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RESUMO GERAL

CARVALHO, G. D. Uso de nitrogénio no cultivo de arroz irrigado e 3&s efeitos no
solo, na planta e na emissédo de oOxido nitros@011. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia: Solo e Agua)- Escola de Agronomia e Bhgeia de Alimentos, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 20A1.

Em solos inundados inUmeras sédo as alteracfesalétricas que ocorrem,
dentre os elementos mais influenciados pelas coeslige anaerobiose esta o nitrogénio.
O cultivo de arroz irrigado também determinararatiées no processo, quer pela absorcao
de nutriente quer por modificacdes da rizosferaaddtbacdo nitrogenada pode garantir
altas produtividades do arroz, porém, em consedaé@&tcuso inadequado do nitrogénio
pode-se ter emissdes de Oxido nitroso, que é unigdfeito estufa. Nesse contexto, a
pesquisa teve 0 objetivo de determinar os efeitosadlbacdo nitrogenada em solos de
varzeas inundados na quimica do solo e da solug&pld, na planta e na emissao de
oxido nitroso. O experimento foi realizado em vasaesEmbrapa Arroz e Feijao. Os
tratamentos consistiam de dois gendétipos de amgado (BRS Tropical e BRA 051130)

e de trés doses de nitrogénio (0, 150 e 300 mg dejNde solo). O delineamento
experimental utilizado foi blocos ao acaso com @asc subdivididas. A inundagdo dos
vasos se deu aos quinze dias apos o plantio. Aactéesolucdo se deu 1, 3, 7, 14, 28, 39,
59, 67, 102 dias apds a inundacdo. O sistema @taccbnsistiu em uma mangueira de
plastico perfurada e fixada nas paredes dos vasoslo fechadas nas extremidades. A
solugéo foi succionada por meio de uma seringapeisleealizadas as determinacdes de
Ca, Mg, K, P, Fe, Mn, N© NH;", pH e Eh (diretamente nos vasos). Ao término do
experimento fez-se a amostragem do solo dos vaesntemplando todos os tratamentos;
sendo realizada analises de Ca, Mg, K, P e pH to &s componentes de producéo
estudados foram: altura de plantas, nimero dellpEsfindmero de paniculas por planta,
comprimento de paniculas, esterilidade de espiguetassa seca de 1000 grdos, massa
seca da parte aérea, massa seca da raiz, proddavite grdos, comprimento da raiz,
indice de colheita de gréaos, contribuicdo da E#@tea na massa seca total, contribuicdo da
raiz na massa seca total. O método de coleta die éxiroso foi o de camara fechada em
material de PVC. Realizaram-se coletas ao longtwde ciclo do arroz e a concentracéo
de NO foi obtida por meio da leitura em cromatégrafeagm. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia , sendo as méosasatamentos comparadas pelo teste
de Tukey. O pH, os teores de Ca, Mg, K e P no aoloentaram apds a implantacdo do
experimento. Os valores de Eh na solugcédo do satcndiram com o tempo de inundacéo
e, consequentemente o pH aumentou. A concentrac&@a e Mg aumentaram na solucao
do solo com o tempo de inundacgéo e os teores #dnKNOs, NH;" reduziram ao longo
do periodo. Os gendtipos de arroz irrigado aprasamt diferencas em relacdo a massa
seca de 1000 graos. A massa seca da parte aémserdpu respostas a adubacao
nitrogenada, ja a altura de plantas apresentowstsp aos gendtipos e a dose de N. A
emisséao total de /D apresentou diferencas quanto ao uso de nitrogéar relacdo aos
genotipos de arroz irrigado. Sendo observado qgendtipo BRA 051130 apresentou
emissao total significativamente maior em relagatraamento sem planta.

Palavras-chave: quimica do solo, producao de arroz, gas de edstiafa.

2 Orientador: Prof. Dr. Alfredo Borges de CamposSSAFEA-UFG.
Co-orientador: Dr. Nand Kumar Fageria. CNPAF-Eaplar.



GENERAL ABSTRACT

CARVALHO, G. D. Use of nitrogen in the cultivation of rice and itseffects on saill,
lant and nitrous oxide emission2011. 95 f. Dissertation (Master in Agronomy: Sald
Water) — Escola de Agronomia e Engenharia de AlioenUniversidade Federal de
Goias, Goiania, 2011}

In wetland soils are countless electrochemical ghan among the most
influenced by anaerobic conditions is nitrogen. Tibe crop also determine changes in the
process, either by the nutrient uptake or by chenigehe rhizosphere. The nitrogen can
guarantee high vyields of rice, however, due toittaglequate use of nitrogen can have
nitrous oxide, which is a greenhouse gas. In tbigext, the research aimed to determine
the effects of nitrogen fertilizer in flooded lowik soils in soil chemistry and soil solution
on the plants and the emission of nitrous oxidee &kperiment was conducted in pots at
Embrapa Rice and Beans. The treatments consistedoofice genotypes (BRS Tropical
and BRA 051130) and three nitrogen (0, 150 and rB@ON kg" soil). The experimental
design was randomized blocks with split plots. Tlbeding of the vessels took place on
the fifteenth day after planting. The collectiodusion was given 1, 3, 7, 14, 28, 39, 59,
67, 102 days after flooding. The collection systeonsisted of a perforated plastic pipe
and secured in the vessel walls, being closed atetids. The solution was suctioned
through a syringe and then analyzed on Ca, Mg, ,Kge? Mn, NQ, NH,", pH and Eh
(directly to the pots). After the experiment wasdmaat the soil sampling vessel,
comprising all the other treatments being perforraedlysis of Ca, Mg, K, P and soil pH.
The yield components studied were: plant heigh&rthumber, panicle number per plant,
panicle length, spikelet sterility, dry weight o@0 grains, shoot dry weight, root dry
mass, grain yield, root length, grain harvest indbg contribution of the shoot dry weight
total contribution of root dry weight total. The thed of collection of nitrous oxide was a
closed chamber in PVC material. Collections werdentaken throughout the rice cycle
and NO concentration was measured by reading in a gasnatograph. The results were
subjected to analysis of variance, treatment meamspared by Tukey test. The pH,
exchangeable Ca, Mg, K and P in soil increasedr afte implementation of the
experiment. The values of Eh in soil solution desesl with time of flooding and
consequently the pH increased. The concentratid®aoind Mg in soil solution increased
with time of flooding and the K, Mn, N NH,;" declined over the period. The rice
genotypes showed differences in dry weight of 1Q@dins. The dry weight of shoots
showed responses to nitrogen fertilization, siteeheight of the trees showed responses
to genotypes and N levels The total emission gD IShowed differences in nitrogen use
and for the rice genotypes. We observed that theotgpe BRA 051130 showed
significantly higher total emission in relation tthe treatment without plants.

Keywords. soil chemistry, rice production, greenhouse gas.

! Adviser: Prof. Dr. Alfredo Borges de Campos. IEBA/UFG.
Co-adviser: Dr. Nand Kumar Fageria. CNPAF-Embrapa



1 INTRODUCAO GERAL

O arroz no Brasil é cultivado em solos de varzeds &rras altas sob varios
sistemas de cultivo. A cultura do arroz irrigadetadui com cerca de 68% da produgéo
brasileira e ocupa aproximadamente 31% da arei@aunldt com esse cereal (Fageria et al.,
2003a). A producéo é originaria principalmente ldasuras irrigadas, em varzeas, do Rio
Grande do Sul (Azambuja et al., 2004). Grande pde® areas cultivadas de arroz
inundado no pais é mecanizada e emprega fertéigantimicos (Embrapa, 2006a).

O uso de adubos nitrogenados em sistemas agrteatasumentado no intuito
de garantir altas producfes agricolas. No cultivoadoz irrigado isso nao é diferente,
porém, em consequéncia do uso ineficiente destiezéerte, tem-se aumentado a perda de
nitrogénio para o ambiente. Essas perdas ocorrepartr da lixiviagdo de N,
volatilizagdo de Nkl nitrificacdo e desnitrificacdo (Fageria et aD02a). A selegcdo de
genotipos com maior eficiéncia na utilizacdo deogénio (N) é considerada, atualmente,
uma das maneiras mais adequadas para diminuirt@ degroducao da cultura do arroz e
aumentar a produtividade de graos pela maior rés@ossse nutriente (Fageria & Barbosa
Filho, 1994).

Em ambientes inundados, o N é um dos elementos infaisnciados pelas
condicOes de anaerobiose. A dificuldade de se peeiwrgensidade das transformacdes que
ocorrem com o N, aliado as variagfes climaticasopmérolam a mineralizacdo da matéria
organica do solo e o crescimento da cultura, toroamesultados da analise de solo menos
sensiveis para estimar a disponibilidade de N astgd de arroz irrigado (Vahl & Souza,
2004). Assim, em solos inundados inUmeras sademagbes eletroquimicas que ocorrem,
h& alteracdes e transformacdes na disponibilidadéods na agua de drenagem e na
solugéo do solo (Swarowsky et al., 2006).

Entre as alteragcbes observadas nesse ambiente, ags pronunciadas
verificam-se sobre o sistema oxi-redutor, no quapatencial de oxirreducdo (Eh)

apresenta-se como o indicador mais importante tal@sle oxidacdo ou reducédo desses
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solos, refletindo a posicéo de equilibrio dinamesdstente entre os varios sistemas redox
(oxigénio, ferro, manganés, nitrogénio, enxofreagbono) e determinando a direcdo das
reacO0es desses sistemas quando fora do equilibssociados as alteracdes do Eh,
verificam-se aumentos no pH de solos acidos dewidkua reducdo (Ponnamperuma,
1972). Deste modo, alguns ions, macro e micromié$e como o potassio, 0 amdnio, 0
zinco e o0 cobre aumentam a sua concentracado nesotmsequentemente, a sua absorgéo
pelas culturas, podendo, em alguns casos de ex@sspr niveis de toxidez as culturas,
como o arroz irrigado (Camargo et al., 1999).

Além disso, a cultura do arroz irrigado é considargossivelmente, como
uma importante fonte de emissdao dgONMosier et al., 1983). Isso ocorre devido as
condicOes anaerdbicas geradas durante o plantimspdacdo que promovem a producao
de NO, principalmente, a partir do processo de definagéo no solo, contribuindo com
0 aquecimento global (Fageria et al., 2003b). Sagutirk (2004) a emisséo € sensivel a
quantidade de N mineral no sistema, sendo impusiorprincipalmente pela adicdo de
fertilizantes nitrogenados.

Nas ultimas décadas tem ocorrido aumento signiicata atividade agricola
na regido do Cerrado brasileiro, com a consequairiistituicdo da vegetagédo nativa por
extensas areas cultivadas. Essa atuacdo tem rep@esunos principais ciclos da massa, do
carbono e do nitrogénio (Lima, 2002). Em contragisi a essa problematica de
aquecimento global e da insustentabilidade agriocddéstaca-se o papel potencial da
agricultura em atuar como meio controlador de gdsesfeito estufa, contribuindo para a
mitigacdo do forcamento radioativo da atmosferaguBdo Gomes (2006), pesquisas
mostram que as técnicas desenvolvidas atualmemge rpalhorar a produtividade das
culturas e manter sistemas sustentaveis tambénritegrh para a diminuicdo ou
mitigacao desses gases.

Existem varios estudos em nivel internacional (IABA82; Duxbury, 1994;
IPCC, 2001; Kirk, 2004) sobre os principais fatorekcionados as caracteristicas dos
solos e sistemas de manejo que controlam os fldeamses de efeito estufa e a dinadmica
dos nutrientes. Entretanto, os dados e metodoldgrasn, em sua maioria, adquiridos e
desenvolvidos em condigbes ambientais diferentegpoesentes em ambientes inundados
do Cerrado. Com isso, tornam-se necessarias adepta@gs metodologias propostas e

também estudos que possibilitem a compreenséao pegdamatica nesse ambiente.
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O objetivo do trabalho foi determinar os efeitosuso do nitrogénio em solo
de varzea inundado na quimica do solo e da soldg&olo, no desenvolvimento da planta
e na emissao de Oxido nitroso, visando reduzirngsactos ambientais de adubacdes

desajustadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DO ARROZ IRRIGADO

2.1.1 Aspectos gerais da cultura

O arroz € considerado como planta semi-aquatica,ppae viver tanto em
clima tropical como em subtropical, podendo cresaeto em solos inundados como em
solos bem drenados (Fageria, 1984). E uma grandneal classificada no grupo de
plantas C3. O arro2fyza sativa L.) € considerado um dos cereais de maior impoidan
social e econbmica para o0 mundo, servindo de atongsra aproximadamente dois tercos
da populagéo do planeta, pois é considerado unaldosentos com melhor balanceamento
nutricional e, também, por poder ser cultivado e@niog tipos de solo e sob varios
sistemas de manejo (Azambuja et al., 2004).

Ocupa posicédo de destaque principalmente na Aside provavelmente é o
local de origem do arroz (CNPAF/Embrapa, 2010). sdmente cerca de 150 milhdes de
hectares séo plantados com arroz no mundo e ag@oddinge em torno de 600 milhdes
de toneladas, sendo que a producdo em sistemadorigorresponde a 55% da area
cultivada e contribui com 75% da producéo totalrffeest & Dobermann, 2002).

O Brasil é 0 nono produtor mundial de arroz e enpiio dentre os paises da
América Latina, sendo responsavel por 88% da pémldg Mercosul. E essa producgéo é
originaria principalmente das lavouras irrigadas) earzeas, do Rio Grande do Sul
(Azambuja et al., 2004). A produtividade dessautaltencontra-se bem abaixo de seu
potencial (16 Mg hd), mas em média a produtividade é cerca de 3,5 &fg(lRageria,
2007).

2.1.2 Nutricdo mineral e adubacé&o em arroz irrigado

A planta de arroz é muito exigente em nutrienteads necessario que eles

estejam prontamente disponiveis nos momentos dardinpara ndo causarem prejuizo a
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producdo (Fageria et al., 2003b). O fornecimenteqaddo de nutrientes contribui de
forma significativa para o aumento da produtividadea redugcdo do custo de producao.
Nessa situacdo, a otimizacdo da eficiéncia nutradic@ fundamental para ampliar a
produtividade e reduzir o custo. Varios fatoresnealima, solo, planta e suas interacoes,
afetam a absorcéo e a utilizacao de nutrientes pédatas (Fageria, 1998).

