sendo a questdo ambiental, um forte ponto positivo, pelo uso
do controle biolégico e o adubo organico para o cultivo (ARAUJO; CONCEICAO, 2022).

O manejo eficiente da adubagdo incluindo estratégias de base, cobertura, aplicagdo
foliar, fertirrigacao e uso de fontes organicas, minerais ou de liberagdo controlada torna-se
essencial para maximizar a absorcao de nutrientes, reduzir perdas e aumentar a eficiéncia do
uso dos fertilizantes (BENICIO, 2022; SILVA et al., 2024). Estudos recentes reforgam esse
cenario. Wang et al. (2022) demonstraram que a substitui¢do parcial do adubo mineral por
esterco suino em sistema de arroz irrigado de dupla safra reduziu em até 52% as emissoes
liquidas de gases de efeito estufa, aumentou o sequestro de carbono e manteve a produtividade
em niveis semelhantes a aduba¢do mineral convencional, além de gerar maior retorno
economico.

De forma complementar, Zhang et al. (2023) verificaram, em experimento de longo
prazo, que a utilizagdo de mucuna como adubagdo verde substituindo parcialmente o
fertilizante mineral elevou a produtividade do arroz precoce em 15,6% e do tardio em 9,3%,
além de melhorar a qualidade do solo e a estabilidade produtiva, sobretudo quando a
substituicdo ndo ultrapassou 40% do aporte mineral. A integracdo entre manejo nutricional,
controle da irrigacdo e adogao de cultivares adaptadas ndo apenas potencializa a produtividade,
mas também assegura elevado rendimento industrial e qualidade final dos graos, parametros
cruciais para a competitividade do arroz brasileiro no mercado interno e externo (LEAO;
CARVALHO, 2024).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo verificar, com base na literatura

cientifica, a eficiéncia do uso de adubacao na producao de arroz em sistemas de rizipiscicultura.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. A CULTURA DO ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais cultivados e consumidos no mundo,
ocupando posicdo de destaque ndo apenas como alimento bésico, mas também como
componente central da seguranga alimentar global. Estima-se que mais da metade da populagao
mundial dependa do arroz como principal fonte energética diaria, especialmente em paises da
Asia, onde ¢é a base da dieta de bilhdes de pessoas (BANJARA et al., 2021).

De acordo com a FAO (2023), a produ¢dao mundial ultrapassa 500 milhdes t anuais,
concentrando-se majoritariamente em paises como China, India, Indonésia, Bangladesh e
Vietna, que juntos respondem por mais de 80% da produc¢do global. No entanto, o cereal possui
papel crescente em outras regides, como América Latina e Africa, onde sua importancia
estratégica vem se ampliando ao longo das ltimas décadas.

No Brasil, o arroz também possui papel historico e socioecondmico relevante.
Introduzido no periodo colonial, inicialmente em areas de varzea, expandiu-se principalmente
nas regides Sul e Centro-Oeste, onde as condigdes de solo e clima favoreceram sua adaptacao.
O Rio Grande do Sul ¢ atualmente o maior produtor nacional, responséavel por cerca de 70% da
produgio brasileira, seguido por Santa Catarina, Tocantins ¢ Mato Grosso (AVILA et al., 2021).

A produgdo anual brasileira gira em torno de 11 a 12 milhdes t, com produtividade
média nacional de aproximadamente 6.800 kg ha™!, valor superior 4 média mundial, reflexo do
uso intensivo de tecnologia agricola, sistemas de irrigacdo eficientes e variedades adaptadas.
Essa produtividade elevada coloca o Brasil entre os dez maiores produtores globais, sendo
também referéncia em pesquisa e inovagdo tecnolodgica voltada ao cultivo do arroz
(MUTHAYYA et al., 2013; VARGAS et al., 2023).

A cultura do arroz no pais apresenta duas modalidades principais de cultivo: o sistema
irrigado e o sistema de sequeiro. O sistema irrigado, predominante no Sul do Brasil, caracteriza-
se pelo uso de laminas de dgua controladas ao longo do ciclo da cultura. Essa pratica garante
maior estabilidade de producao, reduz riscos de estresse hidrico e possibilita produtividades
superiores, frequentemente acima de 8.000 kg ha™'. Contudo, demanda elevado consumo de
agua e maior infraestrutura de manejo, o que representa um desafio frente as atuais
preocupacdes ambientais. Ja o sistema de sequeiro, tipico do Cerrado brasileiro, baseia-se no

regime de chuvas e apresenta custos menores de implantagdo. Apesar disso, estd mais sujeito
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a variabilidade climatica e, por consequéncia, apresenta produtividade média inferior (4.000 a
5.000 kg ha'') (SCHEIDT et al., 2020).

A expansdo do arroz de terras altas no Cerrado, entretanto, tem permitido avangos
expressivos em produtividade, associados a praticas de manejo mais eficientes, mecanizacao
intensiva e integragao lavoura-pecuaria. O arroz, além de sua importancia alimentar, também
representa um setor relevante na economia agricola brasileira. Estima-se que mais de 200 mil
familias estejam envolvidas diretamente em sua produgao, além de uma cadeia de valor que inclui
beneficiamento, comercializac¢do e exportagdo (SCHEIDT, 2020; BANJARA et al., 2021).

