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1 INTRODUCAO GERAL

A planta de arroz, por ser uma cultura anual de ciclo curto e nutricionalmente
bastante exigente, precisa que nutrientes estejam prontamente disponiveis nos
momentos de maior demanda, de forma a ndo limitar a produtividade (Lopes, 2013).
Depois do potassio, o nitrogénio (N) € o nutriente que a planta de arroz mais acumula,
além de ser componente da clorofila, com expressiva participacdo no aumento da area
foliar da planta, a qual aumenta a eficiéncia na interceptacdo da radiacgdo solar e a taxa
fotossintética e, consequentemente, a produtividade de gréos (Fageria & Stone, 2003).
No entanto, o N apresenta uma dindmica extremamente complexa no cultivo do arroz
irrigado, com grande variabilidade nas suas formas quimicas em fungdo da umidade do
solo (condicOes aerdbias ou anaerdbias), refletindo diretamente sobre a eficiéncia do
aproveitamento do nutriente pela cultura (Fillery et al., 1984).

Apesar dos efeitos benéficos da inundacdo do solo em sistemas de producao
irrigados, a biodisponibilidade dos nutrientes é alterada pelas reacdes de oxirreducdo
(Ponnamperuma, 1972). Dentre as principais alteracfes eletroquimicas que ocorrem no
solo apds o alagamento estdo a diminuicdo do potencial redox (Eh), as alteracdes nos
valores do pH e o aumento da condutividade elétrica (Sousa et al., 2000). Ocorre ainda,
o0 empobrecimento em N do solo, pela reducdo do nitrato a nitrito (desnitrificacdo),
resultando em deficiéncias desse nutriente para as plantas, mesmo apds o periodo de
inundacdo. Outros macronutrientes, como K, Ca e Mg, tém suas disponibilidades
aumentadas pela inundacédo, atribuidas ao deslocamento dos sitios de troca para a
solucdo, principalmente pelo Fe?*, Mn®* e NH,*. Os micronutrientes — Cu, Zn, Mn, Mo,
Fe e B — podem apresentar problemas de excesso ou deficiéncia no solo, em razéo,
principalmente, das mudancas de pH, acarretando dificuldades para o desenvolvimento
dos vegetais (Ponnamperuma, 1977).

A ureia € a principal fonte de nitrogénio utilizada no Brasil, principalmente,
devido ao seu elevado teor de nitrogénio facilmente hidrolisavel em amonio logo apds a
aplicacdo no solo (Ji et al., 2014), e ao seu valor acessivel, com menor preco por
unidade de N (Civardi et al., 2011). Um dos aspectos desfavoraveis do uso desse
fertilizante, no entanto,é a elevada perda por volatilizacdo de amoénia, quando aplicado
em superficie.

A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados em arroz irrigado tem sido

comumente adotada com a finalidade de melhorar a disponibilidade de N e atingir,
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desse modo, elevadas produtividades (Ji et al., 2014). Para realizacdo de adubacdes
racionais e aumento na eficiéncia de recuperacdo do N pela cultura do arroz, é
indispensavel o entendimento da dindmica do nutriente nesse tipo de solo.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi determinar os efeitos
de diferentes fontes e doses de nitrogénio em solos inundaveis tropicais, sobre o pH,
potencial redox, disponibilidade de ions e produtividade de gréos, visando a obtencdo
da fonte e dose de fertilizante ambientalmente sustentavel.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURA DO ARROZ

Com o aumento da populagdo mundial, torna-se necessario 0 aumento na
producdo de alimentos para suprir a maior demanda. O arroz (Oryza sativa L.) € uma
cultura de grande importancia socioeconémica, principalmente por ser constituinte
basico da dieta da maior parte da populacdo mundial, sendo fonte de energia, proteinas,
vitaminas e minerais (Walter et al., 2008). O gréo destaca-se como um dos alimentos
com melhor balanceamento nutricional, ao fornecer 20% da energia e 15% da proteina
per capita necessarias ao homem (Embrapa, 2005). Também se revela como fonte de
tiamina, riboflavina, niacina e fibras alimentares FAO (2004), sendo uma excelente
alternativa alimentar para as pessoas que ndo toleram a presenca de gluten na sua
alimentacdo (Ormenese & Chang, 2002). Devido ao aumento crescente de seu consumo,
técnicas mais eficientes de cultivo devem ser estudadas de modo a aumentar a
produtividade e qualidade do produto colhido Embrapa (2008), com reducdo de custos
econdmicos e ambientais.

“O arroz cultivado é uma planta herbacea incluida na classe Liliopsida
(Monocotileddnea), ordem Poales, familia Poaceae, género Oryza. O arroz é uma
graminea anual, classificada no grupo de plantas C-3, adaptada ao ambiente aquatico.
Esta adaptacdo é devida a presenca de aerénquima no colmo e nas raizes da planta, que
possibilita a passagem de oxigénio do ar para a camada da rizosfera. E a terceira maior
cultura cerealifera do mundo, apenas ultrapassado pelo milho e trigo. Para expressao de
seu potencial produtivo, a cultura requer temperatura ao redor de 24 a 30°C e radiacdo
solar elevada, considerando que a disponibilidade hidrica ndo é um fator limitante
quando cultivada em condicéo de solo inundado” (Agrolink, 2010).

O arroz (OryzasativaL..) é cultivado em, aproximadamente, 157 milhdes de
hectares em todo o mundo, sendo a base da alimentacdo de muitos povos (lrri, 2007).
Segundo o Ministério da Agricultura (Brasil, 2010), o Brasil € o nono maior produtor
mundial de arroz e, de acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, a producéo brasileira de arroz atingiu 12,3 milhdes de toneladas em 2014/2015,
alta de 1,2% em relacéo a safra anterior (IBGE, 2015).

No Brasil o arroz € cultivado em dois ambientes distintos: em condicdo de
planicies inundaveis e em condicdo de sequeiro ou “terras altas”, e que pelas

particularidades edafocliméaticas de cada um dos ambientes possuem sistemas de
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producdo diferentes. A maior parcela da producdo de arroz no Brasil é proveniente de
planicies inundaveis, onde a orizicultura irrigada é responsavel por 68% da producgéo
nacional Fageria et al. (2007), sendo considerada uma estabilizadora da safra nacional,
uma vez que ndo € tdo dependente das condigdes climaticas como no caso dos cultivos
de sequeiro.

A regido Sul é a principal produtora de arroz do Brasil (Wander, 2015). Dados
do IBGE (2015) confirmam que esta regido foi responséavel por 77,9% da producédo
nacional de arroz na safra 2013/2014 e por 80,5% na safra 2014/2015. Contudo, a
producdo de arroz irrigado por inundacdo na regido tropical, isto &, nas regides Centro-
Oeste, Norte e Nordeste do Brasil, tem apresentado crescimento, ano ap6s ano (IBGE,
2015). Dados da Conab (2016), indicam que a producdo estimada de arroz nessas
regibes representa cerca de 25,5% da producdo da regido Sul, no entanto, as
perspectivas de aumento de producdo sdo grandes, especialmente através do incentivo
do governo através do Programa de Desenvolvimento da Regido Sudoeste do Tocantins
(Prodoeste), que pretende aumentar em 25,6 mil ha a area irrigada e, além disso, 0 uso
de cultivares mais adaptadas tem proporcionado ganhos em produtividade (Conab,
2016).

2.2 NITROGENIO ARROZ

O nitrogénio (N) é de extrema importancia na cultura de arroz irrigado. Com
excecdo do potassio (K), € o nutriente que a planta de arroz acumula em maior
quantidade (Fageria et al., 2003b). Por ser componente da clorofila, o nitrogénio reflete
no aumento de produtividade, aumentando a eficiéncia fotossintética. Este nutriente é
relatado como um dos principais fatores limitantes a produtividade, e o custo do
fertilizante nitrogenado constitui relevante fragcdo do custo total de producdo (De Datta
etal., 1991).

A deficiéncia de N nesta cultura, nos solos de varzeas do Brasil Central, é
frequentemente observada, e entre as principais razGes para sua ocorréncia estdo as
perdas por varios processos (volatilizacdo, lixiviacdo, desnitrificacdo, erosdo), e
diminuicdo do teor de matéria organica em consequéncia dos cultivos sucessivos
(Fageria et al., 2007). A cultura de arroz geralmente responde a aplicacdo de nitrogénio
se outros fatores da producao ndo forem limitantes (“Lei do minimo” de Liebbig, (Van
Raij, 1981)). O N apresenta uma dinamica extremamente complexa no cultivo do arroz

irrigado, com grande variabilidade nas suas formas quimicas em funcdo do teor de
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aguado solo (condicbes aerdbias ou anaerobias), refletindo diretamente sobre a
eficiéncia do aproveitamento do nutriente pela cultura (Fillery et al., 1984).

A decomposigdo da matéria organica do solo mineraliza o N orgénico do solo
em diferentes velocidades, em razdo da sua recalcitrancia e resisténcia ao ataque
microbiano (Camargo et al., 1997). Portanto, cada solo possui capacidade intrinseca de
fornecer N as plantas a partir da decomposi¢do da matéria organica em quantidades e
taxas diferentes, que dependem do tipo de solo (especialmente pH, condi¢fes redox,
temperatura e textura), da atividade microbiana e das condi¢des ambientais, além da
entrada de N no sistema via adubacdo nitrogenada. Somando-se a isto, a resposta do
arroz irrigado a adubacdo nitrogenada é muito dependente do clima, principalmente com
relacdo a temperatura e a radiacdo solar Vahl (1999), e das praticas de cultivo nos

diferentes sistemas de producdo de arroz irrigado.

2.3 CICLO DO NITROGENIO

O nitrogénio é um componente vital em biomoléculas essenciais como
proteinas e acidos nucleicos, pigmentos e outros metabolitos secundarios Van Oijen &
Levy (2004), sendo assim, fundamental para a manutencdo da vida. Na biosfera, o ciclo
do nitrogénio ocorre entre os estados de oxidacdo 5 e "3 produtos de muitas espécies
que constituem o ciclo biogeoquimico do nitrogénio. Este ciclo envolve uma série de
reacOes de oxirreducdo nas quais os procariotos desempenham o papel principal
(Richardson & Watmough, 1999).