Para a cultura do arroz irrigado, 0 manejo atuadisdacao € estabelecido em
funcdo dos resultados da analise de solo associembso sistema de semeadura e
expectativa de rendimento da cultura. Recomendgusea adubacdo com P e K seja
realizada na ocasido da semeadura. A adubacageriada também est4d baseada no
sistema de semeadura e expectativa de rendimergide em funcdo do teor de matéria
organica do solo (MOS) (CQFS, 2004).

A produtividade final da cultura do arroz depende adltivar utilizada, da
guantidade de insumos e das técnicas de manejegatas. Para manter a fertilidade de
um dado solo no nivel adequado necessita-se caniméme s6 seus parametros de
fertilidade do solo bem como a exigéncia nutricic& uma dada cultura. A exigéncia
nutricional do arroz é determinada por varios fgpicomo condicdes climaticas, tipo de
solo, cultivar plantada, produtividade esperadeadtiqas culturais adotadas (Fageria et al.,
1995).

2.1.3 O arroz irrigado e a adubacao nitrogenada

De acordo com Raij (1991), o N é o nutriente mihesdgido em maior
guantidade pelas culturas e, normalmente propacimaior resposta em produtividade.
Porém, varios fatores afetam o aproveitamento geldls plantas. O estudo desses fatores
€ importante para avaliar o comportamento do N aglo & a relacdo de eficiéncia da
adubacdo.

A deficiéncia de N na cultura em solos de varzeasBdasil Central é
frequentemente observada (Fageria et al., 2003atye Eas principais razdes para a
ocorréncia dessa deficiéncia estdo as perdas emsisolo-planta, motivadas por varios
processos, como Vvolatilizagcdo, lixiviacdo, dedimBicdo, erosao, baixas doses de
aplicagéo, diminuicdo do teor de matéria organinacensequéncia de cultivos sucessivos

e a ma utilizacéo de fertilizantes nitrogenadosig@ell & Viek, 1979).
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A disponibilidade de nitrogénio é um dos fatoressniraportantes que afetam
a producao de arroz (Koyama & App, 1979. nitrogénio promove um melhor
desenvolvimento da planta e € considerado um maicrente essencial para as plantas,
faz parte da molécula de clorofila, citocromo etatas as enzimas e coenzimas, além de
ser elemento constituinte de proteinas e acido$ioas (Malavolta et al., 1997). E
também o nutriente que a planta de arroz acumulanaior quantidade, com excecao do
potassio (Fageria et al., 2003b).

O nitrogénio € um elemento muito instavel no sofmese encontrar, na sua
maior parte, em formas organicas, ndo existem ailcdérios que avaliem
satisfatoriamente sua disponibilidade no solo parplantas (Fageria et al., 1995). Por esta
razdo, o critério atualmente usado para recomeadiabacdo nitrogenada baseia-se em
curvas de resposta das culturas as varias dosts @em base nesses estudos, para a
cultura de arroz irrigado recomenda-se 90 a 10(Nkga’, parcelados em trés vezes
durante o ciclo (um terco no plantio, um terco 4015 dias apds o plantio e o um terco
restante no inicio do primordio floral, aproximadarte na metade do ciclo da cultivar)
(Fageria et al., 1995).

A aplicacédo de N na fase vegetativa contribui @afarmacéo de perfilhos e,
portanto, para o numero de paniculas, sendo dependt cultivar utilizada e da
populacdo de plantas. Ja na fase reprodutiva oaaitedinicdo de mais dois componentes,
namero de espiguetas por panicula e massa de (jfaazari, 2005). Além disso, o N € 0
principal nutriente responsavel pelo aumento dospomentes da produtividade (Fageria
et al., 2003a).

A eficiéncia de recuperacdo de N pelo arroz inuadsitba-se em torno de
40%, em solo de varzea (Fageria & Baligar, 200%%01o0corre devido a rapida
transformacdo do N adicionado via fertilizante engle perda, principalmente, por
volatilizacdo e desnitrificagdo. Raun & Johnson9@)9utilizando a média de 33% de
eficiéncia de recuperacdo do N para cereais em, galularam que os 67% de N
perdidos resultam em uma perda anual no valormtexianadamente, US$ 15,9 bilhdes de
fertilizante nitrogenado. Isto sem levar em comsig&o o custo do dano ambiental
provocado pelas perdas do N. Nessa situacdo, csasgmal da adubacado nitrogenada é
fundamental, ndo somente para aumentar a efici@écieecuperacdo, mas também para
aumentar a produtividade das culturas e diminugusto de producdo e os riscos de

poluicdo ambiental.
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Pode-se aumentar a eficiéncia de recuperacdo derNacadocdo de praticas
de manejo apropriadas, como o uso de dose adequaalecacado na época apropriada, de
acordo com resultados de pesquisa e com a neadssidacultura (Fageria et al., 2003c).
Além disso, o emprego de cultivares eficientes bsogdo e utilizacdo de N é uma
importante estratégia para aumentar a eficiénciaele uso. Fageria & Barbosa Filho
(1994) evidenciam diferengas entre as cultivaresrde irrigado.

Escolher a cultivar adequada € importante parar @liti@s produtividades da
cultura com melhor aproveitamento dos nutrientes. cAlltivares modernas de arroz
irrigado sdo mais eficientes na absorcdo e utdigzago N na producdo de grdos em
comparacao as tradicionais (Fageria et al., 20@sundo esses autores, a capacidade da
cultivar em acumular N na fase vegetativa e trandslo na fase reprodutiva, nos estadios
de floracdo e enchimento de gréos, € o que determimimero de espiguetas férteis e a
massa de grdos. Em média, para cada quilogramaagdidddo sdo produzidos 23 kg de
graos de arroz. Segundo Fageria & Baligar (200&plecacédo de N em dose adequada
corresponde a 91% do numero de paniculas por mgaadrado, 75% da esterilidade de

espiguetas e por 73% da massa de 1000 graos.

2.2 SOLOS DE VARZEA INUNDADOS

2.2.1 Caracterizacao

Solos de varzeas constituem de solos aluviais fromorficos, geralmente
planos e ricos em matéria organica, facilmentgawseis, na maioria dos casos até por
gravidade, inundados temporariamente ou nao, apess muitas vezes umidade
excessiva, necessitando por isso de drenagem atie@Rassini et al., 1984). Sao areas
condicionadas a um regime de excesso de umidadegr@casso quimico de reducdo, de
alta variabilidade de solos sob vegetacdo de matampo hidréfilo (Rassini et al., 1984).
S&o zonas umidas intermediarias entre sistemasodéanha e sistemas aquaticos, tanto
em termos de hidrologia quanto em termos da sugebguimica, sendo fontes,
sumidouros e transformadores de nutrientes e cariark, 2004).

Os solos de varzeas, também conhecidos como smindddos ou inundados,
influenciam significativamente a disponibilidade migrientes (De-Campos, 2006) e, em

consequéncia, o desenvolvimento das culturas, ipalmente o arroz, que é
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frequentemente cultivado nesse tipo de solo. Cam identre os fatores importantes de
producao, encontra-se o manejo de fertilizanteggiia 1984). Com a inundagao do solo
e esgotamento do oxigénio molecular, inicia-se wotgsso anaerdbio de decomposicao
dos restos culturais, com formacéo de substanoisicas que podem ser toxicas para as
plantas, dependendo da sua qualidade e quantiBadagnperuma, 1972).

Segundo Fageria et al. (2003a) e De-Campos (19}, em solos de varzeas,
os atributos fisicos e quimicos sofrem drasticamsformacdes, que ocorrem como
consequéncia de reacdes fisicas entre 0 solo eaa ldgm como de processos quimicos e
biolégicos provocados pelo excesso de umidade.riDsigais solos de varzeas onde se
cultiva arroz irrigado no Brasil sdo classificadds, acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006b), como: dBkwlos, Gleissolos, Vertissolos,
Solos Aluviais, Brunizem Hidromaorficos, Solos Orgérs e Neossolos Quartzarénicos.

Fageria et al. (1994), estudando solos de varaeadgdns Estados brasileiros,
encontraram grandes variagfes das caracteristitascgs e granulométricas entre esses
solos, sendo que a maioria dos solos analisadeseagaram baixos teores de matéria
organica e se apresentaram como moderadamentes.dbidacordo com Ponnanperuma
(1972), a alteragdo dessas caracteristicas acametlancas no comportamento dos
nutrientes, tanto daqueles nativos quanto dosadidos ao solo, afetando o crescimento e
desenvolvimento das plantas e o aproveitamentdetdigzantes aplicados.

2.2.2 Potencialidades

O potencial das areas de varzea do Brasil é gransiea maioria ainda nao foi
utilizada. O Brasil possui aproximadamente 33 nathd@e hectares de varzeas com
topografia e disponibilidade de agua propicia apgéo de alimentos. Entretanto, apenas
3,7% dessa area séo utilizados para a orizicul@uamaraes et al., 2006).

Nas regifes do Cerrado, estima-se uma area deimadamente 12 milhdes
de hectares de varzeas, que podem ser utilizadasyévos na entressafra (Rassini et al.,
1984). A maior parcela da producao de arroz doéai®veniente do ecossistema varzeas,

onde a orizicultura irrigada € responsavel por @29%roducéo nacional.

2.2.3 Transformac®es fisico-quimicas em solos inuados
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As propriedades dos solos submersos sdo, em gnaaidea, determinada por
processos que controlam os fluxos de transporsaldéos e gases por meio do solo ou por
meio de plantas que crescem nestes (Kirk, 2004)al#ksactes das propriedades fisico-
quimicas que acompanham a inundacdo do solo s&@wmileaddas para 0 manejo e
sustentabilidade desse ambiente (De-Campos, 28@6)nudancas sao produzidas por
meio de processos de reducdo bioldgica resultatdesieplecdo de oxigénio, com
consequente diminuicdo no potencial “redox”. Emmts de nutricdo de plantas,
verificam-se efeitos benéficos, proporcionados eallieracbes no sistema, tais como
aumento na disponibilidade de fésforo, ferro e naaég e efeitos maléficos como a
diminuicdo da disponibilidade de zinco, cobre e antm excessivo de Eee formacéo de
H.S e acidos organicos (Camargo et al., 1999; De-Gangn06).

As inundagfes provocam mudancas no solo, converterdna onde as raizes
se desenvolvem de aerdbica a anaerdbica, extinguirakigénio ou tornando-o limitado.
Observa-se na Figura 2.1 as zonas hipotéticasidagio e redu¢do em solo inundado. A
espessura da camada oxidada € determinada petadeele de consumo de oxigénio no
solo e pela velocidade de fornecimento de oxigfneésente na agua. Se a velocidade de
consumo for maior, resultard na formacdo de camaitada muito fina, mais ou menos
um milimetro de espessura. Por outro lado, se @ daxconsumo de oxigénio for baixa,
resultara em camada mais espessa, até varios eaonde espessura (Fageria et al.,
2003b).

A inundacédo aumenta a concentracdo de P em soti@;@olo e promove o
aumento de pH e dos teores de Ca (Ponnamperum3;, D@7Campos et al., 2009). O
aumento de pH ocorre em decorréncia das reagdegimleducdo que se processam com
consumo de ions Hao passo que o aumento dos teores de Ca nacaugée pelo
deslocamento das formas trocaveis do elemento pbf, Mn** e Fé* (Sousa et al.,
2002). As alteracdes quimicas do solo inundadopcaummento do pH e das concentracdes
de Ca e P na solugdo do solo, provavelmente ddicula solubilizagdo dos fosfatos
naturais, o que pode diminuir a eficiéncia agrom@miessas fontes para o arroz em
relacéo a eficiéncia que poderiam apresentar ngsog solos em sequeiro (Gongalves et
al., 2008).
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Figura 2.1. Zonas hipotéticas de oxidacdo e reducdo em sotmado. Fonte: Fageria et
al. (2003b).

Silva et al. (2003), estudando as alteracdes deentés na solucdo de solos
inundados, em diferentes profundidades, duraniel® do arroz, verificaram variacdo da
concentracdo dos nutrientes na solucdo do soleciedmente do potassio (K), com a
profundidade de coleta (0-10 cm e 31 cm) e conesgnca de plantas. Com a presenca de
plantas ocorreu reducédo de todos os elementosaglstsidna camada de 0-10 cm, sendo
que este efeito na dinamica dos nutrientes pode esiacionado com a absorcédo pelas
raizes da planta e a difusdo do oxigénio pelosngammas. Dessa forma se chegou a
conclusao que os fatores profundidade do solo gepga de plantas de arroz influenciam
na disponibilidade dos nutrientes em solos inunslado

Goncalves et al. (2008) avaliaram a solubilizagd® fdsfatos naturais de Arad
e de Patos de Minas em dois solos inundados. Giysenvque a inundagao promoveu
aumento nas concentracdes de P na solucdo do $démagzroporcional a solubilidade das
fontes de P aplicadas. Sendo que o fosfato nadaralrad apresentou maior solubilizacéo

que o fosfato natural de Patos de Minas durameradacéo do Planossolo.

2.2.3.1 Alteracfes quimicas na solucéo do soloqmaas pela inundacédo na dinadmica do

nitrogénio
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Outro aspecto importante € que a inundacdo das dee@arzea desencadeia
uma série de mudancas no ciclo do N que fazem agmogseu comportamento nesses
solos seja completamente diferente do observadangionentes bem drenados. A dinamica
dessas transformacgfes € particularmente imporfarge a cultura do arroz irrigado por
inundacao (Sousa et al., 2009), uma vez que op®iobanece inundado durante a maior
parte do ciclo da cultura.

O metabolismo microbiano em ambiente inundado etoeghrovoca alteracées
no pH e nas reacgdes de reducéo de nitrato, sefaxdos de ferro e de manganés do solo
(De-Campos, 2006), o que desencadeia as demaiagcaks quimicas nesse ambiente. O
baixo ajuste entre o teor de MOS e disponibiliddeeN para o arroz irrigado deve estar
relacionado com as alteracdes do N em solo inundadatrato € o primeiro composto
oxidado do solo a ser reduzido pelos microrganisamegrobicos, apds o desaparecimento
do O, sendo rapidamente reduzido aONe N volateis e desaparecendo do solo em

poucos dias de inundacéo, esse processo denomilegistrificacao (Figura 2.2).

N | |
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NHyY — o NOj OXIDADA :
A 1 |
Difusdo l Difusdo \l,
NH;" NOj;  desnitrificagio Nz
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REDUZIDA [

Figura 2.2. Processos de nitrificacdo e desnitrificacdo emssiolundados. Fonte: Sousa et
al. (2006) adaptado por Sousa et al. (2009).