O cereal contribui para a geracdo de emprego e renda, principalmente em areas rurais,
além de possuir grande impacto no abastecimento interno, uma vez que o Brasil ¢
autossuficiente na producdo. O excedente, ainda que modesto comparado a outros paises
exportadores, é destinado principalmente a mercados da América Latina e Africa, consolidando
o Brasil como um ator importante na seguranca alimentar internacional (SCHEIDT, 2020;
BANIJARA et al., 2021).

Do ponto de vista tecnologico, a cultura do arroz no Brasil tem sido beneficiada por
investimentos continuos em melhoramento genético, praticas de manejo integrado e
desenvolvimento de cultivares adaptadas a diferentes ambientes. Pesquisa recente destaca a
introdu¢do de variedades mais resistentes a estresses bioticos e abidticos, maior eficiéncia no
uso de nutrientes e tolerancia a condi¢des adversas, como déficit hidrico e salinidade
(SREENIVASULU, 2022). Além disso, a adog¢do de técnicas de agricultura de precisdo,
irrigagdo automatizada e uso de sensores para monitoramento do crescimento da cultura vém
transformando o setor, aumentando a eficiéncia produtiva e contribuindo para praticas mais
sustentaveis (AVILA et al., 2021).

Outro aspecto fundamental refere-se a importancia nutricional e cultural do arroz. No
Brasil, o arroz representa um dos principais alimentos da dieta cotidiana, tradicionalmente
consumido em combinag¢do com o feijao, formando a base alimentar da populacao. Esse habito,
enraizado historicamente, garante aporte significativo de carboidratos, proteinas vegetais e
minerais, desempenhando papel central na seguranga nutricional da populagdo. Estudo aponta
a estabilidade do consumo interno faz com que o arroz tenha menor elasticidade de demanda
frente a flutuagdes econdmicas, consolidando-se como produto essencial no padrdao alimentar
do brasileiro (VARGAS et al., 2023).

No cenério global, observa-se crescente pressao sobre a cadeia produtiva do arroz, em
funcdo do aumento populacional, mudancas climaticas e escassez de recursos naturais,

especialmente a dgua. Estima-se que até 2050 a demanda por arroz aumente em cerca de 25%,
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exigindo a expansdo sustentdvel da producao (BANJARA et al., 2021). Para enfrentar esses
desafios, diversas iniciativas internacionais vém sendo desenvolvidas, como a implementacao
de sistemas de irrigacdo mais eficientes, o uso de biofertilizantes, a redu¢do de emissdes de
gases de efeito estufa e a selecdo de cultivares com maior tolerancia a estresses ambientais.
Nesse contexto, o Brasil encontra-se em posi¢ao estratégica, por possuir condigdes
edafoclimaticas favordveis, tradigdo na pesquisa agricola e experiéncia consolidada em
sistemas de cultivo sustentaveis (AVILA, 2021).

Portanto, a cultura do arroz configura-se ndo apenas como base da alimentagdo mundial
e elemento central da dieta brasileira, mas também como atividade agricola de grande
relevancia econdmica e social. Sua expansao sustentdvel e a incorporacao de novas tecnologias
representam fatores-chave para atender as demandas futuras de seguranca alimentar, tanto em
nivel nacional quanto internacional. Assim, compreender a dindmica de sua producdo, os
sistemas de cultivo e os desafios associados ¢ fundamental para embasar estratégias de manejo
e politicas agricolas voltadas a manutencdo da competitividade e a garantia da oferta desse

alimento essencial (WANDER; SILVA, 2025).

2.2. DEMANDA NUTRICIONAL DO ARROZ

O crescimento, desenvolvimento e produtividade do arroz dependem diretamente do
suprimento adequado de nutrientes essenciais ao longo do ciclo da cultura. Sendo uma
graminea de alta exigéncia nutricional, o arroz apresenta demanda equilibrada de
macronutrientes primarios e secundarios e micronutrientes. O manejo eficiente desses
elementos ¢ determinante ndo apenas para o aumento da produtividade, mas também para a
melhoria da qualidade dos graos e da sustentabilidade do sistema produtivo (FAGERIA et al.,
2010; SHRESTHA et al.,, 2020; FARZANA et al,, 2021).

O N ¢ considerado o nutriente mais limitante para a cultura do arroz, sendo responsavel
por processos vitais como a fotossintese, a sintese de proteinas e a formagao de clorofila. Sua
disponibilidade adequada influencia diretamente o perfilhamento, a diferenciagcdo da panicula
e o enchimento de grdos. A deficiéncia de N manifesta-se em clorose foliar e reducdo
significativa da produtividade, enquanto o excesso pode resultar em acamamento,
suscetibilidade a estresses e maturagio tardia (SCHEIDT, 2020; AVILA et al., 2021).

O P desempenha papel crucial na divisdo celular, no desenvolvimento radicular e na
transferéncia de energia (ATP/ADP). E especialmente importante nas fases iniciais da cultura,

favorecendo o estabelecimento de plantulas vigorosas e um sistema radicular mais profundo,
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capaz de explorar melhor os nutrientes do solo. A deficiéncia de P resulta em baixo
perfilhamento, atraso na floracdo e menor numero de graos por panicula (JOHNSTON, 2014;
SREENIVASULU, 2022).