Alguns procariontes sdo capazes de fixar nitrogénio atmosférico, como as
cianobactérias, que habitam os solos e as &guas salgadas e doces, outras espécies de
bactérias de vida livre no solo e bactérias simbiontes, que vivem nos nédulos de raizes
de plantas leguminosas. Para que ocorra a conversdo do nitrogénio atmosférico em
formas quimicas Uteis para 0s organismos Vivos, 0s processos metabolicos dos
organismos devem funcionar de forma interdependente e de maneira a recuperar e
reempregar o nitrogénio biologicamente disponivel. Esse conjunto de processos
constitui o vasto ciclo do nitrogénio (Nelson & Cox, 2002). A capacidade de um
microrganismo fixar nitrogénio, em associacdo ou ndo com as plantas, esta ligada a
presenca e atividade do complexo enzimatico conhecido como nitrogenase (Raymond et
al., 2004).
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O primeiro passo no ciclo do nitrogénio é a fixacdo (reducdo) do N
atmosférico por bactérias fixadoras, que produzem aménia (NH3) ou amonio (NH,") na
solugdo do solo. A amonia pode ser empregada pela maioria dos organismos Vivos,
como por exemplo, as bactérias do solo que obtém energia para seu metabolismo por
meio da oxidacdo da amonia em nitrito (NO2) e nitrato (NO3’), esse processo é
conhecido por nitrificagdo; assim, praticamente, quase toda aménia que atinge o solo é
transformada em nitrato por oxidacdo, podendo ser absorvido pelos vegetais ou voltar
para a atmosfera como N, (desnitrificacdo). Com a morte dos organismos, a degradacao
microbioldgica de suas proteinas devolve a am6nia ao solo, no processo chamado de
amonificagdo (Nelson & Cox, 2002; Guerreiro et al., 1981). E, novamente, 0 N-
inorganico, sob a forma de aménio (NH4") ou aménia (NH3) a nitrito (NOy) e nitrato
(NO3). Esse processo consiste na oxidacdo do ion aménio (NH4") ou amonia (NHs) a
nitrato (NO3") e nitrito (NO;), sendo um processo estritamente aerdbio realizado por
bactérias  quimiolitotroficas  gram-negativas da  familia  Nitrobacteriaceae
(Nitrossomonas e Nitrobacter), sendo dividida em duas fases: a nitritacdo, que consiste
na passagem de amonio a nitrito, realizada pelas bactérias Nitrossomonas, e a
nitratacdo, conversdo de nitrito a nitrato, realizadas pelas bactérias Nitrobacter (Moreira
& Siqueira, 2006).

O processo de desnitrificagdo consiste na reducdo do nitrato (NO3’) para
nitrogénio molecular (N,). Esta reacdo esta associada com a liberacdo de oxido nitrico
(NO) e de o6xido nitroso (N,O). O NO ¢é produzido por procariontes, como um
intermediario durante a desnitrificacdo, quando compostos de nitrogénio oxidados sdo
usados como aceptores de elétrons em condi¢des limitadas de oxigénio (Zumft, 1997).
Ja 0 N,O é um poderoso gas de efeito estufa, com potencial de aquecimento global,
aproximadamente, 300 vezes superior ao do CO, (Stern, 2006). Outro processo que tem
como produto final o N, é a oxidagédo anaerobica do aménio, em que algumas bactérias
podem oxidar amonia e utilizar nitrito como aceptor de elétrons, tendo como produto
final gas nitrogénio (Kuypers et al., 2006). Para Dalsgaard et al. (2005), este ocorre no
mesmo estrato da desnitrificacdo, ja que as condigdes de ocorréncia sdo praticamente as
mesmas para ambos 0s processos, e logo abaixo da zona éxica de ocorréncia da

nitrificacdo.

2.4 SOLUCAO DO SOLO
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O conhecimento da composi¢cdo quimica da solugdo do solo é muito importante
no manejo de fertilidade dos solos de véarzea, podendo auxiliar na determinagdo de
adubacdes eficientes e racionais. Contudo, informacgdes da literatura sobre niveis
adequados de nutrientes na solucdo do solo, para a cultura de arroz irrigado em varzeas
tropicais ainda sdo escassas. Segundo Raij (1991), embora se reconheca a importancia
da solucdo do solo para a nutricdo vegetal, seu estudo é dificil, em razdo da
complexidade da fase de extragdo. Wolt (1994) comenta que h& diversos métodos de
extracdo da solucdo do solo: deslocamento de solucdo em coluna, pela adicdo ou
retirada de gases ou adi¢cdo de liquidos; centrifugacdo a alta e a baixa pressdo; camera
de pressdo; vacuo no extrato saturado e solugBes aquosas; métodos de adsorcdo
molecular; e uso de extratores providos de capsulas porosas.

A utilizacdo de extratores de capsulas porosas, para extrair a solucdo do solo, é
bastante difundida, principalmente por seu manejo facil, custo relativamente baixo e
pelo fato de o extrato obtido ndo requerer tratamentos prévios as determinacdes fisico-
quimicas (Moraes &Dynia, 1990). Para Silva (2002), o0 monitoramento da solu¢do com
0 uso de extratores providos de capsulas de ceramica porosa auxilia na tomada de
decisdo da quantidade de fertilizantes.

A disponibilidade dos ions para as raizes das plantas é controlada por varias
reacOes, a saber: equilibrio entre acido e base, complexacdo ibnica, precipitacdo e
dissolucdo de sélidos, oxidacdo, reducdo e trocas ibnicas (Miranda et al., 2006). A
cinética dessas reacOes e a taxa de absorcdo bioldgica controlam a concentracdo do ion
na solucdo de solo (Chaves et al., 1991). A absorc¢do de elementos quimicos pelas raizes
das plantas da-se a partir da solu¢cdo do solo (Raij, 1991). O conhecimento da
composicdo quimica da solucdo de solo fornece subsidios para auxiliar nas estimativas
da taxa de intemperismo, na taxa de ciclagem dos elementos quimicos e no influxo e
lixiviacdo de nutrientes no campo (Miranda et al., 2006).

Em solos de varzea a dindmica de ions na solucédo do solo ocorre de maneira
diferenciada. Dentre as principais alteracGes eletroquimicas que ocorrem no solo apés o
alagamento estdo a diminuigdo do potencial redox (Eh), as alterac6es nos valores do pH
e 0 aumento da condutividade elétrica (Sousa et al., 2000). Apesar dos efeitos benéficos
da inundacdo, a biodisponibilidade dos nutrientes na solucdoé alterada pelas reacdes de
oxirreducdes (Ponnamperuma, 1972).

Ocorre empobrecimento em N do solo, pela redugdo do nitrato a nitrito
(desnitrificagé@o), resultando em deficiéncias desse nutriente para as plantas, mesmo
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apos o periodo de inundacdo. A dindmica do P esta intimamente ligada a reducdo de
compostos de Fe e ao aumento do pH, verificando-se, geralmente, aumento em sua
disponibilidade com a inundagdo. Outros macronutrientes, como K, Ca e Mg, tém suas
disponibilidades aumentadas pela inundacéo, atribuidas ao deslocamento dos sitios de
troca para a solucéo, principalmente pelo Fe®*, Mn?* e NH,". Os micronutrientes — Cu,
Zn, Mn, Mo, Fe e B — podem apresentar problemas de excesso ou deficiéncia no solo,
em razdo principalmente das mudancas de pH, acarretando dificuldades para o

desenvolvimento dos vegetais (Ponnamperuma, 1977).

2.5 ALTERACOES COM A INUNDACAO

Quando um solo € sujeito a inundacdo, as transformacgdes quimicas neste solo
ocorrem de maneira diferenciada. A substituicdo de ar pela agua nos espacos porosos e
0 estabelecimento de uma lamina de agua sobre o solo restringem as trocas gasosas com
a atmosfera, e o oxigénio remanescente é rapidamente consumido e praticamente
desaparece do solo, pois a difusdo de gases através da adgua é muito baixa (Camargo,
1999).

A reducdo do solo (Eh) é a mais importante diferenca quimica entre os solos
alagados e os solos drenados. A reducdo do solo é uma consequéncia da respiracdo
anaerobia por bactérias (Ponnamperuma, 1972). O potencial redox € uma medida da
reducdo do solo. Antes do alagamento, o solo apresenta caracteristicas de oxidacao, com
a presenca de oxigénio e valores de Eh positivos. A medida que se processa 0
alagamento, os compostos oxidados vao sendo consumidos pelos microrganismos
aerobios e, posteriormente, pelos microrganismos anaerobios, com isso 0 solo apresenta
caracteristica de reducdo, com o Eh atingindo valores negativos (Camargo et al., 1999).
Quando o Eh apresenta valores entre 0,2 e -0,4 V, caracteriza solos submersos, o que
reflete um estado de reducdo, ja para valores entre 0,3 e 0,8 V, 0 ambiente é aerdbio,
caracterizando um ambiente oxidado (Ponnamperuma, 1972). Segundo Kirk (2004), o
Eh representa o parametro fisico-quimico mais importante na caracteriza¢do do grau de
oxidagcdo ou reducdo de um solo submerso, indicando o grau de anaerobiose do
ambiente.

A ordem de reducdo dos compostos oxidados do solo é nitrato, oxido de
manganés, oxidos de ferro, sulfatos, etc, entdo, para que a reducdo dos Oxidos de
manganés comece é necessario que boa parte do nitrato ja esteja na forma reduzida, e

assim sucessivamente. O nitrato é o primeiro receptor de elétrons a ser reduzido apds a
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exaustdo do oxigénio, seguido pelo Mn (1V), Fe (111), SO42 e CO, (Liesack et al., 2000).
Rhoden et al. (2000) estudando diferentes manejos da agua de irrigacdo para a cultura
do arroz irrigado encontrou valores de Eh de -214 mV para 0 manejo da agua com
lamina estagnada, sem perdas por drenagem ou fluxo superficial, enquanto que para o
manejo com drenagem e fluxo de superficie os valores de Eh chegaram a -159 e -149
mV, respectivamente. Os autores sugerem que 0s menores valores de Eh para 0 manejo
da &gua de irrigacdo com lamina estagnada foram devido ao acimulo de substancias
reduzidas provenientes do metabolismo microbiano.

O alagamento do solo causa alteracdo no pH, havendo um decréscimo no
primeiro ou segundo dia, seguido por um aumento até atingir pH maximo e constante de
6,5 a 7,5, em duas a trés semanas. A reducdo do solo consome elétrons e ions H”,
estando diretamente relacionada ao pH do solo e influenciando nas formas disponiveis
dos nutrientes.Solos &acidos tem o pH aumentado devido ao ambiente reduzido e
consumo de H" criado apds o alagamento - fendmeno conhecido como “autocalagem” -,
ja os solos alcalinos tém o pH diminuido pelo acimulo de gés carbonico
(Ponnamperuma, 1972).

Com a entrada da agua no solo e formacdo de lamina, tem-se um decréscimo
nopH do solo durante os primeiros dias de alagamento, devido ao acimulo de CO,, que

sofre dissolugdo na agua, conforme a seguinte reacdo (Camargo et al., 1999):
H,O + CO, = H,CO3;=H * +HCO3; =H T+ COs

Apbs, o pH comeca a aumentar devido a reducéo do solo, consumindo ions H*,
até o momento em gque o metabolismo presente no solo seja, exclusivamente, anaerdbio.
A producédo de CO, no ambiente anaerdbio € menor do que antes do alagamento Aita et
al. (2003), deste modo, ocorre uma estabilizacdo na producdo de CO,. A sua reducgéo a
CH, tambem estabiliza e a reducdo dos compostos oxidados do solo diminui de
intensidade, pois 0s compostos facilmente oxidaveis sdo rapidamente consumidos; neste
momento, o pH do solo se estabiliza proximo a 6,5 a 7,0, pois estes trés processos
entram em equilibrio (Vahl, 1999).