A velocidade de desnitrificacdo depende, princiggite, da presenca de
material orgénico de facil decomposicéo, do tiparderoorganismos envolvidos, do pH
do solo e da temperatura (Vahl & Sousa, 2004). d&2gwsso de perda de N no solo € um
dos fatores do baixo aproveitamento dos fertilieamtitrogenados pela cultura do arroz
irrigado, em solos inundados (Sousa et al., 20D8@)acordo com Fageria (1984), 40% do
N aplicado é absorvido pela planta de arroz, 20% fio solo e nas raizes e os 40%

restantes sao perdidos.

2.3 EMISSAO DE OXIDO NITROSO
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2.3.1 O efeito estufa e 0 aquecimento global

A composicado quimica da atmosfera variou ao longotdmpos até atingir a
composicao que hoje conhecemos, sendo formadatpmyémio, oxigénio, gas carbbnico,
além de pequenas concentragdes de outros gasemioAparte dos gases existentes, além
de deixar passar a luz que vem do Sol, € tambémapasente as radiacdes emitidas pela
superficie da Terra e pela propria atmosfera. Nanto, alguns gases, entre 0s quais se
destacam o gas carbbnico, o metano, o Oxido nit®so vapor d’agua, também
transparentes a radiacdo proveniente do Sol, adreoag radiacdes de onda longa que séo
emitidas pela superficie da Terra e pela propnmaoafera, conhecida como radiacédo
infravermelha. Esses gases que absorvem a radidcaeermelha sdo conhecidos como
gases de efeito estufa (FBDS, 1994).

Entretanto, aumentos recentes nas concentragcdogases-traco, ou gases de
efeito estufa, na atmosfera, devido a atividadedpitta, em grande parte associada a
paises mais desenvolvidos, tém causado impact@laodo de radiacdo solar do Planeta,
tendendo ao aquecimento da superficie da terraa(l2®02). Segundo Duxbury (1994), as
atividades agricolas contribuem com cerca de 25% & 90% do total das emissdes
antropogénicas de GOCH, e NO, respectivamente.

A previsdo do impacto do aumento da temperatur@@mssistemas naturais e
em agroecossistemas € bastante impreciso. De acorddICA (2009) tem-se previsto
que a producdo de alimentos em todo o mundo poider son impacto dramético nas
proximas décadas por conta das mudancas clim@tioascadas pelo aquecimento global,
sendo que o0 aumento da temperatura pode ameagé#ivo de varias plantas agricolas e

pode piorar o ja grave problema da fome em partes wlneraveis do planeta.

2.3.2 Emissdes de XD em solos agricolas

Processos que ocorrem na superficie terrestrai@apal fonte de MO para a
atmosfera, assim sendo, mudancas no uso da tefeanpmodificar os niveis das emissfes
e influenciar a sua concentracdo na atmosfera (JROQ1). A emissao de,N provém,
principalmente, do uso de fertilizantes nitrogersadia fixacdo bioldgica de nitrogénio, da
mineralizacdo da matéria organica adicionada, dgadu deposito de dejetos animais
nos solos, da lixiviacdo de solos e da queima sidues agricolas (Lima, 2002).
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De acordo com Embrapa (2002), durante a queimaesiduos agricolas, o

N.O é gerado, predominantemente, na fase de combustiopresenca de chama e,

conforme IPCC (2001), representando em torno del@emissdes provenientes de todas

as atividades humanas (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Principais fontes antropicas globais de emisséasilo nitroso (MNO) para a
atmosfera. Fonte: IPCC (1995) adaptado por Lima@po0

A nitrificacdo e a desnitrificacdo sdo processosrobiol6gicos que ocorrem
nos solos e que mais contribuem para as emisso@ésp@eCardoso et al., 2001). A
nitrificacdo € o processo de oxidacdo aerdbica mién# a nitrito ou nitrato, e a
desnitrificacdo € a reducdo anaerdbica de nitsmngdo os principais gases resultantes o
N2O e o N (Figura 2.4). S&o processos que funcionam em ¢oesli‘redox” opostas. Nos
solos inundados, o processo de nitrificagdo quassac devido a falta de oxigénio,
ocorrendo somente na camada superficial devidéuadti do oxigénio por meio da agua.
Ja o processo de desnitrificacdo é favorecido elos ssaturados, pois as bactérias
responsaveis por esse processo sdo, em sua miaoulsativas anaerdbicas. Este processo
€ controlado principalmente pelo teor de matérigawica, pH do solo e temperatura
(Fageria et al., 2003b).

De acordo com Embrapa (2006c), as principais donigdes, em 1994, foram
as referentes aos residuos agricolas (34% ou &AQ0 emitidos) e a fixacdo bioldgica
(21% ou 26,39 Gg MO emitidos). As emissbes de®l a partir do uso de fertilizantes
sintéticos foram estimadas em 20,76 GON17%) e, a partir da aplicacdo de estercos, em
12,95 Gg NO (10%). As emissfes de,® provenientes do cultivo de solos com alto
contetdo orgéanico foram estimadas em 22,53 Gg (18%)

No Brasil, em 1990, as emissdes totais g@ Nrovenientes de solos agricolas
foram estimadas em 425,66 Gg (Gg = gfama). Em 1994, as emissfes totais é® N

somaram 475,99 Gg, dos quais 26% corresponderaremassdes diretas de solos
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agricolas; 28% as emissfes indiretas de solos odagiqdeposicdo atmosférica ou

volatilizacdo, lixiviagdo e escoamento) e 46% adssbdes a partir de animais em

pastagem. Em relacdo as emissdes diretas de sgpim®las, a Regido Centro-Oeste

encontra-se em terceiro lugar com 21,98 Gg em éessatras da Regido Sul (45,76 Gg) e
Sudeste (34,03 Gg), estando o Estado de Goias gkl com taxas de emissao entre 15
e 45 Kg de MO Km? (Embrapa, 2006c).

INHg" + 305 & 2N07p + 2H O + 447

N5 + O & 2 NOT3 (A)

NO5 == NO3 => NO => MO => Ny (B)

Figura 2.4. A nitrificacdo ocorre em duas etapas (A) e a deBoacdo, em quatro etapas,
com reducgdes sucessivas do N (B). Fonte: adap@aé&ageria et al. (2003Db).

A concentracao do JO foi estudada e foi verificado que esta tem auatknt
nas ultimas décadas e continua a aumentar anuaraemha taxa de 0,25% (Kaiser et al.,
1998). As praticas antropogénicas causaram um d@aomenfaixa de 1,91 TgJ0 a 2,86
Tg NLO, sendo que a emisséo dos solos é consideradegakfonte (Duxbury, 1994).

O aumento das adicdes de fertilizantes nitrogenagioieticos aos solos
agricolas tem sido indicado como principal respegisgela crescente emissao dgON
para a atmosfera. Goncgalves (2002) estudou a emidsaddxido nitroso (BO) numa
cultura de feijoeiro comum utilizando dois tipos feetilizantes: organico e inorganico,
além do controle (sem fertilizante). A variacaofldxo medido foi de 1,5-17,6g (N.O)

m? h' para a parcela néo fertilizada, 3,5-68¢8(N,O) m? h* para a parcela com o lodo
de esgoto e entre 3,5 e 78g (N,O) m? h* para a parcela do sulfato de aménio. O 6xido
nitroso emitido representou 0,70 a 1,65% do nitnegéplicado ao solo.

Cai et al.(1997) observaram aumentos significativos da emis&&NO em
campos de arroz inundado, sob regime intermiteataglia, com o aumento da taxa de
aplicacao de nitrogénio, sobretudo na forma deagulle amonio. Esses autores mostram
gue ciclos alternativos de anaerobiose e aerolaagsgentavam a emissdo deNem
relacdo as condi¢cdes de anaerobiose ou aerobiosanqentes. Acredita-se que a maior

parte da producdo de,® é resultado de desnitrificacdo dos nitratos prieveges de
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fertilizantes nitrogenados. As estimativas da pcadude NO a partir de campos de arroz
vao de 0,01 a 1% do N do fertilizante aplicado (Rererg et al., 1992, citado por
Denmead, 1995).

A adicdo de fertilizante amoniacal aos sistemadcalgs cria uma fonte
antropica de BPD derivada da nitrificagcdo. J& as emissdes @@ Nrovenientes da
desnitrificacdo sdo altamente varidveis porque ,© Mao € o produto terminal da
desnitrificacdo, sendo que as emissdes @@ BAo, em geral, maiores em ambientes
amidos (Duxbury, 1994). Madari et al. (2007), eanudb as emissdes do solo cultivado
com o feijoeiro comum encontraram uma emissao atgrite a 295 g N-)O ha', na area
adubada com 80 kg N Hiae na area ndo adubada, 198 g JBMa’. Assim, 97 g N-NO
ha' foram emitidos oriundo do fertilizante.

O preparo do solo pode ocasionar efeitos significatnas emissdes de®l
do solo. Estudos conduzidos em condi¢cbes de cemperado e tropical tém apresentado
tendéncias de maiores emissoes g@ Bim solos sob plantio direto (PD) do que em phanti
convencional, o que esta relacionado a condicaond®r compactacdo do solo néo
revolvido e que teria reflexo negativo na difus@ @. Em varios estudos, tem sido
demonstrada maior emissao dgOMa partir de solos sob PD, devido a menor difasi6y
decorrente da compactacdo do solo ndo e tém ocquridcipalmente nos periodos de
chuva mais intensas (Gomes, 2006; Liu et al., 2Deet al., 2007).

Giacomini et al. (2006) estudaram a emissao deodxioso em plantio direto
com a aplicacdo dos dejetos liquidos de suinogitcaeam que ndo houve aumento da
emissao de PO em relagdo a aplicacdo dos dejetos em sistenmaegaro reduzido do
solo. A perda de N pela emissdo d®Nom a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos em
plantio direto e preparo reduzido do solo é pequegf@esentando menos de 0,30% da
quantidade de N total aplicada. O aumento do espa@so ocupado por agua resulta em

maiores emissoes de®!.



3 METODOLOGIA GERAL

3.2.1 CARACTERIZACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O estudo foi realizado em experimento em vasosntiii@ periodo de outubro
de 2009 a marco de 2010, em casa de vegetacam Semduzido no Centro Nacional de
Pesquisa em Arroz e Feijdo- Embrapa- localizadommicipio de Santo Antdnio de
Goias-GO.

No experimento foi utilizado solo da camada de G20de profundidade de
um Gleissolo (Glei humico) da Fazenda Aleméao noicipio de Lagoa da Confus&o-TO.

Em cada vaso utilizou-se 5 kg de solo (Figura 3.1).

Figura 3.1.Vaso com solo de varzea e sementes de arroz iorigad

Os resultados da andlise quimica e granulométrasa aimostras de solo,
coletadas antes da instalacdo do experimento, gaooise na tabela 3.1. As andlises
quimica e granulométricas de solo foram realiza@sacordo com Embrapa (1997).

Os tratamentos consistiam dos genoétipos de amigado BRS Tropical, BRA
051130, e uma testemunha, sem planta e de trés desetrogénio: 0 mg kg 150 mg kg
! e 300 mg kg. O parcelamento do N foi baseado no trabalho derf@et al. (2003b) que
correspondem a metade do N aplicada no plantiocestante em cobertura, aos 42 dias
apos o plantio, na forma de uréia. A adubac&o fmske 200 mg kg de solo de s no
plantio, 300 mg kg de solo de KO, sendo 200 mg Kgno plantio e 100 mg kKgem
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cobertura e de 2 g Kgde solo de calcéario tendo-se como fontes o sugfattotriplo, o
cloreto de potéssio e o calcério dolomitico, respamente.

Tabela 3.1.Resultado da analise quimica e granulométricatioesn estudo, antes da
aplicacao do nitrogénio.

Propriedades do solo Valores
pH em agua 3,8
Matéria organica (g di) 24
P (mg dnt) 46,8
K (mg dm?®) 48
Ca (cmo} dm’) 2,97
Mg (cmol dmi®) 0,93
Al (cmol, dni®) 1,0
Cu (mg dn?) 7,4
Zn (mg dn?’) 1,6
Fe (mg dri) 380
Mn (mg dni®) 59
B (mg dn?) 1,47
S (mg dnT) 7.9
Argila (g kg?) 400
silte (g k) 233
Areia (g kg") 367

O delineamento experimental foi o de blocos ao gca®m parcelas
subdivididas e com quatro repeticfes. As doses deristituiram a parcela principal, e os
genotipos as subparcelas. Deixaram-se quatro plgatavasos e apés 15 dias do plantio
os vasos foram inundados com lamina de agua dexiamdamente 3 cm. Apds a
maturacdo fisioldgica que ocorreu por volta dos @i apds o plantio efetuou-se a
retirada da lamina de agua dos vasos.

Foram feitas leituras da temperatura do solo erdiu@nte todo o periodo do
experimento pela manha. A temperatura durante iogede avaliacdo de,N encontra-
se na Figura 3.2.