O K esta associado a regulacdo osmotica, a ativacdo enzimatica e ao transporte de
carboidratos. Sua presen¢a adequada contribui para maior resisténcia ao estresse hidrico e
térmico, além de favorecer a formagao de graos mais cheios e pesados. Deficiéncias de potassio
ocasionam manchas necroticas nas folhas e reduzem a eficiéncia fotossintética, afetando o
rendimento final da cultura (BANJARA et al., 2021).

Entre os macronutrientes secundarios, destacam-se o S, fundamental para a sintese de
aminoacidos sulfurados, o Mg, componente central da molécula de clorofila, e o Ca, essencial
para a integridade da parede celular e o crescimento radicular. Apesar de suas exigéncias em
menores quantidades, a deficiéncia desses nutrientes pode comprometer seriamente a
produtividade e a qualidade do arroz (AVILA et al., 2021).

Os micronutrientes, embora requeridos em pequenas quantidades, desempenham
fungdes metabolicas indispensaveis. O Zn ¢ essencial para a sintese de auxinas e enzimas
envolvidas no metabolismo do nitrogénio. Sua deficiéncia ¢ comum em solos alagados,
manifestando-se por clorose e nanismo, especialmente em plantulas jovens (VARGAS et al.,
2023). O Fe ¢ importante para a respiracao celular e sintese de clorofila, sendo frequentemente
abundante em solos alagados, mas, paradoxalmente, podendo causar toxicidade quando em
excesso. J4 o Mn atua na fotolise da 4gua durante a fotossintese e participa de processos redox,
sendo igualmente relevante para o metabolismo energético da planta (SREENIVASULU,
2022).

Outros micronutrientes como Cu e B também sdo necessarios, ainda que em menor
escala, contribuindo para processos enzimdticos e integridade estrutural. A omissdo ou
deficiéncia desses elementos pode acarretar prejuizos na floracdo, na frutificagdo e na
qualidade final dos graos (SCHEIDT, 2020).

As exigéncias nutricionais do arroz variam de acordo com as fases fenologicas da
cultura. Estudos indicam que o perfilhamento ativo e a diferenciagdo da panicula representam
periodos criticos de absor¢dao de N e P, enquanto o enchimento dos graos demanda maior
suprimento de potassio para garantir adequada translocagdo de fotoassimilados (AVILA et al.,
2021; BANJARA et al., 2021). O balanco nutricional nessas etapas ¢ decisivo para o nimero
de espiguetas férteis, o peso dos graos e, consequentemente, a produtividade final.

De acordo com Sreenivasulu (2022), a sincronia entre oferta de nutrientes e demanda

da planta ¢ essencial para evitar tanto deficiéncias quanto desperdicios. Em sistemas irrigados,
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por exemplo, a perda de nitrogénio por volatilizacdo de amodnia ¢ um problema recorrente,

exigindo estratégias especificas de manejo.

2.2.1. Estratégias de manejo da adubacio

O manejo da adubacao na cultura do arroz envolve multiplas estratégias, que incluem
adubagdo de base, de cobertura, aplicagdes foliares, fertirrigacdo e uso de fertilizantes de
liberac@o controlada. A aplicagdo parcelada de N, por exemplo, tem se mostrado eficiente para
reduzir perdas e aumentar a eficiéncia do uso desse nutriente, sobretudo em solos alagados
(SCHEIDT, 2020).

Pesquisas recentes tém destacado a importdncia da integragdo entre fertilizantes
minerais e fontes organicas, como compostos de origem animal ou vegetal, que contribuem
para a melhoria da estrutura do solo, aumento da retencdo de agua e liberagcdo gradual de
nutrientes (AVILA et al, 2021). Além disso, o uso de tecnologias inovadoras, como
biofertilizantes e inoculantes microbianos, vem ganhando destaque por potencializar a
absorcao de fosforo e promover maior eficiéncia no uso do nitrogénio (VARGAS et al., 2023).

A busca pela eficiéncia no uso de nutrientes ¢ um desafio central para a rizicultura
moderna. Estima-se que, globalmente, a eficiéncia de uso do nitrogénio no arroz raramente
ultrapasse 50%, resultando em perdas significativas para o ambiente na forma de emissdo de
oxidos de nitrogénio e lixiviagdo de nitratos (BANJARA et al.,, 2021). Nesse contexto,
estratégias de manejo integrado, associando cultivares de alta eficiéncia, irrigagdo controlada
e fertilizantes de liberacao lenta, representam alternativas promissoras para reduzir impactos
ambientais e aumentar a sustentabilidade da producao (BANJARA et al., 2021).

De acordo com Sreenivasulu (2022), avangos em biotecnologia também tém
possibilitado o desenvolvimento de variedades geneticamente melhoradas, com maior
eficiéncia no uso de nutrientes e maior tolerancia a condi¢des adversas, como solos pobres em
fosforo ou com alta salinidade. Essa abordagem, somada ao manejo racional de fertilizantes,
constitui uma das principais estratégias para enfrentar o desafio de conciliar alta produtividade
com conservacao ambiental.