O aumento do pH do solo ap6s o alagamento beneficia a dindmica dos nutrientes
em favor das plantas. O pH, estabilizando-se préximo a 6,5 a 7,0 favorece a liberagéo e
absorcéo de nutrientes, bem como diminui a concentracdo de elementos potencialmente

toxicos para a cultura do arroz irrigado.
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Rhoden et al. (2000), avaliando o pH do solo em funcdo de diferentes manejos
da &gua de irrigacdo do arroz e quantidades de palha de azevem, observaram que na
quantidade de 6,86 Mg ha ™! de palha, o pH foi de 5,38, para a quantidade 3,43 Mg ha™
foi de 5,99 e para o tratamento sem palha, o pH foi de 6,6, e concluiram que o pH do
solo estava relacionado a quantidade de palha em condicGes anaerdbias e que o0s
menores valores de pH, no tratamento com lamina estagnada, deve-se ao acimulo de
produtos do metabolismo microbiano fermentativo, possivelmente acidos organicos.

Comparando os valores de Eh e pH, Camargo et al. (1999) observaram que
conforme diminuiu o Eh, o pH aumentou até a segunda semana de alagamento. O pH do
solo também tem um papel importante no controle do equilibrio quimico de silicatos,
carbonatos, fosfatos, hidroxidos, sulfatos, e esse equilibrio regula as reacbes de
precipitacdo, dissolucdo, adsorcdo e dessor¢do de ions e moléculas envolvidas no
processo de reducdo do solo (Sousa et al., 2000).

Em solos alagados, o sistema redox e o sistema de carbonatos controlam o curso
do pH. O aumento do pH em solos &cidos € um dos maiores beneficios para a cultura do
arroz irrigado, pelo fato de que elimina a toxidez por Al, minimiza a toxidez por Fe e
aumenta a disponibilidade de fésforo (Ponnamperuma, 1972). A medida que se processa
a reducdo do solo e o aumento do pH, ocorre liberacdo de Fe ** e Mn %" para a solucdo
do solo e os nutrientes catidnicos séo deslocados da CTC do solo para a solugdo, o que
aumenta a disponibilidade para as plantas, principalmente do fésforo que, apesar de ser
um nutriente anidnico, tem sua dindmica inter-relacionada a dindmica do Fe. Este, ao
tornar-se soluvel, faz com que aquele seja dissolvido e deslocado para a solugéo do solo.
O aumento do pH promove a precipitacdo do Al trocavel e a dissociagdo dos ions H *
dos grupos funcionais dos minerais do solo, 0 que contribui para um aumento nas cargas
negativas do solo (Vahl, 1999).

No inicio do alagamento ocorre ainda, aumento na condutividade elétrica (CE),
devido a reducgdo do solo, observada pela diminuicdo do Eh, que afeta diretamente a
mobilidade do Fe 2 e do Mn?* , aumentando suas concentracdes, ocorrendo também um
actmulo de NH4*, HCOs', além de fons organicos, a0 mesmo tempo que ocorre um
deslocamento dos céations dos sitios de troca para a solugéo do solo.

Em seguida, ocorre diminuicgéo e estabilizacdo da CE a valores, no entanto, mais
altos que o inicial. Os nutrientes adsorvidos aos argilominerais, matéria organica e
oxihidréxidos de Fe, Mn e Al, sdo N, P, S, Si, B, Cu, Zn e Mo (Ponnamperuma, 1977),

sendo que esta adsor¢do ocorre por via eletrostatica ou ligacdo covalente (Camargo et
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al., 1999). Sposito (1989) comenta que, quando o solo & submerso, esses ions

adsorvidos podem ser liberados a solugdo do solo, aumentando com isso a CE.

2.6 MATERIA ORGANICA DO SOLO

A matéria organica (MOS) é promotora da qualidade do solo, visto que esta
intimamente relacionada a varios parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, destacando-
se a estabilidade dos agregados e da estrutura, infiltracdo e retencéo de agua, resisténcia
a erosdo, atividade biologica, capacidade de troca de cétions (CTC), disponibilidade de
nutrientes para as plantas, lixiviacdo de nutrientes, liberacdo de CO, e outros gases para
a atmosfera (Santos et al., 2008). Sendo assim, ela é um importante constituinte do
ecossistema e é fundamental para o seu adequado funcionamento (Melo & Alleoni,
2009). A quantidade de matéria organica é influenciada pelo tipo de vegetacdo, textura
do solo e umidade (Santos, 2006).

A matéria organica é um reservatorio de carbono e nitrogénio no solo, e
varios compostos dela derivados tem a capacidade de promover a solubilidade de calcio,
magnésio, fosforo e ferro, além de possuir como uma de suas principais qualidade
edéficas, a capacidade de reter dgua, podendo até mudar a aptiddo do solo (Tibau,
1978).Também desempenha papel importante na qualidade ambiental, ja que participa
do ciclo do carbono do planeta, atraindo atencbes devido ao fendmeno de aquecimento
global (Cerri, 2007). A MOS é composta por material heterogéneo constituido,
principalmente, por carbono e nitrogénio acumulado pela biomassa e detritos organicos
(troncos, folhas, frutos, raizes, entre outros) (Silveira et al., 2007).

A MOS ¢ importante no desenvolvimento da fertilidade do solo visto que,
por meio da sua mineralizacdo, os nutrientes tornam-se disponiveis as plantas.
Funciona, ainda, como fonte de CO,, quando € oxidada durante a conversao de florestas
e pastagens naturais em areas cultivadas e, como sequestrador do CO, gerado pelas
atividades antrdpicas (Balesdent et al., 2000).

Em ambientes alagados, as alteracBes quimicas e eletroquimicas sofridas
sdo reflexos das mudancas do metabolismo microbiano aerdbio para anaerobio, as quais
modificam a dinamica da MOS. Em condi¢6es anaerdbias, a degradacdo de compostos
organicos é mais lenta e menos eficiente, e apresenta produtos finais diferentes dos
produzidos pela degradacdo aerdbia, como os &cidos organicos e o metano (CH,4), em
que as quantidades produzidas e ou emitidas afetam o desenvolvimento das plantas e

contribuem para o aquecimento global, respectivamente (Santos et al., 2008).
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3. VARIACAO DE IONS NA SOLUCAO DO SOLO EM RAZAO DE
DOSES E FONTES DE FERTILIZANTES NITROGENADOS EM
VARZEAS TROPICAIS CULTIVADAS COM ARROZ IRRIGADO

RESUMO

Nos ultimos anos, devido incentivos do governo, especialmente no Estado
do Tocantins, houve significante aumento em areas de producdo de arroz irrigado. No
entanto, existem poucos estudos sobre fontes de nitrogénio e doses naquela regido, o
que poderia melhorar a eficiéncia de uso de nitrogénio e proporcionar maiores
rendimentos para os produtores rurais. O presente trabalho teve como objetivo
determinar os efeitos de diferentes fontes e doses de nitrogénio em solos de varzea
inundados no pH, potencial redox e na concentracdo de ions da solucéo do solo, visando
a obtencdo da fonte e dose de fertilizante economicamente vidvel e ambientalmente
sustentavel. As amostras foram coletadas na safra 2014/2015 no Campo Experimental
da Fazenda Palmital, da Embrapa Arroz e Feijdo, em Gleissolo Haplico. O
delineamento utilizado foi o de blocos casualizados com quatro repeti¢fes, sendo duas
fontes de nitrogénio (ureia comum e ureia de liberacdo lenta), trés doses de N aplicadas
em cobertura (30, 70, 150 kg ha™), e a testemunha absoluta, sem aplicacdo alguma de N.
Foram coletadas amostras de solucdo do solo, semanalmente, durante o periodo de
inundacdo no cultivo do arroz, cultivar BRS Catiana. As andlises de pH e Eh (potencial
de oxirreducao) foram feitas logo ap6s a coleta da solugdo do solo no campo, e entéo,
acidificadas com HCI (2M), e imediatamente congeladas para posterior analise dos
seguintes elementos: Ca, Mg, K, Fe, Zn, Mn, MOS, NOs e NH,". As fontes utilizadas
ndo interferiram na dindmica de liberacdo dos nutrientes para solugdo do solo. A
condigdo de anaerobiose causou modificacbesno estado de oxirreducdo e alterou a
solubilidade dos nutrientes na solucdo do solo. As doses aplicadas alteraram as
concentracdes de Ca e MOS na solucdo, sendo a dose de 150 kg ha™ de N a dose que

apresentou os maiores valores para ambos.

Palavras-chave: potencial redox, Oryza sativa, alteragbes quimicas.
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ABSTRACT

In the last years, due to the government effort, especially in the Tocantins State, there
have been significante increase on flooded rice production areas. However, there are
few studies about nitrogen sources and doses in that region, which could improve the
nitrogen efficiency use and provide higher incomes for farmers. This study aimed to
determine the effects of different sources and doses of nitrogen in flooded lowland soils
in the pH, redox potential and the concentration of ions in the soil solution in order to
obtain the economicallyand environmentally best mineral nitrogen source and dose. The
samples were collected in the 2014/2015 season at the Embrapa Rice and Beans
Experimental Field - Palmital Farm-, in a Dystric Gleysol. The design was a complete
randomized blocks, with four replications, two sources of nitrogen (common urea and
slow release urea), three nitrogen rates (30, 70, 150 kg ha™), and a control, without any
N application.Soil solution samples were collected weekly, during the flooded period in
rice cultivation, BRS Catiana genotype. The pH analysis and Eh (redoxpotential) were
immediately read, just after the soil solution sampling, in the field, and thenHCI (2M)
acidified,, and immediately frozen for later analysis of the following ions: Ca, Mg, K,
Fe, Zn, Mn, MOS, NOs- and NH,*. The sources used did not affect the release of
nutrients dynamics to the soil solution. The anaerobic condition caused changes in the
Eh and ions solubility in the soil solution. The doses applied changed Ca and MOS
concentrations in solution, and the dose of 150 kg ha™ N showed the highest values for
both.

Key words: redox potential, Oryza sativa, chemical changes.

3.1 INTRODUCAO

No Brasil, o arroz é cultivado em solos de terras baixas — irrigadas por
inundacdo - e de terras altas ou sequeiro. Nas planicies irrigadas por inundacao,
comumente chamadas de “varzeas”, 0s solos apresentam como principal caracteristica a
drenagem  natural  deficiente  (hidromorfismo), ocasionada pelo relevo

predominantemente plano, frequentemente associado a uma camada subsuperficial
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impermedvel e uma camada superficial rasa, com fertilidade natural média a baixa
(Pinto et al., 1999).