35
30
25 A\~

20

5+——— 7 T
0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura (°C)

Dias apés plantio

Figura 3.2. Temperatura do ar e do solo nos dias de amostrdge¥O, durante o
periodo da manha.
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3.2.2 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a analise de vaigs=0,05), sendo as

médias dos tratamentos comparadas pelo teste dy (2k0,05).
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4 TRANSFORMACOES QUIMICAS NO SOLO E NA SOLUCAO DO SOLO DE
VARZEA INUNDADO SOB CULTIVO DE ARROZ IRRIGADO COM
ADUBACAO NITROGENADA

RESUMO

Nos solos inundados o equilibrio de elementos eposins e o metabolismo
microbiano séo alterados, desencadeando uma etrargsformacdes fisicas, quimicas e
biolégicas que levam a um novo estado de equililmaon caracteristicas distintas as de
antes da inundacao. O trabalho teve o objetivovdéaa as transformacdes quimicas em
solo inundado, de varzea, sob o cultivo de arrogado com o uso de adubacédo
nitrogenada. O sistema empregado para coletar wdmldo solo consistiu em uma
mangueira de plastico perfurada fixada nas parddesso. A solucdo foi succionada da
mangueira por meio de seringas plasticas de 20As1coletas de solucdo se deram 1, 3, 7,
14, 28, 39, 59, 67, 102 dias apds inundacao, zaradio 9 coletas ao longo de todo o ciclo
do arroz. Em cada coleta eram retirados aproximadse®0 ml de solucédo do solo, sendo
gue 80 mL para analise de metais e 10 mL paradeites pH. Nas amostras para andlise de
metais foram adicionados solucdo de HCl 1 mdl & determinados os teores de K
(fotbmetro de chama), Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu (affomatdomica), P (colorimetro), NO
e NH," ( FIA); estes apos filtragem da solugdo em fitteo0,45 um. Ja para a leitura de pH
a coleta foi feita em frasco de vidro lacrado, af@ssido feito vacuo de 80 KPa com
bomba de vacuo manual. As leituras de potenciaxrédram efetuadas diretamente nos
vasos sob inundacdo simultaneamente as coletaslags do solo. Foram utilizados
eletrodos especificos, sendo um de leitura denplaioutro de referéncia. Ao término do
experimento fez-se a amostragem do solo dos vesntemplando todos os tratamentos;
sendo realizada andlises de Ca, Mg, K, P e pH tn socondicdo de anaerobiose do
estudo promoveu mudancas quimicas no solo e nadoldo solo, sendo que as
transformacdes mais pronunciadas ocorreram com aslanmgas nas condicOes
oxirredutoras. Os efeitos das condi¢Oes de oxig&uolpromoveram alteracdes na interface
solo-solucdo do solo. De forma geral, tanto as sidgenitrogénio quanto a presenca ou
auséncia de plantas afetaram direta ou indiretarsedinamica das propriedades quimicas
do solo sob inundacdo. O pH e os teores de Ca, Mgne solo aumentaram apods a
implantacdo dos tratamentos, sendo que tambénb$gireado aumentos na concentracao
de K nos tratamentos sem plantas quando compa@musos demais. As principais
transformacdes que ocorreram na solugdo do soémfa diminuicdo do potencial de
oxirreducdo e, consequente aumento do pH. Algumgentes como célcio e magnésio
aumentaram a concentragdo em solugdo com o temipoiri#acdo até atingirem um pico
e posteriormente tiveram suas concentracdes rexhizi® aumento inicial desses
nutrientes esta relacionado provavelmente a co#ro|a dos sitios de troca no solo por
elementos sensiveis a reducdo. Ja o potassio, nm&sgaitrato e amonio tiveram um
comportamento diferente, seus teores na solu¢cdoldaeduziram ao longo do periodo de
inundacdo. O teor de ferro na solucdo do solo taweaumento durante o periodo
estudado, sendo observado um valor maximo aosa5%a@ios a inundagao.
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Palavras-chave: oxirreducao, nitrogénio, genétipos de arroz irrmad
ABSTRACT

CHEMICAL TRANSFORMATIONS IN SOIL AND SOIL SOLUTION  UNDER
FLOODED LOWLAND RICE WITH NITROGEN FERTILIZATION

In waterlogged soils the balance of elements andpoainds and microbial
metabolism are changed, triggering a series ofipalyschemical and biological weapons
that lead to a new equilibrium state with disticbiaracteristics as before the flood. The
study aimed to evaluate the chemical transformationflooded soil, floodplain, under
irrigated rice cultivation with the use of nitrogéertilizer. The system used to collect soil
solution consisted of a perforated plastic pipedixn the vessel walls. The solution was
suctioned through the hose 20 mL plastic syrings. collection solution is given 1, 3, 7,
14, 28, 39, 59, 67, 102 days after flooding, talnine collections throughout the rice
cycle. In each collection were removed approxinyag€l ml of soil solution, and 80 mL
for metal analysis and 10 mL for pH reading. Theglas for metal analysis were added to
a solution of HCI 1 mol 1! and determined the K (flame photometer), Ca, Mg,Nfn, Zn,
Cu (atomic absorption), P (colorimeter), NGnd NH, * (FIA) and these after filtering the
solution through a membrane filter of 0.45 microenget As for the pH reading the
collection was made in a sealed glass bottle, &iégmg done with a vacuum of 80 KPa
vacuum pump manual. The redox potential readinge waken directly to the pots under
flooding both on samples of soil solution. Specéiectrodes were used, with a reading of
platinum and other reference. After the experimeas made at the soil sampling vessel,
comprising all the other treatments being perforraedlysis of Ca, Mg, K, P and soil pH.
The anaerobic condition of the study promoted clkahthanges in soil and soil solution,
and the most pronounced changes occurring withgihgrconditions oxirredutoras. The
effects of redox conditions promote changes initiberface soil-soil solution. In general,
both the nitrogen and the presence or absenceaatsptirectly or indirectly affect the
dynamics of soil properties under flooding. Soil @it exchangeable Ca, Mg and P in saill
increased after the implementation of treatmentschvwas also observed increases in K
concentration in the treatments without plants cameg to the others. The main
transformations that occurred in the soil solutieere the decrease of redox potential and
consequent increase in pH. Some nutrients suchlesim and magnesium concentration
in solution increased with time until reaching alp&ood and subsequently had their low
concentrations. The initial increase of nutriendslikely related to competition from
exchange sites in soil for sensitive elements efréduction. Since potassium, manganese,
nitrate and ammonium had a different behaviorcdstent in the soil solution decreased
during the flood period. The iron content in thd solution was increased during the study
period and observed a maximum at 59 days aftediftgp

Keywords: redox, nitrogen, rice genotypes.

4.1 INTRODUCAO

Nos solos inundados o equilibrio de elementos eposins e o metabolismo

microbiano sdo alterados, desencadeando uma setiargsformacgdes fisicas, quimicas e
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biolégicas que levam a um novo estado de equililmaon caracteristicas distintas as de
antes da inundacdo (Sousa et al., 2009). Os sebsitas fisicos e quimicos sofrem
drasticas transformacdes, que ocorrem como conseiquée reacoes fisicas entre o solo e
a agua, bem como de processos quimicos e biologiomsocados pelo excesso de
umidade (De-Campos et al., 2009).

Essas transformacdes provocadas pela anaerobioselo@odem ter efeitos
ambientais indesejaveis sobre o solo. Dentre efe@ss incluem a mobilizacdo de metais
e as emissOes de gases de efeito estufa resultEnpeecessos microbianos que interagem
com as transformacdes geoquimicas (Kirk, 2004)eRosder observados essas alteracdes
do ponto de vista eletroquimico, sendo a alterag@is pronunciada as do sistema
oxirredutor, no qual os valores do potencial derregiucédo (Eh) indicam a mudanca
quimica de varios elementos, como oxigénio, femanganés, nitrogénio, enxofre e
carbono (Camargo et al., 1999).

As reacdes de oxirredugdo sdo uma das principagdes responsaveis pela
vida na terra, sendo diretamente relacionados coniclagem de muitos elementos
essenciais, assim como com a dissolucédo e pregdpitde muitos minerais, alguns dos
quais catalisados ou mediados por sistemas bia$diBousa et al., 2009). Quando 0s
solos sdo inundados ocorre o consumo do estoquexigénio no solo saturado pela
respiracdo microbiana e o potencial redox (Eh)xab@&dicando presenca de ambiente
redutor. Com a auséncia de oxigénio a respirac&@sapa ser predominantemente
anaerobica controlada por elementos outros que on@xigénio. Dessa forma, para
proceder com a respiracdo anaerGbica 0s microrgasispassam a utilizar outros
compostos como receptores de elétrons no processspiracdo e fermentacéo, tais como
NOs, Mns", F€* (Ponnanperuma, 1972).

Juntamente as alteragcbes do Eh ocorrem variacoegsHndo solo, sendo
observado um aumento em solos acidos, por causangomo de H e em solos alcalinos
h&4 uma reducdo do pH devido a acumulacdo de (F@nnanperuma, 1972). Em
consequéncia dessas condi¢cdes ocorrem a liberagéidns, presentes nos sitios de troca
da matriz coloidal, na solu¢do do solo. Dessa faatgans ions, macro e micronutrientes,
como o potassio e 0 ambnio aumentam sua concentnagdeio (Camargo, 1992).

As transformacdes sofridas em solos inundados témmdg importancia
bioldgica, pois estas influenciam a distribuicdoedpécies vegetais. Dentre as culturas

agricolas, a do arroz possui a aplicacdo mais irapiar nesse tipo de ambiente. O cultivo
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do arroz ocorre em solos saturados e com a prederiéaina d’agua sobre o solo durante
a maior parte do ciclo, expulsando o oxigénio endndo o metabolismo microbiano
anaeradbico.

Estudos tém sido feitos avaliando as alteracOestem®s de nutrientes na
solugéo dos solos inundados com a presenca dagpldatarroz (Silva et al., 2003; Cheng
et al., 2006). No entanto, o desempenho dos gesotias transformacbes quimicas
sofridas na interface solo-solucéo do solo ainaesedtem visto. E notéria a complexidade
das transformacdes quimicas ocorridas nos ambieniedados. Dessa forma, a pesquisa
teve o objetivo de avaliar as transformacdes qusném solo de varzea inundado, sob o
cultivo de arroz irrigado com o uso de adubacaogenada.

4.2 MATERIAL E METODOS

A solucéo precisa ser retirada do solo para qusapesr analisada. A etapa da
coleta € a etapa mais critica, pois a solucdo wée per as caracteristicas quimicas e
fisicas alteradas durante o processo de coleta. 98dos inundados, existe a necessidade
de limitar o contato da solu¢éo do solo comyaatnosférico, pois esse modifica o estado
de oxirreducdo dos seus componentes, alteranda acsistituicdo quimica (Sousa et al.,
2009).

O sistema empregado para coletar a solucdo do amigistiu em uma
adaptacao do utilizado por Vahl (1991). Utilizoutsea mangueira plastica de 8 mm de
diametro e de 25 cm de comprimento. Essa mangim@ifaxada nas paredes do vaso,
utilizando veda calha para vedacao e as extremsdadbadas com o uso de abracadeiras.
Ao longo da mangueira (no interior do vaso) foraitok furos de aproximadamente 1 mm
de diametro, sendo que ao longo de toda porcaarpdd foi enrolada uma tela de nylon
(malha 100) e amarrada com fios de nylon para iin@eéntrada de particulas de solo
junto com a solucéo durante a coleta (Figura AXolucao foi succionada da mangueira
por meio de seringas plasticas de 20 mL.

A inundacédo dos vasos se deu aos quinze dias gpésteo, com uma lamina
de aproximadamente 3 cm de altura. As coletas lde&wse deram 1, 3, 7, 14, 28, 39, 59,
67, 102 dias apos inundacéo, totalizando 9 coblma®ngo de todo o ciclo do arroz. Em
cada coleta eram retirados aproximadamente 90 mbllgdo do solo, sendo que 80 mL

para analise de metais e 10 mL para leitura deNatd. amostras para analise de metais
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foram adicionados solucéo de HCI 1 mdl & determinados os teores de K (fotémetro de
chama), Ca, Mg, Fe, Mn (absorcdo atdmica), P (tokiro), NQ e NH;" ( FIA); esses
apos filtragem da solucédo em filtro milipore 0,4%.J4& para a leitura de pH a coleta foi
feita em frasco de vidro lacrado, apos ter sidim fedcuo de 80 KPa com bomba de vacuo

manual.

Figura 4.1. Sistema de coleta de solucédo do solo em vaso, daiaihe da mangueira
perfurada.

Para a leitura de pH, no mesmo dia da coleta,tsava o lacre dos frascos e
imediatamente introduzia nos mesmos o eletrodoeerd. Ja as leituras de potencial
redox foram efetuadas diretamente no vaso comigotmlado simultaneamente as coletas
de solucéo do solo. Foram utilizados eletrodosaBpes, sendo um de leitura de platina e
outro de referéncia. Sendo esses introduzidos Bo, \enterrados em torno de 4 cm no
solo. Aguardava-se em torno de 20 a 30 minutos @aeaos eletrodos estabilizassem e
somente apods efetuavam-se as leituras. Os valeref doram corrigidos para o potencial
padrdo do eletrodo de referéncia conforme a férrfRadrick et al., 1996):

Eh= Eh medido + 199

Ao término do experimento fez-se a amostragem do siws vasos,
contemplando os tratamentos de adubacao nitrogenadale presenca e auséncia de dois
genotipos de arroz irrigado. Essas amostras foerassao ar e depois peneiradas para
posterior analise da terra fina seca ao ar (TF$dcedeu-se a analise quimica no
Laboratério de Quimica de Solos da Embrapa Arrdzigio. Os nutrientes analisados
foram Ca, Mg, K, P e foi realizado a leitura do géisolo. A anélise quimica do solo foi

realizada de acordo com os procedimentos de Em(Iapa).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Transformagdes quimicas no solo apés a inungio

No estudo em questdo foram observados efeitosfisgiios entre doses e
gendtipos para o pH do solo, sendo verificadasagées de 3,8 a 5,93 (Tabela 4.1). Esse
acréscimo de pH apos o experimento revela que radigiies de inundacdo ocasionaram
mudancas quimicas e, consequentemente um aumeptd i solo.

De acordo com Patrick & Reddy (1978) os solos &ctdm um aumento de pH
devido a inundacao, sendo que para a maioria dos esse valor tende a neutralidade,
entre 6,5 a 7,5. Essa mudanca é causada pelo corgeid nas reacdes de oxidacao-
reducao nos solos inundados (Ponnanperuma, 1972).

Observa-se na Tabela 4.2 que antes da implantag@xmerimento tinha-se
um menor valor para Ca no solo. Isso pode ter at@sionado pela disponibilizagéo pela
calagem realizada nesse solo. Sendo o mesmo cam@orio verificado para o Mg
(Tabela 4.3).

Tabela 4.1.Valores médios do pH do solo antes e ao finahg®emento sob diferentes

doses de N.
Ao final do experimento
Genobtipos A”te?s do i ANi R
p Experimento Doses de nitrogénio (mg kY
0 150 300
Testemunha 3,80 aB 5,73 aA 5,85 aA 5,93 aA
BRS Tropical 3,80 aB 5,53 bA 5,60 bA 5,55 bA
BRA 051130 3,80 aB 5,53 bA 5,60 bA 5,63 bA

W valores seguidos por letras mindsculas iguaisnesma coluna, e seguidos por letras mailsculasjgua
na mesma linha, ndo diferem entre si a 5% de piladede, pelo Teste de Tukey.

Tabela 4.2.Valores médios de Ca (mmol dnno solo antes e ao final do experimento
sob diferentes doses de N.

Ao final do experimento

Genotipos E?pnetﬁfngﬁto Doses de nitrogénio (mg Ry

0 150 300
Testemunha 29,70 aB 45,50 bA 44 50 bA 44,25 bA
BRS Tropical 29,70 aB 54,75 aA 49,75 abA 54,50 aA
BRA 051130 29,70 aC 50,25 abAB 54,25 aA 41,25 bB

W Valores seguidos por letras minGsculas iguaisneama coluna, e seguidos por letras mailsculagsjgua
na mesma linha, ndo diferem entre si a 5% de piladede, pelo Teste de Tukey.
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Tabela 4.3.Valores médios de Mg (mmol dfno solo antes e ao final do experimento
sob diferentes doses de N.