Assim, a demanda nutricional do arroz reflete sua condi¢ao de cultura intensiva ¢
altamente dependente de um manejo adequado da adubacdo. O fornecimento equilibrado de
macro e micronutrientes, aliado a praticas inovadoras e sustentaveis, ¢ indispensavel para
garantir nao apenas altas produtividades, mas também a qualidade tecnologica dos graos € a

sustentabilidade do sistema agricola. O estudo das exigéncias nutricionais da planta, aliado a
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avangos tecnologicos e cientificos, constitui, portanto, pilar essencial para a manutencao da

competitividade da rizicultura brasileira e mundial.

2.3. RIZIPISCICULTURA

A rizipiscicultura consiste na integragao do cultivo de arroz irrigado com a criagao de
peixes, podendo ocorrer de forma simultanea (co-cultivo) ou alternada, em épocas diferentes.
Na modalidade de producdo alternada, o mesmo espago ¢ utilizado primeiramente para o
cultivo do arroz e, apos a colheita, ¢ destinado a piscicultura. Esse arranjo caracteriza um
sistema de rotacdo de culturas, em que a alternancia temporal proporciona vantagens tanto
econdmicas quanto ambientais, otimizando o uso da terra e da 4gua (Rossato et al.2022).

Segundo Rossato et al. (2022), a rizipiscicultura é considerada uma forma sustentavel
de producao, pois melhora os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do ambiente agricola,
reduzindo a necessidade de insumos externos como fertilizantes e pesticidas. Os peixes
contribuem para a ciclagem de nutrientes e controle bioldgico de pragas, ao mesmo tempo em
que proporcionam uma fonte adicional de proteina e renda para os agricultores. Em sistemas
de produgdo alternada, essa dindmica se mantém, com a vantagem de evitar sobrecarga no
manejo, uma vez que cada cultura ¢ trabalhada em seu periodo especifico.

Estudos realizados no Vietna, como o de Berg et al. (2023), reforcam que sistemas
integrados de arroz e peixe apresentam melhor custo-beneficio quando comparados ao
monocultivo intensivo. No caso da alternancia, a inser¢cdo de uma safra de peixe entre ciclos
de arroz mantém a fertilidade do solo e reduz a pressdo de pragas, uma vez que a agua e a
biodiversidade aquatica ajudam no equilibrio ecoldgico. Além disso, esses sistemas apresentam
menor dependéncia de agroquimicos e permitem maior conectividade hidrica, aumentando a
qualidade da 4gua e a resiliéncia das lavouras.

Na India, praticas tradicionais ja incorporavam o cultivo alternado em éreas alagadas,
especialmente em regides sujeitas a cheias sazonais. Sathoria; Roy (2022) descrevem que em
zonas de baixa altitude, agricultores realizavam a rotagdo de arroz e peixes de acordo com o
regime hidrico, aproveitando a época de maior inundagdo para a piscicultura e a estiagem para
o arroz. Esse modelo, aplicado em Estados como Kerala e Bengala Ocidental, mostra-se
economicamente vantajoso, pois aumenta a renda em até 65% em compara¢ao ao monocultivo
de arroz.

Uma meta-andlise recente de Fernandez-Zatrate et al. (2025) aponta que a

rizipiscicultura, seja simultanea ou alternada, garante rendimentos médios de 4.397 kg de arroz
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ha! e 1.383 kg de peixe ha! por ciclo, demonstrando a eficiéncia da integragdo agricola e
aquicola. A alternancia favorece o descanso e recuperagao parcial do solo, além de otimizar a
disponibilidade de agua e reduzir impactos ambientais. Esse modelo ainda fortalece a
seguranga alimentar das comunidades rurais, diversificando a produ¢do em uma mesma area.
No Brasil, Rossato et al. (2022) e Marques; Silva (2024) destacam o potencial da
rizipiscicultura como tecnologia limpa e autossustentavel, especialmente em regides
produtoras de arroz irrigado no Sul do pais. Os experimentos realizados mostraram
produtividade elevada de arroz (até 9.497 kg ha™!) associada a piscicultura, ainda que desafios
como predacdo por aves e necessidade de manejo especifico sejam pontos criticos. Quando
bem planejado, o sistema contribui para reduzir custos de produgdo, aumentar a rentabilidade

e melhorar o aproveitamento dos recursos naturais.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi elaborado a partir de uma revisdo bibliografica, caracterizada
como um método de abordagem qualitativa e exploratdria. Esse tipo de estudo, segundo Snyder
(2019), ¢ fundamental para o avancgo cientifico, pois possibilita compreender o estado atual do
conhecimento sobre determinado tema, organizando as informagdes e permitindo a
identificacdo de lacunas, contradi¢des e novas oportunidades de investigacdo. De modo
complementar, Paré et al. (2015) destacam que revisdes de literatura cumprem um papel
essencial na ciéncia, ao sintetizar evidéncias existentes e fornece uma base solida para futuras
pesquisas.