Em solos inundados, as reagdes eletroquimicas e a dindmica dos nutrientes
ocorrem de forma diferenciada em relacdo aos solos bem drenados. Os compostos
existentes no sistema solo-solucdo sdo utilizados pelos microrganismos anaerobicos,
obedecendo a sequéncia de reducdo: nitrato, 6xidos de manganés, oxidos de ferro e
sulfato (Sousa, Camargo e Vahl, 2010). De acordo com Camargo et al. (1999), as
alteracbes que acompanham a inundacdo do solo afetam significativamente a
produtividade das culturas

Devido a sua caracteristica de doador de elétrons, o nitrogénio (N-NO3) €
um dos elementos mais influenciados pelas condi¢des de anaerobiose. A deficiéncia de
N nos solos de inundaveis da regido Centro-Oeste, parte do Norte e Nordeste do Brasil,
é frequentemente observada Fageria et al. (2003), e entre as principais razfes para sua
ocorréncia estdo as perdas por Varios processos, tais como volatilizagdo de amonia pelo
solo e pelas folhas, lixiviacdo, desnitrificacdo, erosdo,métodos de aplicacdo de
fertilizante nitrogenado, fonte e tamanho de particula de fertilizante e diminuicdo do
teor de matéria organica em consequéncia dos cultivos sucessivos e, ainda, precipitacao,
temperatura, pH do solo, agua do solo e aeracdo. (Fageria, 2014). Fageria e Stone
(2003) citam ainda que o arroz inundado apresenta eficiéncia de recuperacdo de N em
torno de 40%, e que essa eficiéncia de utilizacdo pode ser melhorada com o uso de dose
adequada, tipo de fonte e época de aplicacdo apropriada.

A aplicagdo de fertilizantes nitrogenados em arroz irrigado tem sido
comumente adotada com a finalidade de melhorar a disponibilidade de N e atingir,
desse modo, elevadas produtividades (Ji et al., 2014).

A ureia é a principal fonte de nitrogénio utilizada no Brasil, principalmente,
devido ao seu elevado teor de nitrogénio facilmente hidrolisavel em amonio logo apés a
aplicacdo no solo (Ji et al., 2014), e ao seu valor acessivel, com menor preco por
unidade de N (Civardi et al., 2011). Atualmente, existem disponiveis no mercado,
fertilizantes conhecidos como “slow-release”, que liberam o nitrogénio mais
lentamente, e que segundo Civardi et al. (2011), permitiriam reduzir as perdas de N
através de uma barreira fisica (no caso dos fertilizantes recobertos), contra a exposi¢do
do nutriente para 0 meio, além de, conforme Shoji et al. (2001) poderem ser utilizados

para controlar os impactos ambientais do uso de fertilizantes nitrogenados comuns.
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Fageria et al. (2007) trabalhando com 12 genotipos de arroz em um Gleissolo
Héplico em regido de cerrado, relataram que dose de N necesséria para obtengdo de
90% da produtividade méxima, considerada como dose econdmica, foi atendida com
136 kg ha® de N, que possibilitaria rendimento médio de 5.077 kg ha™. Berge &
Riethovem (1997), ao relatar resultados obtidos na China sobre a dose adequada de N,
na producdo de arroz irrigado, concluiram que, para cultivares de ciclo médio (135
dias), a dose adequada é de 100 a 150 kg ha™*. Dobermann et al. (2000) relataram que a
cultivar de arroz irrigado IR72 aumentou significativamente a produtividade até a dose
de 150 kg ha™ de N, em trabalho conduzido em condicdes de campo, no Instituto
Internacional de Pesquisa de Arroz, nas Filipinas.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi determinar os efeitos
de diferentes fontes e doses de nitrogénio em solos de planicies irrigadas por inundacéo,

sobre o pH, potencial redox e na disponibilidade de ions da solucéo do solo.

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em campo, na Fazenda Palmital, Estacdo
Experimental da Embrapa Arroz e Feijdo, no municipio de Goianira, GO, entre as
coordenadas 16° 26’ 14” latitude S, 49° 23” 50 longitude W e altitude de 720 m. O
clima predominante na regido € o tropical sub-quente, com duas esta¢cdes bem definidas,
uma chuvosa (outubro - abril) e outra seca (maio - setembro), de acordo com IBGE
(1978). A temperatura média anual é de 22,6°C, com menor média de temperaturas
minimas ocorrendo em junho (14,2°C) e a maior média de temperaturas maximas
(31,7°C), no més de setembro Oliveira e Rodrigues (2012) e precipitacdo média anual
de 1485 mm. O estudo foi conduzido em um Gleissolo Héaplico textura média —
média/arenosa (Oliveira e Rodrigues, 2012).

As amostras foram coletadas na safra 2014/15, em cultivo de arroz irrigado
por inundagdo em sistema convencional de manejo do solo ha, aproximadamente, 40
anos.. A cultivar utilizada foi a BRS Catiana, de ciclo médio, classe longo fina, altura
média de 102 cm e, produtividade média de 7000 kg ha™. Avaliaram-se duas fontes de
nitrogénio (ureia comum (UC) e ureia com inibidor de urease contendo B e Cu (Ul)),
trés doses de N (30, 70, 150 kg ha™), considerou-se ainda uma testemunha absoluta
(controle), sem aplicacdo alguma de N, sendo que 30 kg ha™de N, 39 kg ha™ de P,Os e

60 kg ha® K,O foram aplicados em linha na semeadura e o restante da dose de N em
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duas coberturas, a lan¢o, no estadio V3-4 de diferenciacdo de paniculas. O delineamento
utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticoes.

No dia 10/10/2014 foi realizada incorporacdo de adubo verde
(milheto+crotalaria) nas parcelas, inclusive na testemunha absoluta, em um volume de
matéria seca de 5579,2 kg ha™ no bloco 5893,4 kg ha™no bloco 5149,4 kg ha™no bloco
3 e 6497,1 kg ha™no bloco 4.

A semeadura foi realizada em 23/10/2014, a data de emergéncia foi 04/11/2014,
as parcelas foram inundadas em 30/11/2014, e a data de emissdo de paniculas
27/01/2015. As doses de P e K foram calculadas conforme analise prévia de fertilidade
do solo, que apresentava os seguintes parametros médios na camada de 0-20 cm dos
blocos 1 e 2: pH: 5,7; Ca: 3,31 cmol/dm?3; Mg: 0,88 cmol/dms3; Al: 0,10 cmolc/dms3; P:
0,33 cmol/dm3; K: 0,11 cmol/dm3 e M.O: 5,68 %. Nos blocos 3 e 4 : pH: 5,4; Ca: 2,35
cmol¢/dms3; Mg: 0,74 cmol/dms; Al: 0,25 cmol/dms; P: 0,47 cmol/dm3; K: 0,097
cmol/dms e M.O: 3,45 %.

Foram coletadas amostras de solugdo do solo, semanalmente, durante o
periodo de inundacéo no cultivo do arroz, totalizando 20 amostragens no periodo de 115
dias. A extracdo da solugéo foi realizada através de extratores constituidos de tubos de
polivinil clorado (PVC) com 60 cm de comprimento, contendo cépsulas de porcelana
porosa em uma das extremidades e, internamente, mangueiras de silicone ligando as
capsulas ao exterior dos tubos. Esse sistema € vedado com rolha de borracha que
permite a passagem das mangueiras, que sdo ainda, fechadas com uso de valvulas de
trés vias, usadas para acoplamento de seringas com capacidade de 60 mL, na succdo da
solucéo, instalados a 15 cm de profundidade no solo (Figura 1).
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Figura 3.1 Extratores de Solucéo do solo instalados no campo.

As analises de pH e Eh foram realizadas usando o método do eletrodo
Thomas (1996), dentro de frascos com gas N, insuflado, a fim de evitar o contato com o
O, atmosférico, logo apos a coleta da solu¢do do solo no campo. Em seguida, as
amostras foram acidificadas com HCI (2M), e imediatamente congeladas, para posterior
andlise dos seguintes elementos: calcio e magnésio foram extraidos com solucéo de KCI
1 mol L™ e determinados por espectroscopia de absorcio atdmica Embrapa (2009), o
potassio foi extraido com uso de solucédo diluida de acidos fortes (0.05 M HCI + 0.0125
M H,SOq4; Mehlich 1) conforme Kuo (1996) e, determinado por espectroscopia por
emissdo de chama Wright and Stuczynski (1996), ferro, manganés e zinco foram
extraidos com o uso de solucdo Mehlich | e determinados por espectroscopia de
absorcdo atbmica Embrapa (2009) e, finalmente nitrato e amoénio foram determinados
com o uso do método de anélise automatizada por injecdo de fluxo (FIA) (Keeney e
Nelson, 1982).

Os resultados foram avaliados com o uso de analises de regressdo com
medidas repetidas no tempo, para os fatores significativos (P<0,05), com o uso do
software R (Team, 2013).

3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fontes nitrogenadas avaliadas influenciaram de maneira significativa a
concentracdo de MOS na solucdo do solo. Para as doses estudadas observou-se efeito

significativo nos teores de Ca e MOS (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Resumo da andlise de variancia dos dados médios de pH, Eh (potencial de oxirreducdo), calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), matéria

organica (MOS), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), amdnio (NH,") e nitrato (NO; em solucéo do solo, coletada em um Gleissolo Haplico ap6s a
inundacdo, durante o periodo de cultivo de arroz na safra 2014/2015

Fontes de Pr(>F)

Variacao pH Eh Ca Mg K MOS Zn Fe Mn NH, NO;
Bloco 0,511 0,026 0,205 0,132 0,015 0,002™ 0,786 0,014" 0,046 0,188 0,032"
Fonte 0,73 0,421 0.129 0,657 0,294 0,0008™" 0,604 0,672 0,505 0,275 0,746
Dose 0,965 0,136 0,009 0,135 0,081 0,456 0,758 0,494 0,241 0,112 0,265

Fonte/Dose 0,71 0,465 0,713 0,945 0,088 0,123 0,206 0,799 0,904 0,147 0,604
Tempo 2-16*** 2-16*** 2—16*** 2—16*** 2—16*** 2-16*** 2-16*** 2-16*** 2-16*** 2-16*** 0,0499*
Tempo/Bloco 0,008 0,109 0,012 4,89 0,242 0,011 0,528 6,26°""  0,0007"" 0,18 0,467
Tempo/Fonte 0,788 0,514 0,389 0,808 0,552 0,189 1 0,016 0,603 0,33 0,359
Tempo/Dose 0,722 0,001 0,064 0,0002" 0,942 0,725 0,998 0,994 0,589 0,313 0,497
Tempo/Dos/Fon 0,633 0,577 0,895 0,987 0,998 0,695 0,761 0,013 0,993 0,807 0,659

Tempo: Dias ap6s inundagdo; Dos: doses de nitrogénio; Fon:fonte. “***’ P<(,001 “*** P<0,01 “** P<0,05
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Todas as variaveis analisadas apresentaram diferenca significativa com relacéo
ao tempo de inundacgdo. Entre os blocos foi observada diferenca estatistica para os
valores de Eh, K, MOS, Fe, Mn e NOs. A interagéo entre fontes e doses ndo influenciou
significativamente as variaveis estudadas. Os elementos Ca, Mg, MOS, Fe, Mn e o pH
apresentaram efeito significativo com relacdo a interacdo entre dias ap6s a inundacao e
0s blocos (Tabela 3.1).

A concentracdo de Fe na solucdo do solo apresentou diferenca estatistica para a
interacdo entre dias ap6s inundacao versus fonte, e na interacdo tripla entre dias apos a
inundacdo, doses e fontes (Tabela 3.1). A interacdo entre dias apds a inundacdo e as
doses influenciou, significativamente, os valores do Eh e os teores de magnésio na
solucéo do solo.