Ao final do experimento

Genotipos E?pnetﬁfngﬁto Doses de nitrogénio (mg Ry

0 150 300
Testemunha 9,30 aB 14,00 abA 14,25 abA 13,50 abA
BRS Tropical 9,30 aB 15,50 aA 14,25 aA 14,75 aA
BRA 051130 9,30 aB 12,75 bA 14,75 bA 11,00 bA

B valores seguidos por letras minGsculas iguaisnesma coluna, e seguidos por letras mailsculasjgua
na mesma linha, ndo diferem entre si a 5% de piladede, pelo Teste de Tukey.

A interacdo entre doses e genotipos para o potésiswignificativa, sendo
observado na Tabela 4.4 que o tratamento sem mardaroz possibilitou maiores valores
de K independente da dose de N utilizada. Issor@egrorque o K é um dos nutrientes
mais requeridos pelo arroz (Fageria et al., 2003).

Tabela 4.4.Valores médios de K (mg dthno solo e ao final do experimento sob
diferentes doses de N.

Ao final do experimento

Genotipos Efpnetﬁfng(r)]to Doses de nitrogénio (mg Ry

0 150 300
Testemunha 48,00 aB 195,00 aA 206,75 aA 194,75 aA
BRS Tropical 48,00 aA 50,50 bA 15,00 bA 13,00 bA
BRA 051130 48,00 aA 34,00 bA 16,25 bA 15,00 bA

) Valores seguidos por letras minGsculas iguaisneama coluna, e seguidos por letras mailsculassjgua
na mesma linha, ndo diferem entre si a 5% de piladede, pelo Teste de Tukey.

O P apresentou maiores teores no solo ap6s o mpdn, sendo que se
verificaram teores decrescentes conforme o aungagaoses de N. A concentracao de P
variou entre 65,13 e 81,13 mg dnsendo esses valores entre a dose mais alta da N e

testemunha sem aplicacao de N (Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Valores médios de P (mg &nno solo antes e apds a instalacdo do
experimento sob diferentes doses de N.

Ao final do experimento

Gendtipos E)?pnetﬁfngﬁto Doses de nitrogénio (mg Ry

0 150 300
Testemunha 46,80 aC 81,13 aA 67,88 aAB 66,00 aB
BRS Tropical 46,80 aC 69,75 aA 71,13 aAB 66,76 aB
BRA 051130 46,80 aC 74,25 aA 70,37 aAB 65,13 aB

W valores seguidos por letras mindsculas iguaisneama coluna, e seguidos por letras maiGsculagsjgua
na mesma linha, ndo diferem entre si a 5% de piladede, pelo Teste de Tukey.
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Em ambientes inundados ocorre 0 aumento de elemsstwsiveis a reducéo
na solucéo do solo e em consequéncia pode-salesiacamento de calcio, magnésio para
sitios de troca do solo. Com isso, observa-se igasds 4.4 e 4.5 reducdo na concentracao
de Ca e Mg na solucao do solo apdés 14 dias de agéod

4.3.2 Transformacdes quimicas na solucao do solawa inundacao

Pela andlise de variancia (Tabela 4.6) observais@dator dose de nitrogénio
nao apresentou efeito significativo apenas par&@®@MNQ’, mas quanto ao fator genoétipo
o pH, Ca, Mg, K, P, Fe, Mn e NHmostraram diferencas.

Tabela 4.6 Quadrado médiose significancia estatistica dowres médios dos nutrientes
Ca, Mg, K, P, Fe, Mn, N§ NH;" e do pH e Eh na solucéo do solo na cultura
do arroz irrigado devido aos tratamentos.

Causa de Significancia Estatistica

Variagao pH Eh Ca Mg K p Fe Mn N NH,'
Dose (A) 1,07 848° 541 046 31092 0,14° 3257 19,30 130ns 592
Genétipo (B) 0,13 439° 169 1,48 273082 519 12903 11,88 514ns 2611
Epoca (C) 1,70 100972 14,86 1,13 431412 4,05 72189 2353 17274 879
A*B 0,15 ns 1,18 0,1 7442 0,14 1483° 264° 268° 73°
A*C 0,12 ns 1,60 0,08 6181 0,19 2327 340° 82 70
B*C 0,12 ns 0,84 029 57050 0,69 1482° 6,91 265° 250
A*B*C 0,03 ns 0,18 0,04° 2703° 0,10 584° 1,48° 144° 59

ns: nao significativo pelo teste “F” €0,05), * significativo pelo teste “F” (R 0,05).

Tabela 4.7.Variacéo dos teores médios dos nutrientes Ca, Mg, ke, Mn, N@ e NH;"
e do pH e Eh na solugéo do solo em relacéo a dieseloses de nitrogénio,
média do periodo de inunda€&o

Propriedades quimicas Doses de nitrogénio (mg ky

0 150 300
pH (em agua) 6,25 C 6,36 B 6,45 A
Eh (mV) 149,43 A 135,22 A 140,35 A
Ca (mmol dri?) 1,37 B 1,64 A 1,20 B
Mg (mmol dni®) 0,83 AB 0,90 A 0,77B

K (mg dm®) 139,27 B 145,83 AB 171,38 A
P (mg dn?) 0,83 A 0,76 A 0,82 A
Fe (mg driY) 66,14 A 63,99 AB 55,73 B
Mn (mg dni®) 3,79 A 3,65 A 3,00B
NOs; (mg dm®) 15,21 A 14,15 A 16,35 A
NH," (mg dn?®) 7,65C 10,42 B 12,31 A

W valores seguidos por letras maiGsculas iguaispesma linha, ndo diferem entre si a 5% de prolokioié,
pelo Teste de Tukey.
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Para a maioria das interacdes entre as fontes dac&a nao foram
encontrados efeitos significativos. Observa-se tadglas 4.7 e 4.8 as variagbes dos
nutrientes em relacdo as doses de N e também acagépresenca de plantas de arroz

irrigado.

Tabela 4.8.Variacéo dos teores médios dos nutrientes Ca, Mg, ke, Mn, N@ e NH;"
e do pH e Eh na solugao do solo em relacdo a aas€pcesenca de plantas de
arroz (gendtipos BRS Tropical e BRA 051130), méda periodo de

inundacad’.
. - Testemunha Gendtipos
Propriedades quimicas _
(sem planta) BRS Tropical BRA 051130
pH (em agua) 6,36 AB 6,31 B 6,38 A
Eh (mV) 135,74 A 141,77 A 147,49 A
Ca (mmol dri?) 1,53 A 1,41 AB 1,28 B
Mg (mmol dnm) 0,96 A 0,82 B 0,73B
K (mg dm?) 210,22 A 122,93 B 123,33 B
P (mg dn?) 1,05 A 0,67 B 0,68 B
Fe (mg dnr) 73,11 A 61,47 B 51,27 C
Mn (mg dm®) 3,84 A 3,43 AB 3,18B
NOs; (mg dm®) 12,89 A 15,62 A 17,20 A
NH*" (mg dm?®) 15,81 A 7,31B 7,27B

W valores seguidos por letras maiGsculas iguaisnesma linha, ndo diferem entre si a 5% de prolokioié,
pelo Teste de Tukey.

pH

Segundo Ponnanperuma (1972), quando um solo acidonéado o seu pH
aumenta nos primeiros dias e depois estabilizarstomo do pH neutro; poucas semanas
mais tarde. Essa tendéncia foi observada nessahoaf-igura 4.2), pois o pH da solucdo
do solo tendeu a neutralidade em todos os tratasie® mesmo ocorreu no trabalho de
De-Campos (2006), o autor estudou solos cultivadogo cultivados dos Estados Unidos
onde observou aumento do pH com o tempo de inund&sivalores de pH do presente
trabalho oscilaram em meédia 1,03 unidades duranpertndo de inundacéo, atingindo
valor maximo aos 28 dias de inundacéo (Figura £83e aumento inicial observado no
pH da solucéo do solo é conseqiiéncia do consurfanded nas reacdes de reducio. Ja a
estabilizacdo do mesmo acontece devido ao equilimico entre diferentes compostos.

Aos 39 dias apos o inundacéao foi observada umaikzsagédo dos valores de
pH em solucdo. Quanto a aplicacdo de nitrogénicd@ses utilizadas apresentaram

diferengas entre si e em relagdo ao tratamentoNsesendo verificado valores superiores



46

de pH (6,45) na dose de 300 mg de N kig solo (Figura 4.3 e Tabela 4.7). Em relacéo

aos gendtipos, também foi observado diferencasfisi@fivas, tendo encontrado valor
meédio de pH maior para o genétipo BRA 051130 (RiguR e Tabela 4.8).

t=

pH

# Testernunha
77 - Dose 0 mg kg-! ®BRS Tropical
74 9 ABRA 051130
71 A
68 - i
65 - i : i i
62 - 3 ;
o b
56 -
53 A
50 . . . . : .
o] 20 40 &0 a0 100 120
Trasapds inundagio
77 A Dose 150 mg ke
74 A
7.1
6,8 1 ! .
6,5 E i !
i I B
59 1 !
55 -
53 A
50 : : : : : .
8] 20 40 60 30 100 120
Dias apds inundacio
77 Doge 300 mg kgt
74 7
7,1 7 }
5,8 2
.
54 TR
“ R
59
56 4
53 -
50 . . . . . .
o] 20 40 B0 30 100 120

Dias apds inundagio

Figura 4.2. Valores de pH da solucédo do solo em dois gendtigoarroz irrigado e uma
testemunha, sob diferentes doses de nitrogéniag @lerN kg de solo, 150
mg de N kg de solo e 300 mg de N Kgle solo.
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Eh

O potencial de oxirredugéo determina a intensidkdexidacao e redugdo no
solo e na solucdo do solo. Potencial positivo acdsmd00 mV indica condi¢cdes oxidadas,
ja o potencial abaixo desse valor indica condigédszidas (Patrick & Jugsujinda, 1992).
Para o estudo em questéo foi observado na Fig8raadores de Eh na faixa de 0 a 400
mV, que de acordo com Patrick & Mahapatra (1968) sansiderados ambientes
reduzidos a moderadamente reduzidos.

A faixa de Eh encontrada nesta pesquisa (em maéttia 825,09 e 39,71 mV)
indica que ocorreram transformacdes importantesocameducdo do NDa N, e N.O,
Mn** a Mrf*, Fé* a Fé" durante o periodo de inundacdo. Ja que as reqoémicas de
redox envolvendo esses compostos acontecem getalmeessas faixas de Eh
(Ponnanperuma, 1977; Tian-Yen, 1985).

Houve uma queda do potencial de oxirredu¢ao ngdoldo solo com o tempo
de inundacéo, atingindo um valor minimo de 18,08 av¢ 39 dias de inundacdo, na
testemunha sob dose de 300 mg de N dg solo. Apds esse periodo o Eh apresentou um
ligeiro aumento, sendo observados para as dosagdoies correspondentes a 44,71,
34,18 e 47,04 mV para a dose 0, 150 e 300 mg dg'Ni& solo, respectivamente (Figura
4.3).

De-Campos (2006) estudando o potencial de oxiré@mung solugédo de solo
saturado, observou uma queda acentuada nos vaer&h nos solos ndo cultivados a

partir do primeiro dia de incubacéo anaerdébia, s&®d397 para -74 mV.

Célcio e Magnésio
A concentracdo de Ca e Mg na solucdo do solo awmeaitngindo valores

maximos aos 7-14 dias de inundacao, a partir dabservou uma reducao nos teores até a
estabilidade dos mesmos. O magnésio atingiu tenez®res comparados ao calcio, mas
apresentou um comportamento de estabilizacdo santellao célcio apos 67 dias de
inundacao (Figuras 4.4, 4.5). A variacdo nos tede<a e Mg durante o inundacao
também foi observada por Sousa et al. (2002) estieda composicado da solugdo de um
Planossolo inundado conforme o tempo de inundagée, encontrou um pico aos 35 dias
de inundacdo. Ja Silva & Ranno (2005) verificaram walor de Ca na solugdo de um
Gleissolo, proveniente de areas de producdo de aodrio Grande do Sul, maximo aos

28 dias de inundacéo.
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Figura 4.3. Valores de Eh (mV) da solugcéo do solo em dois geo®tde arroz irrigado e
uma testemunha, sob diferentes doses de nitrogémitg de N kg de solo,
150 mg de N kg de solo e 300 mg de N Kgle solo.
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Figura 4.4. Concentragdo de célcio (Ca) na solucdo do solo @s gkenotipos e uma
testemunha, sob diferentes doses de nitrogéniag @erN kg' de solo, 150
mg de N kg de solo e 300 mg de N Kgle solo.
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Figura 4.5. Concentracdo de magnésio (Mg) na solucdo do soldasngenoétipos e uma
testemunha, sob diferentes doses de nitrogéniog @enN kg de solo, 150
mg de N kg de solo e 300 mg de N Kgle solo.
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A concentracdo de Ca na solugcéo do solo variou @dempo de inundacéo,
sendo observadas diferengas significativas entsesdade N e o tempo de inundacgéo
(Tabelas 4.6, 4.7 e Figura 4.4). O teor de Ca faibmna dose 150 mg de N kgle solo,
apresentando valor médio de 1,64 mmol*dffabela 4.7 e Figura 4.4).

Aos 14 dias apo6s o inundagdo foram observados awesavalores de Ca em
todos os tratamentos estudados, tendo concentraééim de 2,64 mol drhsendo que
apos esse periodo houve um decréscimo e uma tead@déestabilizacdo dos teores (Figura
4.4).

Os teores de Mg na solugdo do solo foram distiaimdongo do periodo
estudado e variaram com o0 genétipo e com o tempmutelacdo (Tabelas 4.6, 4.8 e
Figura 4.5). A concentracdo sofreu um decréscinis ay3 14 dias de inundacdo sendo
decrescentes até o final do periodo. Observa-s€abala 4.8 e na Figura 4.5 que no
tratamento sem planta a concentragdo de Mg na &wlugo solo mostrou-se
significativamente superior aos tratamentos comtplae arroz apresentando um valor
médio de 0,96 mmol drhde Mg.

Os resultados encontrados corroboram com os \a&ddi& em Silva et al.(2003)
verificaram valores maximos de Ca e Mg na solu@@ord gleissolo (profundidade 0-10
cm) aos 19 dias de inundacéo, e, apds estes tem@eestabilizacdo. De-Campos (2006)
observou incremento na concentracdo de Ca e M@logéd® do solo com o tempo de

saturacao.