Para a construcdo da revisdo, foi realizada uma busca criteriosa em bases de dados
cientificas de ampla relevancia académica: Periddicos Capes, Scielo, Google Scholar e a Base
de Dados da Pesquisa Agropecuaria (BDPA/Embrapa). As pesquisas foram conduzidas
utilizando como palavras-chave os seguintes descritores: rizipiscicultura, produgdo de arroz
com peixes, adubagdo em sistemas integrados, eficiéncia da adubagdo em arroz, sistemas de
integracdo aquicultura-agricultura e uso de residuos da piscicultura na adubac¢do. Além disso,
foram combinados termos em portugués, inglé€s e espanhol, de modo a ampliar o alcance dos
resultados.

Como critérios de inclusdo, foram selecionados artigos, dissertagdes, teses e
documentos técnicos completos, publicados no periodo de 2010 a 2025, com énfase em
trabalhos de 2021 em diante, de modo a contemplar produgdes mais atuais. Nao houve restrigao
quanto ao idioma, desde que os trabalhos apresentassem relacao direta com a tematica proposta.
Foram excluidas publicacdes que ndo estavam disponiveis na integra, que apresentavam
duplicidade de informagdes ou que ndo abordassem de forma clara a eficiéncia da adubagio no
contexto da rizipiscicultura.

Apos a selegdo inicial, os trabalhos foram lidos integralmente e avaliados de acordo
com a relevancia para a pesquisa. As informagodes extraidas foram organizadas em categorias
tematicas, buscando-se compreender de maneira aprofundada os aspectos técnicos, ambientais
e produtivos relacionados ao uso da adubagao na rizipiscicultura. Assim, a revisao bibliografica
possibilitou a sistematizagdo do conhecimento existente, além de fornecer subsidios para a

analise critica sobre a eficiéncia da pratica estudada.

17



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta revisao bibliografica foram organizados em uma tabela-sintese

(Tabela 1), na qual constam os principais estudos identificados entre 2010 e 2025 que abordam

a relacdo entre adubacao e produtividade do arroz em sistemas de rizipiscicultura. A analise foi

estruturada em quatro eixos: diferentes formas de adubagdo utilizadas, variagdes de

produtividade, efeitos sobre a qualidade do arroz e influéncia das espécies de peixes

empregadas.

TABELA 1 - Sintese dos estudos levantados no periodo de 2010 a 2025 sobre a relagdo entre

adubacado e produtividade do arroz em sistemas de rizipiscicultura

Autor/Ano Objetivo do estudo Metodologia Principais resultados
Detalha adubagdes minerais (05-20-
Comparar 20 em base; ureia antes da ldmina ¢ em
A Estudo de campo ) . .
rizipiscicultura VS. V4) no sistema com peixes; peixes
. (RS), duas safras, | . .
Rossato (2022) arroz convencional . ~ inseridos com arroz >15 cm; aponta
. com insercdo de L ’
quanto a insumos e manejo viavel e descreve rotinas que
. carpas : .
produtividade permitem produtividade de arroz
competitiva com consércio.
Indica que o consoércio reduz adubos e
Viabilidade agroquimicos em relagdo  ao
a - . Levantamento com . .
. economica/ambiental . monocultivo; destaca efeito
Aratjo (2022) N 63 agricultores + o . .
de rizipiscicultura em fertilizante dos dejetos de peixes e
estudo de caso N g
SC menores custos mecanicos; espécies
mais usadas: carpa comum e tilapia.
Registra  adogdo em  varzeas
. . catarinenses; relata reducdo de
Sistematizar .. .
A . Relato herbicidas e aproveitamento de
Escabora (2023) experiéncias locais de | |, . L . . ; .
SR técnico/experiencial | nutrientes via agua/peixes;
rizipiscicultura (SC) - .
observacdes de campo sobre ajuste de
adubacdo em func¢do do efluente.
Descreve épocas de inser¢ao de peixes
Panorama da - . ~ M .
N Revisao/relato e integracdo com adubagdo; menciona
Watanabe (2023) rizipiscicultura em SC | |, . . A
s . técnico ajuste de N parcelado sob lamina
(histérico, manejo) s .
d’4agua com peixes.
~ . - Aponta vias de remogdo/reciclagem
Integracdo aquicultura- | Revisdo com foco
. ~ de N e P de efluentes; sugere seu uso
Pardo (2022) agricultura e remogdo | em , -
. , agricola para substituir parte de
de nutrientes macrofitas/efluentes .
fertilizantes.
Mostra que 25-30% do N e P da racéo
entram na biomassa; o restante fica no
Eficiéncia de recursos . sedimento/efluente — recurso
. . . Experimentos + o o .
Franchini (2023) em sistemas integrados sintese fertilizante reaproveitavel; sedimento
(IMTA) substitui substrato comercial em
plantas, evidenciando alto teor de N, P
e MO.
Produtores passam a usar o efluente
Caso real de ara fertilizar lantagdes, com
Silva (2024) agroecossistema Estudo de caso para pramagoes,  ©0
. . monitoramento da agua — pratica
aquicultura-agricultura . .
aplicavel a arrozais.
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Sistemas integrados mostram melhor

Desempenho - custo-beneficio vs. monocultivo;
. Revisao/estudos de A
Berg (2023) economico do arroz- caso sustenta menor dependéncia de
peixe no Vietna agroquimicos, abrindo espago para
reduc¢do de adubos via ciclagem.
Apresenta rendimentos médios de
arroz (~4,4 t ha') e peixe (~1,38 t
Fernandez-Zatrate Meta-analise de L - ha™) em integragdo; cita estudos onde
. . Revisdo sistematica . ~ .