O alagamento do solo causou um aumento no pH da solucdo até valores
préximos a 7,0 permanecendo estavel a partir de, aproximadamente, 40 dias apds a
inundacdo (Tabela 3.2). Esse aumento de pH em solos &cidos, apds ser alagado, ocorre
devido aos processos de reducdo dos compostos oxidados, e é tdo mais rapido quanto
maior for a oferta de elétrons para o0 meio (Ponnamperuma, 1972). O comportamento do
pH coincidiu com os apresentados por De-Campos (2006), que trabalhou com solos
cultivados e inundados do centro-oeste dos Estados Unidos e, com Carvalho (2011),
para areas inundadas tropicais sobre Gleissolo Haplico, cultivadas com arroz. Conforme
Patrick &Reddy (1978) e Sousa et al. (2000), solos acidos tem um aumento de pH
devido ao consumo de ions H'pelos microrganismos durante a inundagio,
estabilizando-se entre 6,5 e 7,0. Para o cultivo de arroz irrigado, o aumento do pH dos
solos mantendo-os proximos a 6,6 € importante para o bom desenvolvimento desta
cultura, visto que tal mudanca favorece as reacGes de liberacdo de N e de P, além de
diminuir os efeitos de elementos e compostos tdxicos que podem estar disponiveis mais
facilmente nesses sistemas como o Al, Fe, Mn, CO,, os 6xidos organicos e 0 H,S
(Sousa et al., 2000).
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Tabela 3.2 Efeitos do tempo ap6s a inundacdo (dai) e doses de nitrogénio aplicadas (dos), nos
atributos quimicos de um Gleissolo Haplico. Goianira - Goids, 2015.

Variaveis Equacdes R’
Ph y=7,14-0,017dai™" + 0,00014dai*"" 0,24

Eh y = 320,13-2,906dai”""+0,017dai*""+1,926dos " -0,009dos*""-0,004dai.dos 0,20

Ca y = 32,91-0,79dai""+0,006dai’""+0,008dos+0,0001dos’+0,0003dai.dos 0,31
Mg y = 4,43-0,073dai+0,00082das®""-0,012d0s+0,00006dos*+0,0002dai.dos™ 0,29

K y = 36,34-0,633dai""-0,005dai*"""-0,120dos+0,0008dos*-0,0006dai.dos 0,16
MOS y = 3,85+0,12dai""-0,001dai*""-0,009dos+0,00009dos?-0,00004dai.dos 0,05

L hkk

y = 0,096-0,0019dai

P it

+0,00001dai*""+0,0005d0s-0,000002d0s*-

a 0,000001dai.dose 0,17
Fe y = 2,68-0,059dai """ +0,0004dai’""-0,015dos+0,00006dos’+0,00003dai.dos 0,10
Mn y = -0,260+0,049dai”""-0,0002dai*""+0,014dos-0,00005dos* 0,17
NH, y =1,13+0,002dai+0,0001dai*""0,0012dos+0,000001dos’+0,00004dai.dos 0,44
NO; y = 0,47-0,011dai"+0,0001dai*"+0,0008dos-0,000003dos™ 021

0,000002dai.dos

potencial de hidrogénio (pH); potencial de oxirreducdo (Eh); célcio (Ca); magnésio (Mg); potassio (K); matéria
organica (MOS); zinco (Zn); ferro (Fe); manganés (Mn); amodnio (NH,); nitrato (NO,); dias apds inundacéo (dai);
doses de nitrogénio (dos); ‘**** P<0,001 “*** P<0,01 ‘** P<0,05.

As mudangas do Eh s&o muito importantes para a cultura do arroz, pois a
fertilidade do solo é profundamente afetada por essas alteracdes, principalmente, as
formas estaveis do nitrogénio no solo e a sua disponibilidade para a cultura, além
dissobaixos valores de Eh aumentam a disponibilidade de ferro e manganés, e
diminuem a de enxofre, segundo (Sousa et al., 2000). Como ja era esperado, houve
uma queda no potencial de oxirreducdo na solucédo do solo com o tempo de inundacao
(Tabela 3.2). No presente trabalho os valores encontrados variaram entre 400 e 200
mV. De-Campos (2006), estudando o potencial de oxirreducdo na solugéo de solo
saturado, observou decréscimo nos valores de Eh a partir do primeiro dia de
incubacéo anaerobica, sendo de 397 para -74 mV.

A queda do potencial redox, provavelmente, esta relacionada com o
consumo do estoque de oxigénio do solo saturado pela respiragdo microbiana,
indicando um ambiente redutor. Com isso, para proceder com a respiragdo anaerobica
0S microorganismos passam a utilizar outros compostos como receptores de elétrons
no processo de respiracdo e fermentacdo, tais como NOsz, Mns" e Fe**

(Ponnamperuma, 1972).
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A concentracdo de Ca, Mg e K na solucdo do solo decresceu ate,
aproximadamente, os 40 dias de alagamento (Tabela 3.2), apds esse periodo ocorreu
um aumento na concentra¢do desses elementos em solucéo. Esse decréscimo inicial
pode estar relacionado aos altos teores de nitrato no solo, retardando o processo de
reducdo e, consequentemente, favorecendo uma menor liberacdo desses cations para a
solucdo dentro do periodo avaliado. Segundo Sousa (2000), com o alagamento, o Eh
tende a diminuir desde que o solo ndo apresente altas concentracfes de nitrato e/ou
Oxidos de manganés. A diminuicdo do Eh provoca uma maior solubilidade desses
cations, pois sdo deslocados para a solu¢do do solo pelo manganés e pelo ferro, uma
vez que esses ocupam proporcoes consideraveis dos sitios de troca em funcao de sua
concentragdo. Esses teores de nitrato podem ser decorrentes das adubacOes
nitrogenadas feitas no plantio e na cobertura, 28 dias ap6s o alagamento.

Os resultados obtidos (Tabela 3.2) discordam daqueles observados por Silva &
Ranno (2005), que, trabalhando com Gleissolo cultivado com arroz sob inundacao,
em regides subtropicais, verificaram um aumento inicial na concentracéo do célcio na
solucdo, seguido de um decréscimo e uma estabilidade na concentragdo com o
decorrer dos dias da inunda¢do. No entanto, concordam com 0s resultados observados
por e Carvalho (2011) que, trabalhou com Gleissolo Haplico em condicdes tropicais e
Sousa e al. (2002) que trabalharam com Plintossolo, Planossolo e Vertissolo.

O potéssio (Tabela 3.2), apesar de comportamento semelhante ao calcio e
magnésio, apresentou concentracdo final bastante inferior a registrada no inicio do
periodo experimental, o que, provavelmente esta relacionado com a absorcdo da
planta. Segundo Fageria et al. (2003), esse elemento é um dos mais requeridos pela
cultura do arroz. Silva et al. (2003) também observaram variagcdes nos teores de K na
solucdo do solo com a presenca de plantas de arroz, havendo decréscimo de ions K
nessa condicé&o.

Observou-se um decréscimo na concentracdo do elemento Zn na solucgéo
do solo, no decorrer dos dias alagados, para todos os tratamentos (Tabela 3.2). O
zinco tem facilidade de formar compostos de baixa solubilidade, como hidréxidos,
carbonatos e sulfetos, o que pode explicar, em parte, a diminuicdo na concentragdo
desse elemento na solucdo em solos alagados (Sousa et al., 2000).Outro fator que
pode alterar a solubilidade do zinco é o aumento do pH do meio. A cada unidade de
aumento desse fator, a solubilidade do zinco decresce 100 vezes, e a medida que o pH

se eleva acima de 6,0, aumentam as chances de ocorrer a formagdo de zincato de
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calcio e de adsorcéo nas superficies dos carbonatos (Camargo et al., 1999 e Souza &
Ferreira, 1995).

As concentracbes de Mn e Fe na solu¢do do solo aumentaram durante o
alagamento (Tabela 3.2). Este aumento na concentragcdo pode ter acontecido devido a
reducdo dos Oxidos manganicos e férricos, conforme (Ponnamperuma, 1972). O
aumento da concentracao de ferro e manganés na solucdo do solo, embora benéfico
para o arroz pode, sob determinadas situac@es, atingir niveis toxicos prejudicando as
plantas, além disso, essa toxidez por ferro j& foi constatada em lavouras de
praticamente todos os estados produtores de arroz irrigado no Brasil (Sousa et al.,
2000).

Resultados semelhantes foram encontrados por Carvalho (2011), que relatou o
incremento de Fe e Mn na solucdo do solo, em um Gleissolo Haplico com relagdo ao
tempo de inundacdo, e por Schmidt et al. (2013), trabalhando em Planossolo Haplico
Eutrofico, na regido Sul do Brasil. Sousa et al. (2002) descreveram comportamento
semelhante na composicao da solucdo de um Planossolo alagado. Bem como Silva &
Ranno (2005), em amostras de trés solos (Planossolos e Gleissolo) representativos de
areas de producdo de arroz. As reacdes de Fe e Mn nos processos de reducdo sao
consideradas as mais importantes, devido a maior concentracdo desses em solos
inundados (Fageria et al., 2002).

O contetdo de MOS na solucéo do solo foi crescente em todos os tratamentos,
apos o inicio do alagamento, atingindo maior valor por volta dos 40 dias ap0s
inundacdo, diminuindo gradativamente para valores que se mantiveram constantes até
o final do experimento (Tabela 3.2). Essa curva de incremento de MOS na solugéo
pode ser explicada pela decomposicdo da materia organica que, em condicOes
anaerobias é mais lenta do que em condi¢fes aerobias (Kirk, 2004). Sendo assim, o
aumento do contetdo de matéria organica do solo é, também, resultado da diminuicdo
da atividade de enzimas microbianas decorrente do decréscimo de biomassa
microbiana (Mclatchey & Reddy, 1998). A granulometria mais argilosa do solo,
também, contribui para 0 aumento da MOS, uma vez que auxilia na reducdo da taxa
de decomposicdo da matéria organica promovendo menor aeracao do solo (Chapin et
al., 2002).

Os teores de NH; aumentaram com o transcorrer do tempo de inundacao
(Tabela 3.2). Esse aumento ocorre em solos alagados devido a auséncia de oxigénio,

que leva a interrupgdo da mineralizag&o do nitrogénio na forma amoniacal Sousa et al.
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(2000), ndo permitindo ou diminuindo drasticamente a formacdo de nitrato. A
aplicacdo de adubaces nitrogenadas durante o ciclo da cultura permite um aumento
na concentracdo desse ion. Pereira et al. (2013), trabalhando com um Gleissolo
Héplico encontrou teores mais altos de NH, aos 5 e 21 dias ap6s a inundacdo, sendo
verificada reducdo na concentracdo de NH, com os dias apds inundacéo. Outro fator
que pode influenciar este aumento é a liberacdo do aménio fixado no solo. Moore
(1965) demonstrou a presenca de amonio fixado, em alguns solos superficiais, em
quantidades que variavam entre 158 e 300 ppm. Allison et al. (1953) verificaram que
a secagem do solo aumenta a fixacdo do amonio e que, 0 umedecimento causa a
liberagdo do N-NH, para a solugéo.