Potassio
O teor de K na solucdo do solo nos tratamentosashibacdo nitrogenada

apresentou um decréscimo ao longo do periodo ekiuata atingir valores relativamente
estaveis apo0s os 39 dias de inundacdo, com exagaumbservacdo aos 59 dias de
inundacao devida ao fornecimento de K em cobe(tigura 4.6). No trabalho de Sousa et
al. (2002) verificou-se valores muito baixos deskndo que esses variaram com o tempo
de inundacéo, porém essas oscilagbes foram coagatenormais.

Para o K, houve variacdo com diferencas signifreatiem relacdo aos
tratamentos com e sem planta de arroz. Observouasgres teores de K na solucdo do
solo para o tratamento sem plantas, sendo o vaddionencontrado de 210,22 mg dm
(Tabela 4.8 e Figura 4.6). J4 em relagédo ao terapouwhdacdo verificou-se que ndo houve
diferencas significativas entre os primeiros sé#s de inundacdo, sendo que aos 14 dias

esses teores sofreram um decréscimo significafipds os 28 dias de inundacgéo os teores
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reduziram (Figura 4.6). A dose mais elevada deggémio promoveu concentracdo de K
em solugéo superior em relacao ao tratamento s€haldela 4.8).
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Figura 4.6. Concentracdo de potassio (K) na solucdo do sola@s gendtipos e uma
testemunha, sob diferentes doses de nitrogéniag @erN kg de solo, 150
mg de N kg de solo e 300 mg de N Kgle solo.
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Silva et al. (2003) observaram variagcdes nos tedeeK com a presenca de
plantas de arroz, sendo que esses tiveram suasntmagdes reduzidas na presenca das
mesmas. Os autores avaliaram duas profundidadeseta, de 0-10 cm e de 31 cm, sendo

que nessa ultima foi obtido maiores concentracéds a solucao do solo.

Fosforo

Os teores médios de P na solucdo do solo tiveramemto significativo
durante o periodo estudado, sendo o valor maximdiorgncontrado aos 102 dias de
inundacao (Figura 4.7). O aumento da concentragd® dm solugcédo se deve a liberacdo
do P nas posi¢des de troca das argilas e 6xidosthitbs de Fe e Al e também a reducéo
do FE* para o F&, com conseqiiente liberacdo do P ligado quimicaenarntsse 6xido
(Fe0s3) (Fageria, 1984).

A concentracdo de P aumentou ao longo do periotlmagto, sendo mais
expressivo apos os 14 dias de inundacédo (FigujaHouve diferencas significativas para
tempo de inundacdo e entre presenca e auséncitamtaspde arroz (Tabela 4.6). Os
maiores teores foram encontrados nos tratamento@ ggesenca de plantas, tendo obtido
valor médio de 1,05 mg dirde P (Tabela 4.8 e Figura 4.7).

Entre os sete primeiros dias ap0s o inundacdo wo#&amf encontradas
diferencas significativas em relacdo aos teoreB da solucdo do solo, sendo observados
valores na faixa de 0,38 a 0,68 mgrfoi verificado aos 102 dias de inundacdo o maior
valor de P, sendo este significativamente maior agidemais, tendo um valor médio de
1,48 mg drit (Figura 4.7). De-Campos (2006), estudando soloalgiemas regides dos
Estados Unidos observou aumento na concentracad® mi solucdo do solo durante o
periodo de inundacéo. Para os solos ndo cultivadosntrou-se valores médios em torno
de 0,05 mmol [* de P na solugéo do solo, ja os solos cultivadossaptaram ao final do

periodo de inundacao valores menores, cerca dé tawl L.

Ferro e Manganés

Observam-se na Figura 4.8 que os teores de Faratimgm pico aos 59 dias
no tratamento sem N, ja nos tratamentos sob adolgitégenada os maiores teores foram
observados entre 28 e 39 dias de inundacdo. G=sstderMn (Figura 4.9) aumentaram até

atingir valores maximos médios aos 14 dias de ia¢&o, alcancando um valor médio de
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4,91 mg drit. Apés, esse periodo houve um decréscimo da concéntdesses nutrientes
na solugéo do solo.
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Figura 4.7. Concentracdo de fosforo (P) na solucdo do solo eism gendtipos e uma
testemunha, sob diferentes doses de nitrogénia 8eN kg de solo mg de
N kg™ de solo, 150 e 300 mg de Nkde solo.



55

No trabalho de Silva & Ranno (2005) também foi obséo aumento nos
teores de Fe durante a inundacdo, em Planossalo@&edssolo, na auséncia de planta, até
atingir um pico aos 22 dias de inundacdo. Sousd. 2002) observaram aumento nas
concentracdes de Mn e Fe na solucéo do solo duvaimiendacéo até atingirem um pico
aos 35 dias, diminuindo gradativamente para valoes se mantiveram estaveis. De
acordo com Ponnamperuma (1972) esse aumento &€ad@lpela reducdo dos éxidos
manganicos e férricos e a posterior reducdo é seterdo aumento do pH que diminui a
solubilidade desses minerais.

Foram observadas diferencas significativas ao lalogperiodo de inundacao e
quanto a auséncia ou presencga de plantas de diabel& 4.6). Nos primeiros 7 dias de
inundacao nao houve diferencas quanto a conceattigsse nutriente na solucéo do solo
(Figura 4.8). Os solos com a presenca de plantasup;m um comportamento
diferenciado, sendo que na presente pesquisa tsstde Fe e Mn na solucéo do solo
foram maiores nos tratamentos sem plantas. Coresempga de plantas de arroz tem-se a
formacdo de uma regido diferenciada no solo codhegior rizosfera, onde varias
mudancas quimicas ocorrem em virtude da interagdgaizes das plantas e o solo. Essas
alteragbes influenciam significativamente a soldbde dos nutrientes e sua absorgéo
pelas plantas (Fageria et al., 2009).

As reacdes de Fe e Mn nos processos de reducdcosémeradas as mais
importantes, devido a maior concentracdo dessessolos inundados (Fageria et al.,
2002). Dessa forma, provavelmente esses elementas fabsorvidos pelas plantas. Na
figura 4.16 observa-se que na dose de 300 mg dg’Ndé& solo e os tratamentos com
plantas mostraram-se diferencas quanto a concéotde Fe na solugcdo do solo (Tabela
4.8). Para essa dose de nitrogénio o tratamentoocgaenotipo BRS Tropical apresentou
teor médio de Fe em solucdo do solo superior ao BREL30, sendo esse de 55,30 mg
dm?.

Em relagdo ao Mn, foi observado aumento significatios teores na solugéo
do solo com o tempo de inundacéo (Tabela 4.6 er&igl®). Observa-se diferenca nos
teores de Mn na auséncia de plantas de arroz eesanga do genotipo BRA 051130,
apresentando uma diferenca média significativa,6@ g dn? (Tabela 4.8 e Figura 4.9).
A dose de N também apresentou diferencas, senda dase de 300 mg dhmostrou-se
significativamente menor comparada aos demaismeaitos com N (Tabela 4.7 e Figura
4.9).
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Figura 4.8. Concentracdo de ferro (Fe) na solucdo do solo eis genétipos e uma
testemunha, sob diferentes doses de nitrogéniay 8eN kg de solo, 150
mg de N kg de solo e 300 mg de N Kgle solo.
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Figura 4.9. Concentragdo de manganés (Mn) na solug¢édo do sobioemgendtipos e uma
testemunha, sob diferentes doses de nitrogéniay @erN kg' de solo, 150
mg de N kg de solo e 300 mg de N Kgle solo.
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Quanto ao tempo de inundacéo os maiores valorasfobservados entre os 7
e os 28 dias de inundacao, atingindo teores médidaixa de 4,07 mg dira 4,91 mg dm
3, Dessa forma, percebe-se que houve um acréscimondantracéo de Mn na solucdo do
solo até os 28 dias, decrescendo apds 59 diasuddagao até o final do periodo de
observacéo, tendo obtido teores de 3,22 md dm,24 mg dri (Figura 4.9).

De-Campos (2006) observou aumento na concentraé&e @ Mn na solucdo
do solo com o tempo de incubacdo, sendo as maidancas verificadas nos solos néao

cultivados apés trés dias de saturacao.

Nitrato e Amaonio

A concentracdo de NO na solucdo do solo abaixou com o tempo de
inundacdo, sendo esse abaixamento significativarér pdos sete dias de inundacao
(Figura 4.10). Além da absorcdo pelas plantas de,ao nitrogénio € removido de um
solo inundado por desnitrificacao, lixiviagdo de&ato e amonia, volatilizacdo de amonia
(Patrick & Mahapatra, 1968).

A concentracdo de nitrato e sua mobilidade no Ipddisolo sdo altamente
dependentes do tempo de saturacdo, da umidadelaoesdo estado redox do solo. Os
resultados encontrados na presente pesquisa canolmomos verificados em De-Campos
(2006) que encontrou uma diminuicdo na concentrde&atrato na solugdo do solo apos
sete dias de saturacdo. Sendo que o autor atrjuguessa reducdo provavelmente foi
causada pelas condicdoes mais redutoras. Yu et 28107) estudando processos
biogeoquimicos em solos da China observaram oasgotto de N@ em solucdo quando
o solo atingiu condi¢cdes fortemente redutoras.

A adubacé&o de cobertura com nitrogénio nao apr@sefieito na concentracao
de nitrato na solucdo do solo (Figura 4.10). Issorreu provavelmente por causa da
condi¢cdo de anaerobiose bem estabelecida no pedod®8 dias apds o inundacao, que
de acordo com Silva et al. (2008) o nitrato pode 88 dos compostos inorganicos
utilizados como receptores de elétrons durants@regdo anaerdbica em solos inundados.

Os teores de NH apresentaram variacdo significativa com as dosés, dom
a presenca e auséncia de planta de arroz e compo tée inundacéo (Tabela 4.6). Em
relacéo a dose de N, os maiores valores foram &adms na dose mais alta (300 mg de N

kg™ de solo), apresentando teor médio de 12,31 nity @ando seguido pela dose de 150
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mg de N kg de solo com 10,42 mg dire depois os tratamentos sem N que apresentaram
as menores concentracdes de;NE,65 mg drif) (Tabela 4.8 e Figura 4.11).
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Figura 4.10. Concentracdo de nitrato (NPna solucdo do solo em dois genoétipos e uma
testemunha, sob diferentes doses de nitrogéniay 8eN kg de solo, 150
mg de N kg de solo e 300 mg de N Kgle solo.
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testemunha, sob diferentes doses de nitrogéniag BerN kg* de solo, 150
mg de N kg de solo e 300 mg de N Kgle solo.
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Os tratamentos sem planta apresentaram maiores e na solucdo do
solo quando comparados aos com planta (TabelaHdliea 4.11).

Observa-se na Figura 4.11 que nos tratamentos pboagio de N obtiveram
um pico aos 14-28 dias apos o inundacao, sendaedas®onado a realizacdo da adubacéo

nitrogenada de cobertura.

4.4 CONCLUSOES

A condicdo de anaerobiose do estudo promoveu madangmicas no solo e
na solucdo do solo, sendo que as transformacfes pmanunciadas ocorreram em
condicOes redutoras. Os efeitos das condicOes ideedxcdo promoveram alteracdes na
interface solo-solucdo do solo. De forma geraltoteas doses de nitrogénio quanto a
presenca ou auséncia de plantas afetaram diretanciretamente a dinamica das
propriedades quimicas do solo sob inundagéo.

O pH e os teores de Ca, Mg e P no solo aumentgpasyaimplantacdo dos
tratamentos, sendo que também foi observado aumerdoconcentracdo de K nos
tratamentos sem plantas quando comparados comnuasdeéOs teores de P diminuiram
com o aumento das doses de nitrogénio.

As principais transformacfes que ocorreram na 8&olugo solo foram a
reducdo do potencial de oxirreducédo e, consequentento do pH. Alguns nutrientes,
como calcio e magnésio aumentaram a concentracasaiugdo com o tempo de
inundacdo até atingirem um pico e posteriormenitgirdiiram suas concentragfes. O
aumento inicial na concentragdo desses nutriestésrelacionado provavelmente com a
concorréncia dos sitios de troca no solo por elémsesensiveis a reducéo. Ja o potassio,
manganés, nitrato e amonio tiveram um comportameiftoente, seus teores na solucao
do solo reduziram ao longo do periodo de inundaé8cconcentracdes de ferro tiveram
um aumento durante o periodo estudado, sendo @lokenim valor maximo aos 59 dias

apos a inundacao.
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5 COMPONENTES DE PRODUCAO DE DOIS GENOTIPOS DE ARRZ
IRRIGADO EM SOLO DE VARZEA INUNDADO SOB ADUBACAO
NITROGENADA

RESUMO

A cultura do arroz estd presente principalmente nuEses em
desenvolvimento, além de ser um alimento béasica paais de 50% da populagdo do
mundo O rendimento de grdos das culturas é fungapotencial genético do cultivar
utilizado e das condicdes ambientais durante avoulbnde se inclui suprimento de
nutrientes pelo solo. O trabalho foi desenvolvidma objetivo de avaliar o efeito de trés
doses de nitrogénio em dois genoétipos de arrogano, em solo de varzea. Os
componentes de producdo estudados foram: altyskadtas, numero de perfilhos, nimero
de paniculas por planta, comprimento de panicolamero de espiguetas cheias, nimero
de espiguetas vazias, esterilidade de espiguetassanseca de 1000 graos, massa seca da
parte aérea, massa seca da raiz, comprimento Zlecaanprimento especifico de raiz,
produtividade de gréos, indice de colheita, counicdio da parte aera na massa seca total,
contribuicdo da raiz na massa seca total. Partui@ ae plantas foram feitas observagoes
em cada estadio fenolégico onde se media a altursolb até a folha bandeira. Ja para
namero de perfilhos, trabalhou-se com a contagestesleno estadio de maturacao
fisioldgica. A contagem do numero de paniculasesereb estadio de maturacao fisioldgica
e consistiu na contagem de todas as paniculasagor apds mediu-se o comprimento das
paniculas e posteriormente procedeu-se a contagemimhero de espiguetas cheias e
vazias de cada tratamento. Os grdos foram destaasto paniculas e pesados para a
determinacdo da producéo de grdos. Separou-serradd@ grdos de cada parcela para
determinar a massa de 1000 graos. As plantas foodetadas ao atingirem o estadio de
maturacao fisioldgica. Foi determinado o compriroatds raizes. As raizes e a parte aérea
foram levadas a estufa a 70 °C por 24 horas pamntieacdo da massa seca. Foram
calculados a esterilidade de espiguetas, o indiceotheita de grédos, o comprimento
especifico da raiz e a eficiéncia agronémica. OsOfj@os de arroz irrigado nao
apresentaram diferencas significativas na prodidgoleé de grédos. Foram observadas
diferencas apenas em alguns componentes de prodwwgdo na massa de 1000 graos que
diferiu entre os gendtipos. A massa seca da péareaanostrou diferencas entre as doses
de N. Quanto a altura de plantas, verificou-se agtspa aplicacdo de N e também
diferencas entre genaotipos.