(2025) sistemas arroz-peixe a introdugdo de organismos (ex.:
enguias/crustaceos) melhora
aproveitamento do N do fertilizante.

. . Compila estratégias para eficiéncia do
Manejo de sistemas P glas p
. - uso de nutrientes (EUN) e
Banjara (2021) arroz-base Revisdo . ~ - .
. . diversificagdo; a logica de reciclagem
(energia/nutrientes) . L
se alinha a rizipiscicultura.
- Diretrizes para N parcela manej
Nutrigdo  em  arroz emevérzza? uteis " arC; a('ili)s';r dogﬂz
Avila (2021) irrigado no Sul do | Revisdo técnica ’ P )

quando parte do N vem de
efluente/peixe.
Defende parcelamento de N e atengao

Brasil

Manejo de adubacgdo

Scheidt (2020) 10 arroz Revisdo/aplicacao a perdas (volatilizagdo) — critico em
lamina com peixes.
Estresse & nuiricio em Reforga sincronia oferta-demanda de
Sreenivasulu (2022) Arroz ¢ Revisdo nutrientes e riscos de perdas de N;
base para cronogramas em co-cultivo.
. . Avisa sobre deficiéncia de Zn em
Micronutrientes no - ~ .
Vargas (2023) Revisdo solos alagados; ateng@o no co-cultivo
arroz (Zn etc.) - x
para qualidade de gréos.
Fundamentos de doses e respostas de
Fageria (2010) Classico de adubagdo Livro/revisdo N-P-K; referéncia para calibrar

de arroz substituicdo  parcial por fontes
biogénicas (peixe/efluente).

Confirma papéis de N, P, K e
Farzana (2021) Nutrigdo do arroz Revisdo micronutrientes em perfilhamento,
panicula e enchimento de grios.
Contextualiza demanda e relevancia;

Muthayya (2013) Impf)r't ancia Revisdo global refor¢a necessidade de eficiéncia no
nutricional do arroz o
uso de fertilizantes.
Wander (2014) Aspectos de producdo Revisio Compl.erpenta panorama de manejo e
de arroz produtividade.

Fonte: O autor.

4.1. DIFERENTES ADUBACOES NA RIZIPISCICULTURA

A literatura demonstra que a rizipiscicultura permite integrar fontes diversas de nutrientes
ao sistema produtivo. Rossato (2022) descreve que agricultores do Sul do Brasil utilizam tanto a
adubacdo mineral convencional, com fertilizantes de base e cobertura, quanto o aporte de
nutrientes oriundos da criacdo de peixes. O autor destaca que essa combinagdo reduz
gradualmente a dependéncia de insumos sintéticos, mantendo produtividades semelhantes as do
cultivo tradicional. Ja4 Franchini (2023) quantifica a ciclagem de nutrientes nos viveiros

integrados e evidencia que apenas 25 a 30% do N e P da ragdo sdo assimilados pelos peixes,
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restando a maior parte no sedimento e na coluna d’agua. Esse excedente, por sua vez, funciona
como fertilizante natural para o arroz, diminuindo a necessidade de adubagdo quimica.

Fernandes et al. (2023) ampliam a discuss@o ao explorar o uso de Azolla—Anabaena,
uma associa¢do de feto aquatico e cianobactéria fixadora de N. Os resultados demonstram que
o consorcio ¢ eficiente em enriquecer o solo com N, possibilitando reduzir doses de ureia em
até 30%. Além de reduzir custos, essa pratica oferece alternativas para agricultores familiares
e sistemas de base agroecoldgica. Por outro lado, Scheidt (2020) alerta que a utilizagdo
exclusiva de fontes organicas ou biologicas ainda ndo garante niveis ideais de P e K, nutrientes
igualmente determinantes para o arroz, sendo recomendada a integracao entre diferentes fontes.

Na Asia, onde a rizipiscicultura ¢ historicamente mais consolidada, Berg (2023) ¢
Sathoria; Roy (2022) apontam estratégias semelhantes. Em Bangladesh, a adubacdo organica
¢ associada a efluentes de piscicultura, promovendo reduciao do uso de insumos quimicos e
aumento da fertilidade do solo. Esses resultados se aproximam das experiéncias brasileiras,
mas com a diferenca de que, no contexto asiatico, a pratica ¢ aplicada em pequenas
propriedades com forte carater de subsisténcia, enquanto no Brasil comeca a ganhar espaco em
modelos de produc¢do mais tecnificados.

Em sintese, os estudos convergem em apontar a rizipiscicultura como meio de reduzir
a dependéncia de fertilizantes minerais, mas divergem quanto a capacidade de substituir
totalmente esses insumos. Enquanto Franchini (2023) e Fernandes (2023) defendem a
potencialidade dos aportes biologicos e dos efluentes, autores como Scheidt (2020) e Vargas

(2023) reforgam que ainda ¢ necessario equilibrio no fornecimento de macro e micronutrientes.