Verificou-se um decréscimo inicial de NO3s e um aumento ap6s os 50 dias de
inundacdo (Tabela 3.3). Carvalho (2011), estudando mudancas quimicas na solucao
do solo de véarzea sob cultivo de arroz irrigado, em um Gleissolo Haplico, encontrou
uma reducdo na concentracdo de nitrato na solu¢do do solo nos primeiros dias apos a
inundacdo. Apesar, de se esperar uma reducdo do teor de NO3z ao longo do periodo
alagado, 0 aumento na concentracdo desse elemento em solucdo observado no
presente estudo, pode estar ligado as adubac@es nitrogenadas de cobertura e possiveis
condicdes de anaerobiose ndao bem estabelecidas (Tabela 3.2), as quais, segundo
Ponnamperuma (1972) levam as perdas do nitrato para atmosfera por desnitrificacao,
ndo permitindo sua estabilizacdo sob a forma de NH,".

3.4 CONCLUSOES

As fontes nitrogenadas utilizadas n&o interferem na dinamica de liberagcdo dos
nutrientes para solucao do solo.

A condicgéo de anaerobiose causa modificagdes no estado de oxirreducéo e altera a
solubilidade dos nutrientes estudados na solucéo do solo.

As doses aplicadas alteraram as concentracfes de Ca e MOS na solucdo, sendo a
dose de 150 kgha™ de N a que apresentou os maiores valores para ambos.
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4. EFEITOS DE DOSES E FONTES NITROGENADAS NA
FERTILIDADE DO SOLO E NA PRODUTIVIDADE DE ARROZ
IRRIGADO EM PLANICIES INUNDAVEISTROPICAIS

RESUMO

As plantas de arroz precisam que nutrientes estejam prontamente disponiveis nos
momentos de maior demanda, de forma a ndo limitar a produtividade (Lopes, 2013).
O objetivo do presente trabalho foi determinar os efeitos de diferentes fontes e doses
de nitrogénio em solos planicies inundéveis tropicais, sobre a fertilidade do solo e
produtividade de gréos. As amostras foram coletadas na safra 2014/2015 no Campo
Experimental da Fazenda Palmital, da Embrapa Arroz e Feijdo, em Gleissolo Haplico.
O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados com quatro repeti¢des, sendo
duas fontes de nitrogénio (ureia comum e ureia de liberacdo lenta), trés doses de N
aplicadas em cobertura (30, 70, 150 kg ha™), e a testemunha absoluta, sem aplicacio
alguma de N mineral. Foram realizadas trés coletas nas parcelas experimentais: 1)
antes de aplicar os tratamentos e incorporar adubacdo verde, para caracterizacao; 2)
apos a colheita do arroz ao final do periodo experimental e 3) ap6s a incorporacao dos
restos culturais de arroz. As seguintes variaveis foram avaliadas no estudo da
fertilidade do solo: pH em agua, P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn e Zn, teor de carbono total
(CT) e nitrogénio total (NT). Também foi determinada a produtividade de grdos. Os
teores de célcio, magnésio, fosforo, potassio, aluminio, manganés e zinco no solo nao
foram afetados pelas fontes e doses nitrogenadas aplicadas O tempo influenciou na
disponibilidade dos elementos aluminio, manganés, nitrogénio, potassio e zinco no

solo. Observou-se incremento na produtividade de gréos aos tratamentos testados.

Palavras-chaves: quimica do solo, Oryza sativa, uso eficiente de nitrogénio.

ABSTRACT

The rice plants need readily available nutrients when high demand is required,
withoutlimitationover productivity.The objective of this study was to determine the

effects of different sources and doses of nitrogen in tropical lowland soils, on soil
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fertility and grain yield. The samples were collected in the 2014/2015 season at the
Embrapa Rice and Beans Experimental Field - Palmital Farm -,in a Dystric Gleysol.
The experimental design was a completerandomized design with four replications,
two sources of nitrogen (common urea and urea slow release), three nitrogen rates
broadcast applied (30, 70, 150 kg ha™), and control without any N application.. Three
samples were collected in experimental plots:1) before treatments apply and
incorporate green manures for characterization, 2) after the rice harvest and, 3) after
the incorporation of rice crop residues. The following variables were evaluated in soil
fertility study: pH, P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn and Zn, total carbon and total nitrogen.
Also was determined the yield. The contents of calcium, magnesium, phosphorus,
potassium, aluminum, manganese and zinc in the soil were not affected by sources
and doses applied, however the time influenced the availability of aluminum

elements, manganese, potassium and zinc in the soil. The grain yield increase.

Keywords: soil chemistry, Oryza sativa, nitrogen use efficiency.

4.1 INTRODUCAO

A cultura do arroz pode ser considerada extremamente versétil, pois se adapta
a diferentes condi¢des de solo e clima, possuindo grande potencial para o combate &
fome no mundo (Magalhdes Junior et al., 2008). Por proporcionar menor risco de
producdo, o cultivo em areas inundaveis tem apresentado crescimento e altas
produtividades, ano ap0s ano. As “varzeas” brasileiras apresentam alto potencial de
producdo agricola Fageria et al. (1994), porém, devido a dindmica de nutrientes desse
ambiente de produgéo ser diferenciada, necessita de manejo de fertilidade e adubacdo,
bem estabelecido para assegurar altas produtividades e baixo impacto ambiental
(Sousa et al., 2000). Yoshida (1981) relatou que a eficiéncia agronémica nas regides
tropicais, geralmente, situa-se na faixa de 15 a 25 kg de arroz produzido por
quilograma de N aplicado.

A maioria dos solos de varzeas presentes no Cerrado sdo acidos e de baixa
fertilidade reduzindo, significativamente, os teores de nutrientes disponiveis apds dois
ou trés cultivos (Vahl, 1999). A adubacdo mineral é vista como uma das melhores

opcOes para correcdo quimica desses solos. No entanto, a utilizagdo da adubagédo
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mineral dever ser feita de forma criteriosa, com doses, fontes e épocas de aplicacéo
ajustadas, a fim de proporcionar produtividade economicamente viavele menores
riscos ambientais de contaminacgdo de solo e 4gua. Tem Berge & Riethovem (1997),
ao relatarem resultados obtidos na China sobre a dose adequada de N, na producéo de
arroz irrigado, concluiram que para cultivares de ciclo médio (135 dias), a dose
adequada é de 100 a 150 kg ha™.

No manejo da fertilidade do solo, um dos elementos mais influenciados nos
sistemas de producdo de arroz irrigado € o nitrogénio (N), o qual é requerido pela
cultura em grandes quantidades e proporciona maior resposta em termos de
produtividade de grdos (Duarte et al., 2007). A deficiéncia de N na cultura de arroz
irrigado, nos solos de varzeas do Brasil Central, é frequentemente observada (Fageria
et al., 2003). Para realizacdo de adubacdes racionais e aumento na eficiéncia de
recuperacdo do N pela cultura do arroz, é indispensavel o entendimento da dinamica
do nutriente nesse tipo de solo. Porém, o N apresenta uma dindmica extremamente
complexa no cultivo do arroz irrigado por inundagdo, com grande variabilidade em
suas formas quimicas em funcdo da umidade do solo (condicbes aer6bias ou
anaerobias), refletindo diretamente sobre a eficiéncia do aproveitamento do nutriente
pela cultura (Fillery et al., 1984).

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil, devido a sua alta
concentragdo de N e o seu menor custo por unidade de N em relacdo aos demais
adubos que contém esse nutriente (Tasca et al., 2011). Um dos aspectos desfavoraveis
do uso desse fertilizante sdo as grandes perdas por volatilizacdo de aménia, quando
aplicado em superficie. Os inibidores inorganicos de maior interesse e que tém
mostrado capacidade de inibir a urease sao o cobre e o acido bdrico, pela
possibilidade de também serem utilizados para nutri¢do das plantas, porém, ndo ha
certeza sobre a eficiéncia ¢ a dose necessarias desses inibidores para reduzir a perda
de NHj3 (Soares, 2011). Ha no mercado alguns fertilizantes que tém como base a ureia
coberta por Cu e acido borico, porém nao ha resultados mostrando a eficiéncia desses
fertilizantes (Soares, 2011).

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi determinar os efeitos de
diferentes fontes e doses de nitrogénio em solos de planicies inundaveistropicais,

sobre a fertilidade do solo e produtividade de gréos.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em campo, na Fazenda Palmital, Estacdo Experimental da
Embrapa Arroz e Feijao, no municipio de Goianira, GO, entre as coordenadas 16° 26’
14” latitude S, 49° 23’ 50” longitude W e altitude de 720 m. O clima predominante na
regido € o tropical sub-quente, com duas estacdes bem definidas, uma chuvosa
(outubro - abril) e outra seca (maio - setembro), de acordo com IBGE (1978). A
temperatura média anual é de 22,6°C, com menor média de temperaturas minimas
ocorrendo em junho (14,2°C) e a maior média de temperaturas méximas (31,7°C), no
més de setembro (Oliveira e Rodrigues, 2012) e precipitacdo média anual de 1.485
mm.

O estudo foi conduzido em um Gleissolo Haplico textura média — média/arenosa
(Oliveira & Rodrigues, 2012), sob cultivo de arroz irrigado por inundagao em sistema
convencional ha, aproximadamente, 40 anos. As amostras foram coletadas na safra
2014/15. A cultivar utilizada foi a BRS Catiana, de ciclo médio, classe longo fino,
altura média de 102 cm e, produtividade média de 7000 kg ha™.

Avaliaram-se duas fontes de nitrogénio (ureia comum (UC) e ureia com
inibidor de urease (UI)), trés doses de N (30, 70, 150 kg ha™), sendo que 30 kg ha™ de
N, 39 kg ha™ de P,Os e 60 kg ha™ K,O foram aplicados em linha na semeadura e o
restante da dose de N em cobertura, a lanco, no estadio de diferenciacéo de paniculas.
Considerou-se ainda uma testemunha absoluta (controle), sem aplicacdo alguma de N
mineral. O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes.

No dia 10/10/2014 foi realizada incorporacdo de adubo verde
(milheto+crotaléria) nas parcelas, inclusive na testemunha absoluta, em um volume de
matéria seca de 5579,2 kg ha™ no bloco 5892,9 kg ha'no bloco 5140,7 kg ha™no
bloco 3 e 6497,1 kg ha™no bloco 4.

A semeadura foi realizada em 23/10/2014, a data de emergéncia foi
04/11/2014, as parcelas foram inundadas em 30/11/2014, e a data de emissdo de
paniculas 27/01/2015. As doses de P e K foram calculadas conforme analise prévia de
fertilidade do solo, que apresentava 0s seguintes parametros na camada de 0-20 cm na
area 48 (Blocos 1 e 2): pH: 5,7; Ca: 3,31 cmol/dms3; Mg: 0,88 cmol/dms3; Al: 0,10
cmoly/dm3; P: 0,33 cmol/dm3; K: 0,11 cmol/dm3 e M.O: 5,68 %. Na area 49 (Blocos
3e4): pH:5,4; Ca: 2,35 cmol/dm3; Mg: 0,74 cmol/dms; Al: 0,25 cmol/dms3; P: 0,47
cmol/dms3; K: 0,097 cmol/dm3 e M.O: 3,45 %.
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Foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20 cm de profundidade,
com auxilio de um trado holandés, sendo cada amostra composta por trés sub-
amostras retiradas aleatoriamente dentro de cada parcela. As amostras de solo foram
colocadas em sacos pléstico limpos e encaminhadas ao laboratorio para anélise. Ao
chegarem do campo, as amostras foram secas em estufa a 70 °C e tamisadas em
peneira de malha de 2mm. Foram realizadas trés coletas nas parcelas experimentais,
1) antes de aplicar os tratamentos e incorporar adubacéo verde, para caracterizacao, 2)
apos a colheita do arroz ao final do periodo experimental e, 3) apds a incorporagdo
dos restos culturais do cultivo de arroz.