Palavras-chave: producao de graos, massa seca, eficiéncia agroadmi

ABSTRACT
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YIELD COMPONENTS OF TWO RICE GENOTYPES IN FLOODED L OWLAND
SOIL UNDER NITROGEN

Rice cultivation is found mainly in developing cdues, besides being a staple
food for more than 50% of the population of the M@rain yield of crops is a function of
the genetic potential of cultivar and environmerdahditions during cultivation, where
This includes supply of nutrients by soil. The warkas to evaluate the effect of three
doses of nitrogen in two rice genotypes in flooded. The yield components studied
were: plant height, tiller number, panicle number plant, panicle length, filled grains,
grain number empty, spikelet sterility, dry weiglitL000 grains, dry shoot mass, root dry
weight, root length, specific root length, grairelgi, harvest index, contribution of the
shoot dry weight total dry matter, root of the admition of total dry matter. For plant
height observations were made at each developmstdge where they measured the
height from the ground up to flag leaf. As for &ill he worked with the counting of the
stage of maturation. Counting the number of pasiolecurred at the stage of physiological
maturity and was to count all the panicles per pfier he measured the length of panicles
and then proceed to count full and empty grainseiach treatment. The grains of the
panicles were detached and weighed to determingighek Also broke up in 1000 grains
of each plot to determine the mass of 1000 grdihs. plants were harvested when they
reach physiological maturity stage. It made thelirggaof the length of roots and both roots
and shoots were dried at 70 C for 24 hours forrdetation of their dry weight. With
these data were calculated spikelet sterility, @sirindex of grain, specific root length and
agronomic efficiency. The rice genotypes understltbwed no significant differences in
grain yield. Differences were observed only in saoemponents of production as on the
1000 grains, in which differences were found betwgenotypes, the dry mass of shoots
showed differences between N rates and how to aight, there was response to N
application and also differences between genotypes.

Keywords: grain yield, dry weight, agronomic efficiency

5.1 INTRODUCAO

A cultura do arrozQ@ryza sativa L.) esta presente principalmente nos paises em
desenvolvimento, além de ser um alimento basica paais de 50% da populacdo do
mundo (Fageria et al., 2003a). Segundo estimatataés2050, a producdo mundial devera
ser dobrada para atender a demanda da populac&ngi@es et al., 2006). O Brasil € o
nono produtor mundial, sendo sua producéo realidadduas maneiras, cultivo em varzea
(irrigado por inundacado) e em terras altas (seque¥ producdo media do Brasil estimada
para a safra de 2009/2010 foi em torno de 11, BGed de toneladas (Anuério Brasileiro
do Arroz, 2010).

No cultivo de arroz irrigado, as condicbes ambisrdédo mais favoraveis para

o crescimento da planta e a aplicacdo de femilesapode garantir alta produtividade
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(Fageria et al., 1997). Entretanto, a ocorréncialdens fatores, como clima desfavoravel,
manejo inadequado da fertilidade e da irrigacadici@acias no controle de pragas e
doencas, pode ser limitante para obtencdo de unwa pr@dutividade da cultura. Entre

estes, a fertilidade de solo se destaca como detnte da producao.

Observa-se que o rendimento de grados das cultufasgdo do potencial
genético da cultivar utilizada e das condi¢des anthis durante o cultivo, onde se inclui
suprimento de nutrientes pelo solo (Fageria & St@@94). Logo, a produtividade de
graos é caracteristica controlada por um grandesraige genes, sendo, portanto heranca
quantitativa. Isto ocorre porque a produtividadegtBos depende da interagdo de varios
componentes de rendimento, 0s quais sdo controlaolofatores genéticos da planta e
pelo ambiente (Yoshida, 1981).

Quanto a fertilidade, o nitrogénio é o nutriente ge destaca para a cultura do
arroz irrigado, sendo requerido em grande quargigesta uma boa producao (Fageria et
al., 2009). O arroz aumenta significativamente adpcdo com o0 uso eficiente do
nitrogénio. O desenvolvimento dos componentes ddimegento de gréos pode ser afetado
pela nutricdo, entre outros fatores. E influencigédo nitrogénio, devido as mdltiplas
funcBes desse nutriente na planta (Fageria & Barbdbo, 1982), ja que € um elemento
constituinte de varios compostos organicos, conuepras e acidos nucléicos. E um
nutriente responsavel pelo aumento do nimero dieydas, 0 nUmero e a massa de graos
(Fageria et al., 1997).

Os fertilizantes nitrogenados podem poluir o meiabignte, se ndao forem
utilizados na dose adequada e aplicados de modet@otJma das preocupacdes é a
possibilidade de lixiviacdo de nitrato nos solowvéleea, podendo causar poluicdo na agua
subterranea, devido a alta mobilidade do compostesaio. Por isso, o N tem sido
estudado intensamente com o propodsito de maxiraizdiciéncia de seu uso. Para tanto,
tem-se buscado reduzir sua perda no solo e mellgrar absorcdo pelas plantas
(Bredemeier & Mundstock, 2000).

A eficiéncia de recuperacdo do N pela cultura dozarrrigado situa-se entre
32 e 49% nos solos de varzea do Brasil Centrakridgndo da dose de aplicacéao (Fageria
et al., 2003b). Porém, a utilizacdo de doses, égeaplicacdo e parcelamento, de acordo
com a necessidade da planta de arroz, pode aunsegridicativamente a eficiéncia do uso

dos fertilizantes nitrogenados. Pois, quando s&apbda a dose no plantio do arroz
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irrigado, o N pode ser parcialmente perdido pdvi&cdo, devido a inundacao (Fageria et
al., 2003b).

No arroz irrigado, a resposta a adubacéo nitroger@adnfluenciada pelas
variacbes na temperatura e na radiacdo solar mesledurante as fases vegetativa e
reprodutiva da cultura. Assim, em anos com maitmeperaturas e radiacao solar, ou seja,
com mais energia fotossintética, as respostas ddimento de grdos a adubacao
nitrogenada séo maiores (Barbosa Filho, 1987). tJemsdde uma mesma espécie podem
ter comportamentos distintos para varias caratta$s como no caso de exigéncias
nutricionais e tolerancias a estresses (Fageriaatbda Filho, 1982). Dessa forma, a
selecdo de genotipos com maior eficiéncia na atiip de nitrogénio é considerada,
atualmente, uma das maneiras mais adequadas panauidio custo de producédo da
cultura do arroz, aumentar a produtividade da walte reduzir possiveis impactos
ambientais (Fageria & Barbosa Filho, 1982).

Essa pesquisa foi desenvolvida com o objetivo dédiaavo efeito de trés doses

de nitrogénio em dois gendtipos de arroz irrigaso,solo de varzea.

5.2 MATERIAL E METODOS

Os componentes de producdo estudados foram: aéugdantas, numero de
perfilhos, nimero de paniculas por planta, comprtmede paniculas, numero de
espiguetas cheias e vazias, esterilidade de espgjumassa de 1000 gréos, massa seca
parte aérea, massa seca raiz, comprimento de maidutividade de graos, indice de
colheita, contribuicdo da parte aérea e das ragesassa seca total.

Ao longo de todo o ciclo do arroz foram feitas a&arieituras de componentes
de producéo, sendo considerados os diferentesiastda planta: germinacéo, inicio do
perfilhamento, perfilhamento ativo, diferenciacd mtimaordio floral, emborrachamento,
floracdo e maturagéo fisiologica.

A altura de plantas foi um dos componentes estigladendo feitas
observacdes em cada estadio fenolégico: desdeio ohd perfilhamento até a maturacéo
fisiologica. Consistiu em medir a altura do so® atfolha bandeira, em trés repeti¢cdes por
vaso e posteriormente trabalhava-se com as méd#mspara numero de perfilhos,

trabalhou-se com a contagem desses no estadiotdeagéo fisioldgica.
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A contagem do numero de paniculas se deu no estadiaturacgéo fisiologica
e consistiu na contagem de todas as paniculas gsar, posteriormente divididas pelo
namero de plantas por vaso. ApOs foi determinadoomprimento das paniculas e
posteriormente, procedeu-se a contagem de espsgtletas e vazias, em cada tratamento,
os graos foram destacados das paniculas e pesadosa pleterminacdo da producéo de
graos. Separou-se também 1000 gréos de cada ppesalaleterminar a massa de 1000
graos.

As plantas foram coletadas ao atingirem o estaglimaturacao fisiologica. As
raizes foram retiradas dos vasos e lavadas e,t&0, dai feito a leitura do comprimento
das raizes. Sendo que tanto a parte aérea quardizes foram levadas a estufa a 70 °C
por 24 horas. Sendo pesadas posteriormente pamaniledr a massa seca.

A esterilidade das espiguetas foi determinada petminte formula (Fageria,
2007):

n°EV
TE

ES(%) = 100

em que,
ES: Esterilidade de espiguetas
EV: espiguetas vazias

TE: total de espiguetas

O Indice de Colheita de Gréos consiste na relagdpradutividade de gréos
com a produtividade total de massa seca da pada @éageria, 2007):

ICG :#(;Pﬁ
em que,

ICG: indice de colheita de gréos
PG: Produtividade de graos

PTMSPA: Produtividade total de massa seca da parea

A eficiéncia de utilizagéo de nitrogénio foi caledd de acordo com Fageria &
Barbosa Filho (1982). Segundo Fageria (1998) aéefita agronémica € uma forma de
avaliar o uso do nitrogénio, sendo consideradaodugéo econdmica (gréos, no caso do

arroz) por unidade de nutriente aplicado.
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-1, _ PGcf-PGsf
EA(mgm =——
(mgling ) oN

em que,
PGcf: producéo de grdos com fertilizante
PGsf: producédo de graos sem fertilizante

QN: quantidade de nutriente aplicado
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se que 0s genotipos ndo apresentaramedifas significativas na
produtividade de grdos (Tabela 5.1). Fageria et(2009), trabalhando com cinco
genotipos de arroz irrigado e com duas doses dabdervaram influencia significativa
dos gendtipos e das doses sobre a produtividadgéadss. Em trabalho de Fageria &
Barbosa Filho (2001) observou-se que a massa set@z] a producdo de graos, numero
de paniculas, nimero de grdos por panicula, massE)@0 graos e a esterilidade de
espiguetas foram afetadas significativamente mostipos e também pelas doses de N.

A interacdo entre doses e gendtipos foi signifieapara a produtividade de
graos. Nota-se na Tabela 5.2 que o genétipo BRAIBDbbteve rendimento de graos
méximo com a dose 150 mg de N'kg depois diminui com o aumento da dosagem de N.
O gendtipo BRS Tropical apresentou diferenca sigatia para o rendimento de gréos,
tendo resposta a aplicacdo da dose de 300 mg d¢ KTkbela 5.2). Fageria et al. (2007)
observaram respostas significativas da produtiedadel arroz a aplicacdo de N, em dois
anos de experimento. O mesmo ocorreu no trabalhdat®t et al. (2003), em que os

autores verificaram um aumento no rendimento desgtém o aumento do nivel de N.

Tabela 5.1.Produtividade (g planta de genétipos de arroz irrigado sob diferentegslios
de nitrogénié.

Doses de nitrogénio (mg Ry

-~ 1
Genétipos 5 150 300 EA (mg mg)
BRS Tropical 10,36 aB 11,51 aB 17,44 aA 15,59
BRA 051130 10,40 aA 13,05 aA 12,19 bA 11,79
Média 10,38 12,28 15,17 13,69

" valores seguidos por letras mindsculas iguaisneama coluna, e seguidos por letras maitsculagsjgua
na mesma linha, ndo diferem entre si a 5% de piladede, pelo Teste de Tukey.
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Fageria & Baligar (2001) observaram aumento nauyéd de graos com a
adubacao nitrogenada e encontraram diferencadisagivias (P < 0,01) quadraticas nos
trés anos de experimentacdo. A eficiéncia agrordiié) encontrada no estudo situou-se
abaixo de valores médios obtidos em outros trabattoon gendtipos de arroz irrigado,
como no de Freitas et al. ( 2001), que encontrananvalor médio de 25 mg rifg Tabela
5.2).

A massa de 1000 graos foi influenciada somentespgdmoétipos e variou de
22,44 a 25,33 g (Tabela 5.2). Essa tendéncia tanidiésbservada em trabalho conduzido
por Fageria et al. (2007).0s resultados obtidosoboram com os de Freitas et al. (2001,
2007) e Andrade et al. (1992) que nao observarfeitoede N sobre a massa de 1000
graos. Observa-se na Tabela 5.2 que o indice Heitade graos médio encontrado foi de
0,34. Sendo que, segundo Fageria et al. (200@) sésh-se em torno de 0,3 em cultivares
tradicionais e em torno de 0,5 em cultivares maakerirageria & Barbosa Filho (2001)
observaram um valor variando de 0,33 a 0,43 pdralice de colheita de grdos entre 0s

genotipos estudados.

Tabela 5.2.Massa de 1000 gréos (g) e indice de colheita @lesgiCG) de gendtipos de
arroz irrigado, média de 3 doses de nitrog&hio

Gendtipo Massa de 1000 graos (g) ICG
BRS Tropical 24,82 a 0,32a
BRA 051130 23,03 b 0,35a
Média 23,93 0,34

) valores seguidos por letras iguais, na mesma aplné@o diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo
Teste de Tukey.

A distribuicdo dos fotoassimilados na raiz, padeca e grdos € determinada
geneticamente, mas também pode variar com as é@sdambientais (Fageria, 2009). A
massa seca da parte aérea foi afetada tanto pelo&@igps quanto pela adubagéo
nitrogenada, tendo em média um aumento de cercdB0 @ com o uso de nitrogénio
(Tabela 5.3). O genotipo BRS Tropical mostrou-geesor ao BRA 051130 em relacéo a
massa seca da parte aérea (Tabela 5.3 e Figura 5.1)

Holzchuh et al. (2009) também observaram diferergrase os genotipos
quanto a producédo de massa seca da parte aéreav@bse na Tabela 5.3 que a massa
seca da raiz no tratamento sem N apresentou o waddio de 5,05 g plantaja no
tratamento com maior dose de N (300 mi)kg valor médio foi de 4,06. Dessa forma,

verifica-se no presente estudo uma tendéncia decdedda massa seca da raiz com o
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aumento da dose de N, sendo que o contrario fa@readdo no trabalho de Fageria &
Baligar (2001). Esses autores observaram um inerende 125% na massa seca da raiz

no tratamento com N (304 mg Kgguando comparado ao tratamento controle.