4.2. PRODUTIVIDADE DO ARROZ NOS SISTEMAS INTEGRADOS

A produtividade € o ponto central na avalia¢ao da viabilidade da rizipiscicultura. A meta-
analise conduzida por Ferndndez-Zatrate (2025) sistematizou resultados de diferentes regides e
mostrou que, em média, o sistema integrado apresenta rendimentos de 4,4 t ha™ de arroz e 1,38
t ha™ de peixe por ciclo, sem perdas significativas quando comparado ao monocultivo de arroz.
Esses dados refor¢cam a ideia de que a integragdo ndo compromete a producdo agricola, ao
contrario do que argumentam alguns criticos da adog¢do de sistemas consorciados.

No Brasil, Rossato (2022) obteve produtividades acima de 9 t ha™ de arroz irrigado
integrado a piscicultura, resultados comparaveis as melhores médias nacionais. Entretanto,
Aratijo (2022) relata experiéncias de agricultores familiares que apontaram oscilagdes nos

rendimentos, em parte atribuidas a falta de assisténcia técnica e ao manejo inadequado da
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densidade de peixes. Esse contraste mostra que os ganhos de produtividade dependem
fortemente do nivel de tecnologia empregado e das condic¢des locais de manejo.

Banjara et al. (2021) ao analisarem a produgdo global, lembram que a rizipiscicultura
pode ser estratégica para enfrentar os desafios da demanda futura, estimada em crescimento de
25% até 2050. Nesse cenario, integrar peixes e arroz pode aumentar a eficiéncia do uso da dgua
e do solo, mas o sucesso esta diretamente relacionado a gestao correta da fertilidade do solo.

O aspecto mais interessante ao comparar os autores ¢ a diversidade de resultados.
Enquanto Fernandez-Zatrate (2025) reforca a estabilidade produtiva do sistema, Aratjo (2022)
e Assis (2023) evidenciam dificuldades operacionais em contextos de pequena escala. Essa
divergéncia sugere que a produtividade da rizipiscicultura ndo ¢ um dado fixo, mas depende de

fatores como tecnologia, clima, densidade de peixes e tipo de adubagao.

4.3. QUALIDADE DO ARROZ E EFEITOS DA ADUBACAO

Embora grande parte da literatura foque na produtividade, alguns estudos abordam
também a qualidade do grdo. Fernandes et al. (2023) relatam que o uso de Azolla ndo
compromete caracteristicas nutricionais ou tecnoldgicas, permitindo inclusive certificacao
organica. Ja Vargas (2023) ressalta que, em solos alagados, a deficiéncia de micronutrientes
como Zn pode comprometer a qualidade nutricional do arroz, especialmente quando hé excesso
de matéria organica proveniente da piscicultura.

Escabora (2023) acrescenta que a rizipiscicultura, ao diversificar a producdo e reduzir
o uso de agroquimicos, pode atender a nichos de mercado interessados em produtos mais
sustentaveis. Contudo, o autor também alerta que ainda faltam pesquisas sistematicas sobre o
impacto direto dos efluentes de piscicultura na qualidade tecnoldgica do grao, como textura,
tempo de cocgao e teor de amido.

No contexto internacional, estudos como o de Berg (2023), demonstram que sistemas
integrados tendem a reduzir a necessidade de pesticidas, j4 que os peixes ajudam no controle
de pragas aquaticas, resultando em menor contamina¢do quimica do arroz. Isso sugere que a
qualidade do produto ndo esta apenas relacionada a adubagao, mas também a fatores indiretos

que o sistema integrado proporciona.

4.4. ESPECIES DE PEIXES E INTERACOES COM A ADUBACAO
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A escolha da espécie de peixe € outro aspecto determinante. No Brasil, Rossato (2022) e
Aratjo (2022) relatam o uso predominante de carpas e tilapias. A primeira contribui para a
mineralizagdo de nutrientes ao revolver o solo do arrozal, enquanto a tilapia aproveita melhor os
alimentos naturais da l1amina d’4gua. Escabora (2023) destaca que a densidade populacional dos
peixes influencia diretamente a ciclagem de nutrientes: densidades muito altas podem gerar
acumulo de matéria organica e deficiéncia de O, prejudicando tanto a piscicultura quanto o arroz.

No cendrio internacional, Berg (2023) e Ferndndez-Zatrate (2025) relatam a inclusdo
de espécies variadas, como enguias e camardes, que melhoram a ciclagem de nutrientes, mas
exigem maior complexidade no manejo. Sathoria; Roy (2022) registram a adog¢ao tradicional
do consorcio em regides da India, onde a alternancia entre arroz e peixe segue o regime hidrico
natural, reduzindo custos e aproveitando a sazonalidade das cheias.

Portanto, observa-se que a escolha da espécie influencia ndo apenas o rendimento da
piscicultura, mas também a dinamica da fertilidade no arrozal. Esse ponto reforca a necessidade
de pesquisas regionais, ja que as condigdes climaticas e a disponibilidade de espécies variam

entre paises e contextos produtivos.