As seguintes variaveis foram avaliadas no estudo da fertilidade do solo: pH em
agua determinado usando o método do eletrodo (Thomas, 1996); P e K extraidos com
uso de solucdo diluida de &cidos fortes (0.05 M HCI + 0.0125 M H2SO4; Mehlich I)
conforme (Kuo, 1996). Fdsforo determinado pelo método colorimétrico Embrapa
(2009) e o K por espectroscopia por emissdo de chama (Wright and Stuczynski,
1996). Calcio e Magnésio foram extraidos com solucdo de KCI 1 mol L™ e
determinados por espectroscopia de absor¢do atomica (Embrapa, 2009). Os
elementos, Fe, Mn e Zn foram extraidos com o uso de solu¢cdo Mehlich | e
determinados por espectroscopia de absorcdo atdbmica (Embrapa, 2009). O teor total
de carbono e nitrogénio total no solo foi determinado pelo método Dumas, apds
peneiramento das amostras em peneira de malha 0,2 mm. Amostras de,
aproximadamente, 2mg foram analisadas em analisador elementar PerkinElmer 2400
Series Il CHNS/O (Nelson and Sommers, 1996). Para determinar a producdo de
grdos, foram coletadas quatro fileiras centrais de 2,5 m cada, tendo-se deixado 2
linhas nos dois lados, como bordadura.Os resultados foram avaliados através de
andlises de regressdo para os fatores significativos (P<0,05), com o uso do software R
(Team, 2013).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos aplicados, combinando fontes e doses nitrogenadas,
influenciaram significativamente apenas os teores de Carbono Total (CT), Nitrogénio
Total (NT) e de ferro (Fe) do solo (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1Resumo do quadro de analise de variancia com as variaveis aluminio (Al), calcio (Ca), carbono total (CT), ferro (Fe),potassio (K),magnésio
(Mg),manganés (Mn),nitrogénio total (NT) fésforo (P), pH e zinco (Zn) de um Gleissolo Haplico amostrado 0, 175 e 290 dias ap6s o cultivo de arroz irrigado na
safra 2014/2015, em Goianira— GO

Pr(>F)
F.V Al Ca CT Fe K Mg Mn NT P pH Zn
Antes da Semeadura (0 dias)
Bloco 323%" 3497 149%77 8,139 0,07 1,19 0,001 824%77 00004™ 317" 0,0398 *
Fonte 0,30 0,26 0,88 0,04* 0,11 0,45 0,20 0,92 0,06 0,07 0,68
Dose 0,59 0,89 0,18 0,94 0,94 0,34 0,89 0,19 0,25 0,68 0,65
Fonte x Dose 0,91 0,96 0,57 0,49 0,93 0,60 0,44 0,63 0,26 0,74 0,06

175 dias ap6s a semeadura

Bloco 1,987 402%™ 8867 236" o016 361 258%™ 803”7 00036 0,00016™ 0,0078™
Fonte 0,86 0,36 0,44 0,84 0,22 0,21 0,50 0,48 0,48 0,74 0,24
Dose 0,97 0,06 0,04* 0,56 0,38 0,07 0,19 0,05* 0,58 0,68 0,34
Fonte x Dose 0,19 0,63 0,66 0,29 0,76 0,52 0,70 0,69 0,32 0,46 0,15

290 dias apds a semeadura

Bloco 1,74 127%™ 838 246777 po158* 8152 749%™ 3797 0010"  931B™ 275%™
Fonte 0,08 0,77 0,59 0,06 0,17 0,59 0,22 0,46 0,72 0,06 0,32
Dose 0,98 0,32 0,22 0,85 0,56 0,13 0,89 0,18 0,10 0,24 0,98
Fonte x Dose 0,60 0,24 0,53 0,13 0,75 0,61 0,07 0,58 0,15 0,11 0,46

.0 Ogjgnificativo a 0,001; 0,01; 0,05 % de probabilidade, respectivamente.
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Na avaliacdo realizada antes da implantacdo do experimento, o teor de

carbono total ndo apresentou diferenca entre as parcelas que iriam receber as

diferentes fontes de N, atestando a homogeneidade do solo a ser avaliado (Figura
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Figura 4.1. Influéncia de fontes e doses de nitrogénio na concentragdo de CT ao longo do
tempo, A representa o tempo 0 dias, B representa tempo 175 dias e C representa o tempo de

290 dias.
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Apbs a colheita da cultura do arroz, o teor de carbono total diferiu em funcéo
das fontes e doses de nitrogénio avaliadas. Para a ureia comum, a maior concentragao
de CT (2,14%) foi observada com a utilizacdo de 81,74 kg ha™. Nas parcelas que
foram adubadas com ureia com inibidor de urease a maior concentracdo de CT
(2,39%) foi obtida com a aplicacdo de 77,2 kg ha™ de N (Figura 4.1B), em ambos 0s
casos foram superiores aos valores obtidos na testemunha. Esses valores estdo dentro
da faixa encontrados por Rhoden et al. (2006) que trabalhando com quinze solos
diferentes, em dois cultivos sucessivos de arroz irrigado, encontraram valores de CT
variando de 0,44 até 3,72 %,. Possivelmente, 0 maior estoque de CT nas parcelas
adubadas com nitrogénio se deve ao maior aporte de residuos vegetais pela cultura
durante seu ciclo, em decorréncia do maior desenvolvimento vegetativo do arroz.

A maior proporcdo do C organico em solo de varzea, comparado a solos
aerados, deve se provavelmente ao efeito de excesso hidrico, o que limita a atividade
microbiana do solo e contribui para a manutencdo de maiores estoques de C em
fracBes labeis da MOS no solo (Olk et al., 2000). Por ocasido da incorporacdo dos
restos culturais aos 290 dias ap6s a primeira coleta, observou-se um incremento nos
teores de CT. As fontes nitrogenadas ndo diferiram entre si, todavia, a testemunha
apresentou menor estoque de carbono total (Figura 4.1C).

Trabalhos conduzidos por Nascimento et al. (2009) relatam que sistemas que
priorizam o acumulo de residuo vegetal sobre o solo, favorecem o aumento do
estoque de C no solo. Essa afirmacdo, possivelmente justifica o fato da testemunha
ndo apresentar diferenca significativa em relagdo as areas que receberam adubacdo
protegida (Figura 4.1C), pois mesmo as parcelas testemunha tiveram restos culturais
incorporados, portanto, tiveram aporte de material orgénico para a elevagdo do teor de
CT dessas areas.

Com relacdo a dindmica do nitrogénio nas areas cultivadas na coleta antes da
implantacdo do experimento ndo foi observada diferenca nas concentragcdes de

nitrogénio no solo (Figuras 4.2 A) demonstrando a uniformidade das areas avaliadas.
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Figura 4.2. Influéncia de fontes e doses de nitrogénio na concentracdo de NT no solo ao

longo do tempo, A representa o tempo 0O dias, B representa o tempo 175 dias e C representa o
tempo de 290 dias.

Nas amostras coletadas aos 175 dias, se observou interacdo significativa entre

as fontes de nitrogénio e as doses avaliadas (Figura 4.2B). Para a ureia comum, a

maior porcentagem de nitrogénio total (0,22%) observada com a aplicacdo da dose

estimada de (80,44 kg ha™). J& com o uso da ureia com inibidor de uréase, a maior
concentragdo de nitrogénio (0,24%) foi obtida com a utilizagcdo da dose estimada de

75 kg ha™*. Em ambas as situagdes, os valores obtidos s&o superiores aos observados
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na testemunha, devido ao suprimento de N nas areas atraves das adubacGes aplicadas
via fertilizante.

Na avaliacdo realizada ap6s a incorporagdo dos restos culturais, ndo foram
observadas diferencas significativas entre areas que receberam adubacg&o nitrogenada
e a testemunha absoluta (Figura 4.2C). Possivelmente esse comportamento €
justificado pela absorcdo pelas plantas ja que, depois do potassio o nirogénio é o
nutriente mais requerido pelo arroz e as perdas de nitrogénio ocorrem com facilidade.
A lixiviagéo de nitrato, a volatilizacdo do NHs, e as desnitrificacdes sdo consideradas
as principais formas de perda do N disponivel as plantas, e sdo influenciadas
diretamente pelos fatores que determinam o fluxo de agua no solo, temperatura,
aumento do pH do solo e teor de matéria organica (Fageria & Stone, 2003). Nos solos
de varzea, a entrada de agua para o cultivo do arroz irrigado por alagamento promove
alteracBes quimicas, fisicas, fisico-quimicas e biologicas Scivittaro & Machado
(2004) e, a decomposicdo da MOS torna-se mais lenta do que em solo bem drenado
(ambiente aerodbico). Entretanto, como as bactérias que realizam a decomposi¢do da
MOS em ambientesanaerobicos exigem menos N para suas funcdes vitais, a liberacao
do elemento no solo é mais rapida em condicdes alagadas e, apds a mineralizacdo, a
maior parte do N permanece na forma amoniacal (Vahl, 1999).

Outro fator que pode ter colaborado para a ndo diferenca entre os tratamentos
e a testemunha, fornecendo um maior aporte de N para o solo, foi a incorporacéo de
adubacdo verde (crotalaria+milheto) antes do cultivo da do arroz. A crotaléria é
frequentemente recomendada em sistemas agroecologicos para a utilizacdo como
adubo verde (Risso et al., 2009). Trabalhos conduzidos por Teodoro et al. (2011),
evidenciam que a utilizacdo de leguminosas como plantas de cobertura propiciam
maior aporte de N para o solo, corroborando com os resultados obtidos nesse trabalho.
O milheto é uma graminea que apresenta maior relacdo C/N do que a crotaléria, 0 que
aumenta a permanéncia dos residuos vegetais no solo, devido a menor velocidade de
decomposicdo do material (Torres et al., 2008).