4.5. INTERPRETACAO E ANALISE DOS RESULTADOS LEVANTADOS

De modo geral, os estudos revisados confirmam que a integragdo arroz-peixe melhora
a ciclagem de nutrientes e possibilita a reducdo do uso de fertilizantes minerais sem
comprometer a produtividade do arroz. Enquanto Rossato (2022) e Ferndndez-Zatrate (2025)
mostram resultados consistentes de alta produtividade, Aratjo (2022) e Assis (2023)
evidenciam limita¢cdes quando o manejo ¢ inadequado ou a assisténcia técnica ¢ insuficiente.
Autores como Fernandes (2023) e Franchini (2023) exploram alternativas sustentaveis, como
o uso de Azolla e o aproveitamento de efluentes, mas reconhecem que ainda nao € possivel
eliminar completamente o adubo mineral.

Do ponto de vista pratico, a rizipiscicultura apresenta-se como tecnologia limpa, que alia
producdo de alimento, redug¢do de impactos ambientais e diversificagdo de renda. No entanto,
ainda carece de mais estudos de longo prazo para avaliar os efeitos cumulativos sobre o solo, a
qualidade nutricional do arroz e a viabilidade economica em diferentes escalas produtivas.

Assim, pode-se observar que a rizipiscicultura ¢ eficiente em termos de adubagao, desde
que manejada com equilibrio entre fontes minerais e organicas, escolha adequada de espécies

de peixes e praticas de monitoramento da fertilidade. Essa integracdo oferece respostas
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promissoras ao desafio de aumentar a producdo de arroz de forma sustentavel, mas abre
também novas perguntas que exigem pesquisa cientifica continuada.

A revisdo evidencia que, embora exista consenso de que a rizipiscicultura pode reduzir
a dependéncia de adubacdo mineral, as conclusdes variam quanto ao grau de eficiéncia dessa
substitui¢do. Enquanto Rossato (2022) e Fernandez-Zatrate (2025) destacam que a
produtividade do arroz em sistemas integrados pode se manter igual ou até superior ao
monocultivo, Aratjo (2022) observa redugdes pontuais em propriedades familiares, o que pode
ser explicado pela menor assisténcia técnica e pela falta de padroniza¢do no manejo da
densidade de peixes.

Ja Franchini (2023) mostra que o aporte de nutrientes provenientes da racdo nao ¢
totalmente aproveitado pelos peixes, mas se transforma em fertilizacdo natural para o arroz.
Em contrapartida, Scheidt (2020) alerta que confiar apenas nos residuos da piscicultura pode
gerar deficiéncias em P e K, exigindo adicdo complementar.

Outro ponto de divergéncia refere-se a escolha das espécies de peixes. Aratjo (2022) e
Escabora (2023) reforgam o papel positivo das carpas, que revolvem o solo e facilitam a
mineralizacdo, enquanto Berg (2023) e Fernandez-Zatrate (2025) testaram espécies como
enguias e camaroes, com bons resultados em fertilidade, mas maior complexidade de manejo.
Essa diferenga sugere que a eficiéncia do sistema nao esta apenas na adubagdo, mas também
na espécie escolhida e na densidade populacional.

Em relacdo a qualidade do arroz, Fernandes (2023) e Escabora (2023) identificam
ganhos mercadologicos na certificagdo organica e no valor agregado, enquanto Vargas (2023)
chama atencao para deficiéncias de micronutrientes em ambientes com excesso de matéria
organica. Isso mostra que a integracdo traz vantagens ambientais e econdmicas, mas exige

atencdo para nao gerar desequilibrios nutricionais.
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5.  CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisdo bibliografica teve como objetivo verificar, com base na literatura
cientifica, a eficiéncia do uso da adubacao na producao de arroz em sistemas de rizipiscicultura.
Os estudos analisados mostram que o sistema integrado constitui uma alternativa promissora a
agricultura convencional, permitindo aproveitar nutrientes oriundos da piscicultura e, assim,
reduzir a dependéncia de adubos minerais.

A rizipiscicultura pode proporcionar produtividades equivalentes ou superiores as do
monocultivo, principalmente em propriedades de menor escala, a eficiéncia depende de manejo
adequado e assisténcia técnica. A diversidade de espécies de peixes empregadas também se
mostra um fator decisivo, com destaque para carpas e tilapias no Brasil.

Do ponto de vista da qualidade do arroz, o uso de Azolla—Anabaena e o aproveitamento
de efluentes contribuem para sistemas mais sustentaveis e até para certificagdes de base
organica. Contudo, persistem desafios relacionados ao equilibrio de nutrientes.

De forma critica, pode-se afirmar que a rizipiscicultura ¢ eficiente em termos de
aproveitamento da adubacdo e representa uma estratégia viavel para conciliar produtividade,
sustentabilidade ambiental e diversificagdao da renda agricola. No entanto, ainda carece de mais
investigacoes de longo prazo, sobretudo em solos brasileiros, para consolidar recomendagdes
técnicas seguras e adaptadas a diferentes contextos produtivos.

Assim, este estudo reforca que a rizipiscicultura ndo deve ser vista apenas como pratica
alternativa, mas como caminho estratégico para a producao sustentavel de arroz frente aos

desafios de segurancga alimentar e conservagdo de recursos naturais.
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