Apesar de o ferro ser nutriente essencial para as plantas, esse nutriente em
excesso pode atingir niveis tdxicos para determinadas culturas, sobretudo, o arroz
(Silva & Ranno, 2005). Segundo Sousa et al. (2000), os teores criticos desse nutriente
para essa cultura variam entre 30 e 500 mg L™, dependendo das caracteristicas

intrinsecas a cada cultivar.
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Apenas a primeira analise apresentou diferenca entre as fontes utilizadas
(Figura 4.3A), no entanto, essa coleta foi realizada antes da implantacdo do
experimento e da aplicacdo dos tratamentos, portanto essa diferenca é decorrente das
condigBes pré-existentes das areas. Nas demais avaliagdes, ndo foram observadas

diferencas entre as fontes e ou entre as doses de N aplicadas.
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Figura 4.3. Influéncia de fontes e doses de nitrogénio na dindmica de Fe ao longo do tempo,
A representa o tempo 0 dias, B representa o tempo 175 dias e C representa o tempo de 290
dias.
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Embora os valores de ferro observados possam estar proximos aos relatados
na literatura como sendo niveis criticos para a cultura do arroz, nao foi observado
nenhum efeito toxico durante a conducdo do experimento. Os valores observados
nesse experimento estdo proximos aos relatados por Silva & Ranno (2005) que
conduzindo trabalhos investigativos do efeito da calagem num Gleissolo com relacao
a disponibilidade de nutrientes na solucdo do solo observaram valores médios de
ferro de 392 mg L™. Segundo os autores o alagamento do solo, além de aumentar o
pH eleva a solubilizacdo de 6xidos de ferro, liberando Fe™? o que aumenta sua
concentracao.

O tempo influenciou significativamente a dindmica de aluminio, manganés,
potéssio e zinco. Estes elementos tiveram uma resposta linear com relagdo ao tempo
transcorrido entre as coletas de solo (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Médias, equacdes de regressdao e coeficiente de variacdo (CV) da
dindmica dos atributos quimicos ao longo do tempo de Gleissolo Héaplico um
cultivado com arroz irrigado na safra 2014/2015, Goianira - GO.

Tempo
Variaveis Odias 175dias 290 dias Equacdo de Regressdo; R>  CV (%)
(n=28) (n=28) (n=28)
Aluminio 4,62 7,00 6,85 Y =4,838+0,008X; 0,113 34.72
Célcio 22,67 19,62 19,86 Y=20,71; ns” 14.19
Carbono Total 1,80 1,86 2,25 Y=1,97; ns 34.74
Ferro 326,11 407,64 324,25 Y= 352,66; ns 23.46
Faésforo 44,70 48,03 43,18 Y=45,30 ;ns 22.81
Magnésio 6,62 6,35 6,18 Y=6,38; ns 19.21
Manganés 26,97 31,59 41,10  Y=25,955+0,047X ;0,138 37.83
Nitrogénio Total 0,18 0,19 0,21 Y=10,19; ns 36.63
Ph 5,22 5,27 5,15 Y=5,21; ns 3.47
Potassio 163,50 28,29 59,43  Y=144,626-0,393X; 0,502  51.78
Zinco 15,35 4,50 3,90 Y=14,325-0,041X ;0,777 28.35

Ihs = P>0,05.

Os niveis de aluminio no solo tiveram um acréscimo continuo durante o
periodo estudado, registrando os maiores niveis aos 290 dias (Figura 4.4). Ja que,
apos a drenagem do solo, por se tratar de um solo acido o pH tende a diminuir e isso
implica no aumento da concentracdo de aluminio trocavel. Segundo Lopes e
Guilherme (2004), em geral, quanto mais acido é um solo, maior o teor de Al
trocavel, em valor absoluto, e menores os teores de Ca, Mg e K. De acordo com
Olivie-Lauquet et al. (2001), o aumento do Al em solugéo estaria relacionado com o
aumento dos teores de Fe e Mn. Isto €, com a solubilizacdo dos compostos de Fe e

Mn, o Al associado a esses dxidos também seria liberado em solugdo, aumentando sua
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mobilizacdo. De acordo com Mendonca et al. (1991), nos solos de regides tropicais, 0
complexo matéria organica-Al é muito importante no controle da toxidez por Al. A
mineralizacdo da matéria organica pode acarretar grande liberacdo de AI®" para a

solucéo de solo.
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Figura 4.4. Dinamica de Al ao longo do tempo.

Assim como o aluminio, 0o manganés teve um acréscimo em suas
concentragdes ao longo do periodo estudado. O aumento na concentracdo deste
elemento possivelmente deveu-se a redugdo dos dxidos manganicos Ponnamperuma
(1972), no periodo em que o solo ficou inundado, porem mesmo depois da drenagem
devido a frequentes chuvas, o solo ficou bastante encharcado. As reagdes de Fe e Mn
nos processos de reducdo sdo consideradas as mais importantes, devido sua maior
concentragdo em solos inundados (Fageria et al., 2002). O aumento da concentracao
de manganés na solucdo do solo, embora benéfico para o arroz, pode, sob
determinadas situagdes, atingir niveis toxicos prejudicando as plantas. Essa toxidez

dificilmente € constatada, diferentemente da toxidez por ferro, que ja foi constatada
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em lavouras de praticamente todos os estados produtores de arroz irrigado no Brasil
(Sousa et al., 2000).
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Figura 4.5. Dindmica de Mn ao longo do tempo.

Os niveis de potassio no solo decresceram no decorrer das avaliacdes, sendo
que aos 175 dias foram registradas as menores medias (Figura 4.6). Esse decréscimo,
possivelmente, ocorreu devido a absorcdo da planta que é bastante exigente nesse
nutriente, e as perdas por lixiviacdo. O potassio € um nutriente essencial para varios
processos fisioldgicos e bioquimicos na planta, sendo extraido em maior quantidade
em cultivares modernas de arroz irrigado (Fageria e Santos, 2003). Empregando o
sistema de irrigacdo por inundagéo continua corrente no arroz irrigado Beltrame et al.
(1992) determinaram que a quantidade lixiviada de ion potéssio correspondeu a
98,4% do potassio aplicado. Moraes & Freire (1974) relataram que, devido a
submersdo, 0 aumento da concentracdo de Mn2+ e Fe2+ sollveis causa deslocamento
dos cations trocaveis Ca®"Mg”* e K* para a solucéo do solo e aumenta as perdas

desses por lixiviacao.
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Figura 4.6. Dindmica de K ao longo do tempo.

Em comparacdo com a andlise aos 175 dias, aos 290 dias houve um
aumento nos teores de potassio, que pode estar relacionado com a incorporacao dos
restos culturais, ja que grande quantidade do nutriente se acumula na planta, sendo
uma pequena parte exportada nos grdos. Fornasieri Filho e Fornasieri (2006)
relataram que apenas 10% do potassio aplicado encontram-se nos gréos e é exportado.
Cardoso et al. (2015) estudando a exportagdo de nutrientes pela cultura do arroz
encontraram que o potassio, dentre os nutrientes estudados foi 0 menos exportado.

Houve um decréscimo na concentracéo de zinco ao longo do periodo estudado
(Figura 4.7). A coleta de solo apds a colheita aos 175 dias foi & época que registrou 0s
menores teores, na Ultima coleta observou-se um pequeno incremento em relagdo a
coleta dos 175 dias. Esse decréscimo na sua concentracdo apds o alagamento, pode
ser devido a precipitacdo e ao do aumento do pH, com relacdo a primeira coleta. Com
pH elevado, o Zn forma compostos insoliveis, como Zn(OH), e ZnCO3 (Lindsay,
1991). Depois da incorporacédo, ja com o solo revolvido e a palha incorporada esses

compostos formados, podem ter sido mais facilmente carreados pelo fluxo de agua no
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perfil. Dynia e Barbosa Filho (1993) constataram que a adicdo de palha de arroz

reduziu ligeiramente o0s teores de Zn extraiveis.

o1 = o  wyalores obserados
— valores preditos
-—- intervalo de confianca (95%)
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Figura 4.7. Dindmica de Zn ao longo do tempo.

N&o houve diferenca estatistica na produtividade de grdos com relagdo as
fontes e as doses aplicadas, porém em todos os tratamentos as produtividades foram
superiores estatisticamente do que a testemunha (Figura 4.8). Freitas et al. (2008)
trabalhando em um Gleissolo Haplico com uma cultivar de ciclo médio relatou que o
rendimento de gréos respondeu de forma quadréatica ao incremento da dose de N. E
ainda, indicou que a dose de maxima eficiéncia técnica foi de 132 kg ha™ para
obtencdo do rendimento de 8.900 kg ha™ de grdos. Mariot et al. (2003) relataram que
a resposta da cultivar IRGA 417, no Rio Grande do Sul, foi linear, na faixa de 0 a 120
kg ha-1 de N, mas com a cultivar BR-IRGA 410, a resposta foi quadréatica, na mesma
faixa de adubacéo.
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Figura 4.8. Produtividade de grdos em funcédo de doses e fontes nitrogenadas

As produtividades deste estudo, independentemente dos tratamentos, variaram

entre 4150 e 8000 kg/ha (Figura 4.8), ficando dentro da media nacional que segundo a
CONAB (2016) na safra 2015/2016, foi em torno de 7100 kg/ha. Fageria et al. (2007),

trabalhando com cinco genotipos

num Gleissolo Héplico, em varzeas tropicais,

registrou produtividade de gréos variando de 3.778 a 5.557 kg ha™*, no primeiro ano, e

de 3.252 a 4.578 kg ha™, no segundo ano de cultivo.

Para determinacdo de uma dose adequada que confere uma maxima eficiéncia

agrondmica, varios fatores devem ser analisados, como a eficiéncia de absorcdo da

cultivar, tipo de solo, mineralizacdo de matéria organica, fontes utilizadas, entre

outros. Para ambas as fontes as doses que conferiram maxima produtividade ficaram
em torno de 115 kg ha de N (Figura 4.9). Vahl (1999) relatou que a produtividade

méaxima de cultivares modernas, no Rio Grande do Sul, foi obtida com a aplicagéo de

114 a 126 kg ha™ de N, dependendo da regido e do solo. Tem Berge & Riethovem

(1997), ao relatar resultados obtidos na China sobre a dose adequada de N, na

producdo de arroz irrigado, concluiram que, para cultivares de ciclo médio (135 dias),
a dose adequada ¢ de 100 a 150 kg ha™.
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4.4 CONCLUSOES

Os teores de célcio, magnésio, fosforo, potassio, aluminio, manganés e zinco no solo
ndo sdo afetados pelas fontes e doses nitrogenadas aplicadas.

O tempo influencia na disponibilidade dos elementos: aluminio, manganés, potassio e
zinco no solo.

A produtividade de grdos responde com aumento a todos o0s tratamentos,

independentemente da fonte e da dose nitrogenada aplicada.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram verificar que, as alteragdes
das propriedades quimicas que acompanham a inundagdo do solo sdo determinantes
para 0 manejo e sustentabilidade destes ambientes de varzeas tropicais. A maioria das
alteracdes foi consequéncia das novas condicGes de 6xido-reducdo que ocorreram nos
solos depois da inundagdo. O pH da solucdo foi superior ao do solo,
independentemente do tratamento. Durante a inundagdo, o pH aumentou até valores
proximos de 7,0 permanecendo estavel até, aproximadamente, 40 dias apds a
inundacéo.

Em termos de nutricdo de plantas, a inundacdo proporcionou efeitos benéficos,
tais como, aumento na disponibilidade da maioria dos nutrientes e também efeitos
prejudiciais como a diminuicdo da disponibilidade de zinco e aumento excessivo de
ferro. Em geral, ndo houve diferenca entre as fontes nitrogenadas (ureia comum e
nitromais) na dinamica dos nutrientes. Ha efeito significativo da aplicacdo de

nitrogénio na produtividade de graos.
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