Tabela 5.3.Massa seca da parte aérea (g plgneamassa seca da raiz (g platde
gendtipos de arroz irrigado sob diferentes dosestrmyénid®.

MS Parte Aérea MS Raiz
Genotipo Doses de nitrogénio (mg K}y Doses de nitrogénio (mg Ky
0 150 300 0 150 300

BRS Tropical 15,87aB 25,53aA 29,45aA 579aA 938 4,14 aA
BRA 051130 13,25bB 20,40 bA 2290bA 430aA 4HB3 3,98 aA
Média 14,56 22,97 26,18 5,05 4,31 4,06

) Valores seguidos por letras minGsculas iguaisneama coluna, e seguidos por letras mailsculassjgua
na mesma linha, ndo diferem entre si a 5% de piladede, pelo Teste de Tukey.

(A) (B)
Figura 5.1. Gendtipo BRS Tropical (A), genétipo BRA 051130 @m diferentes doses
de N, sendo da esquerda para a direita: tratanoemoO mg de N K§ de
solo, 150 mg de N kgde solo e 300 mg de N kgle solo.

Observa-se na Tabela 5.4 que as doses de N infwancna contribuicdo da
parte aérea na massa seca total, sendo que ael866 dhg de N K de solo mostrou-se
significativamente maior em relacdo ao tratamemm N. Normalmente em espécies
anuais cerca de 10% a 20% da biomassa consistaieniZobel, 1986). Na presente
pesquisa encontrou-se um valor médio de 23,129%91%.e 13,77% da contribuicdo da
raiz na massa seca total para os tratamentos s@wnN150 mg de N kbde solo e 300

mg de N k@' de solo, respectivamente (Tabela 5.4).
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Tabela 5.4.Contribuicdo da parte aérea e da raiz na massdaatéo) em arroz irrigado
sob diferentes doses de N.

Doses de nitrogénio Contribuicdo da parte aéreaContribuicdo da raiz na
(mg kg?) na MST* MST*
0 75,63 b 23,12 a
150 84,09 ab 1591 a
300 86,23 a 13,77 a
Média 81,98 17,60

W) Valores seguidos por letras minidsculas iguais,mesma coluna, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo Teste de Tukey. *MST: Massadetal.

Os resultados da presente pesquisa corroboram saesoltados encontrados
por Fageria & Baligar (2005) que observaram em ené@dia contribuicdo de 22% da raiz
na massa seca total de graos para o tratamenth getle 14% para o tratamento com dose
de 300 mg de N ky de solo. Essa reducdo na massa seca da raiz cobacad
nitrogenada provavelmente esta relacionada aonmar® de grédos e de massa seca da
parte aérea (Fageria & Moreira, 2011).

Segundo Fageria & Baligar (1999), o nUmero de pdadcé o componente que
mais contribui para a produtividade de gréos, sengono trabalho desses autores esse
correspondeu a 87% da variacdo da produtividadsei®&a-se na tabela 5.6 que o numero
de paniculas por planta apresentou respostascaggod de N, sendo possivel notar que a
testemunha (sem N) mostrou valor inferior aos mnataos com N. Freitas et al. (2001)
encontraram respostas significativas ao N para emsateristica. JA Freitas et al. (2007)
ndo observaram respostas ao N, mas encontraramndiés entre os gendtipos estudados.

Os gendtipos de arroz irrigado ndo apresentaraenedifas significativas para
o comprimento de paniculas e nem tiveram efeitapl@acédo de N, sendo que a média
encontrada foi de 21,50 cm (Tabela 5.5). O comtrféi observado por Fageria & Baligar
(2001), pois os autores encontraram efeito sigtifio do nitrogénio para o comprimento

de paniculas e também para nimero de paniculassarda 1000 graos.

Tabela 5.5.NUmero de paniculas por planta, comprimento decpne comprimento de
raiz de arroz irrigado sob doses de N.

Doses de nitrogénio  N° Paniculas Comprimento de Comprimento de raiz
(mg kg?) (por planta) panicula (cm) (cm)
0 544 b 20,02 a 25,00 a
150 7,06 a 22,06 a 22,88 b
300 8,22 a 22,43 a 21,13 b
Média 6,91 21,50 23,00

) Valores seguidos por letras mindsculas iguais,nesma coluna, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo Teste de Tukey.
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O crescimento da raiz é afetado pelo nivel de entiipresente no ambiente de
crescimento (Fageria, 1984). Observa-se na Tabglgue o tratamento sem N apresentou
maior comprimento relativo de raiz. Dogar (197@&ado por Fageria (1984), estudando o
efeito de diferentes niveis de N no crescimentccudar encontraram que com 0 aumento
da concentracdo de N na solucdo nutritiva dimirierescimento relativo do sistema
radicular. O uso de fertilizantes nitrogenados padeentar o comprimento de raiz e da
area especifica da raiz e reduzir a massa see@azdg@osta et al., 2002).

N&o foram observadas diferencas significativaseeatr doses de N e nem
guanto aos genoétipos na esterilidade de espigudiasela 5.6), sendo o contrario
observado por Freitas et al. (2001). Esses autemesntraram um valor superior de
fertilidade ja que o valor médio de esterilidadeamrado pelos mesmos foi de 16%, ja no
estudo em questdo a média foi de 25,8%. Fagerialgd (2001) encontraram efeito do
N sobre a esterilidade de espiguetas, sendo que dissnuiu com a aplicacdo de
nitrogénio.

Houve diferencas significativas do niumero de pgesélem relacdo a dose de
N, sendo observado na Tabela 5.7 que a dose dag@@ N kg de solo possibilitou um
maior numero de perfilhos comparados as demaisefidtados obtidos corroboram com
os de Fageria & Baligar (2001) que observaram stapmto perfilhamento a aplicacéo de N

tendo um aumento significativo no numero de pesfilh

Tabela 5.6. Espiguetas cheias e vazias por planta, estetdidke espiguetas de arroz
irrigado sob doses de N.

Doses_fle nitrogénio Espiguetas CheiasEspiguetas Vazias Esterilidade (%)
(mg kg") (por planta) (por planta)
0 425,54 b 124,97 a 36,61 a
150 511,44 ab 130,31 a 19,45 a
300 639,38 a 145, 56 a 21,34 a

' Valores seguidos por letras mindsculas iguais,nesma coluna, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo Teste de Tukey.

Tabela 5.7.Numero de perfilhos por planta de genétipos dezarrado sob doses de N
na fase de maturacao fisioldgica.

Doses de nitrogénio (mg Ky

Genotipo 0 150 300
BRS Tropical 25,00 aC 31,75 aB 37,25 aA
BRA 051130 21,00 aC 30,50 aB 35,00 aA
Média 23,00 31,13 36,13

" valores seguidos por letras mindsculas iguaisnesma coluna, e por letras maiusculas iguais, rsame
linha, ndo diferem entre si a 1% de probabilidpedy Teste de Tukey.
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Observa-se na Tabela 5.8 que houve respostascagiuide N sobre a altura
de plantas, sendo que a dose 300 mostrou-se sypeniém nao diferiu significativamente
da dose 150 mg Kg O gendtipo BRS Tropical apresentou maior alt@®ldntas quando
comparado com o gendtipo BRA 051130 (Tabela 5.8yar& 5.2). Freitas et al. (2007)
trabalharam com aplicacdo de N em genotipos dez drrgado e ndo encontraram
respostas a aplicacdo de N na caracteristica wla @é plantas, mas quanto aos genétipos

estes mostraram variabilidade para tal caractesisti

Tabela 5.8.Altura de plantas (cm) de gendétipos de arroz idigaob doses de N na fase
de maturacao fisioldgica.

Doses de nitrogénio (mg Ry

Gendtipo

0 150 300
BRS Tropical 94,87 aB 98,63 aAB 100,75 aA
BRA 051130 87,13 bB 90,13 bAB 89,50 bA
Média 91,00 94,38 95,13

W valores seguidos por letras mintsculas iguaisnesma coluna, e por letras mailsculas iguais, rsanme
linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidpedy Teste de Tukey.

Os coeficientes de correlacdo entre produtividaldegrdos e os componentes
de producao estudados encontram-se na Tabeladda®Bs@ que foram poucas correlacoes
significativas, sendo que na dose de 150 myenhuma foi constatada. Para a dose de
300 mg kg observou-se que a massa de 1000 gréos, nimespideetas cheias e vazias,
altura de plantas e o indice de colheita de gr@asogelacionaram positivamente com a

produtividade de graos.

Tabela 5.9.Coeficientes de correlacdo entre a produtividaslgrdos de arroz irrigado e
0s componentes de producdo em diferentes dose¥de N

Componentes de producéo O0mgkg 150 mg kg 300 mg kg
Massa de 1000 gréos 0,20 0,31™ 0,80 *
N° de espiguetas cheias -0)31 -0,03™ 0,73 *
N° de espiguetas vazias 0,77 * 0729 0,89*
N° paniculas por planta 0,31 0,35™ 0,22
Comprimento de panicula 0,22 0,03™ 0,49™
Comprimento de raiz -0,11 -0,10™ 0,34™
Massa seca da parte aérea 0:34 -0,40™ 0,31™
Massa seca da raiz 0,71 * -0/47 0,46™
Ne de perfilhos 0,18 0,13™ -0,16"™
Altura de plantas 0,26 0,23™ 0,83 *
indice de colheita de grdos -0,67 0,37™ 0,69 *
Esterilidade de espiguetas -056 -0,36™ 0,25™

W ns: ngo significativo pelo teste “F” §°0,05), * significativo pelo teste “F” (R 0,05).
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BRS Tropical = pose 0=22,7328 + 1,0141x - 0,0036x2 R2= 0,90
A Dose 150 = 16,1787 + 1,4530x - 0,0065x2 R2=0,92
® Dose 300 = 15,1105 + 1,5878x - 0,0075x2 R2=0,90
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Figura 5.2. Altura de plantas (cm) de genotipos de arroz idigdurante os estadios de
desenvolvimento da cultura, em diferentes dosds: dg 150 e 300 mg de N

kg

de solo.

5.4 CONCLUSOES

Os gendtipos de arroz irrigado em estudo ndo apsen diferencas

significativas na produtividade de graos em razds doses de N. Sendo observadas

diferencas apenas em alguns componentes de proawgao na massa de 1000 graos, em

que se encontraram diferencas entre 0s genotippsgsaa seca da parte aérea mostrou
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diferencas entre as doses de N e quanto a alturplashas, verificou-se resposta a
aplicacdo de N e também diferencgas entre genotipos.
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6 EMISSAO DE OXIDO NITROSO EM SOLO DE VARZEA INUNDA DO SOB
CULTIVO DE ARROZ IRRIGADO COM ADUBACAO NITROGENADA

RESUMO

O oxido nitroso (MO) € um gas de efeito estufa que participa nauleadtr da
camada de ozoénio. @so de fertilizantes nitrogenadosoéprincipal responsavel pelas
emissbes de NO e,N em solos agricolas. Presente trabalho objetivou quantificar a
emissao de PO em solo de varzea inundado sob cultivo de arrazado com diferentes
doses de nitrogénio. O método de coleta de 6xittosa (NO) foi 0 de camara fechada,
sendo utilizadas 12 camaras de PVC de 1,0 m de&tQ,25 de diametro, sendo fechadas
na parte superior por um CAP de PVC. As amostragengleram aos cinco dias
consecutivos das adubacodes nitrogenadas, tantant@puanto de cobertura, fora a esse
periodo foram feitas coletas uma vez por semar@vanmente em cinco dias consecutivos
apos a retirada da lamina d’agua dos vasos. Asteae@ram retiradas apds 20 minutos de
incubacdo da camara nos vasos, por meio de umaabdentzacuo manual, que transferia
aproximadamente 20 mL do gés do interior da campara frasquinhos de vidro lacrados,
apos ter sido feito vacuo de 80 kPa. A concentralaBdNO das amostras de gas foi
analisada no Laboratorio de Instrumentacdo Analitia Embrapa Arroz e Feijdo,
utilizando um cromatégrafo de gas Perkin ElImer ABystem XL equipado com coluna
empacotada contendo “Porapak Q" e detector de reapti elétrons (ECD). Os gases de
arraste utilizados foram argonio (95%) e metano)(5nhecido como mistura P5. As
taxas de emissédo de® foram determinadas a partir da integracdo doso$lude NO
medidos em cromatografia gasosa entre as taxavided® dos tratamentos com adubacao
e sem adubacado. A producdo de 6xido nitroso peleelas ndo fertilizadas resultou em
fluxos maximos médios de 546,88 N,O m? dia*. No mesmo periodo, determinou-se
para as parcelas fertilizadas com uréia na dosentpkg-1 de N uma emissdo maxima de
535, 14ug N,O mi? dia®, enquanto que as parcelas fertilizadas com dadengOkg* de N
emitiram 595,43ug N;O m? dia'. Estes resultados evidenciam que a agricultura
comporta-se como uma fonte importante d® Nbara a atmosfera, e que a fertilizacao
nitrogenada aumenta a taxa de producéo de Oxidisait

Palavras-chave: gas de efeito estufa, cromatografia gasosa, eoietl.
ABSTRACT

NITROUS OXIDE EMISSIONS IN FLOODED SOIL UNDER LOWLA ND RICE
CROPPING WITH NITROGEN FERTILIZATION
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Nitrous oxide is a greenhouse gas that participatete destruction of the
ozone layer. The use of nitrogen fertilizers isnarily responsible for the NO and,®
emissions in agricultural soils. This study aimedjtantify NO emission in flooded soil
under irrigated rice cultivation with different ragen levels. The method of collection of
nitrous oxide (NO) was a closed chamber 12 being used PVC charob&r® m high and
0.25 in diameter, closed at the top by a PVC cdme $amples were given to five
consecutive days of nitrogen fertilization, plagtes much coverage outside of that period
were collected once a week and again in five ddigs semoval of the water depth of
vessels. Samples were withdrawn after 20 minuté@socobation in the chamber pots, using
a manual vacuum pump, which would transfer appratety 20 mL of gas from the
chamber for glass jars sealed, after making a vaaiu80 kPa. The pO concentration of
gas samples was analyzed at the Laboratory of Moalynstrumentation at Embrapa Rice
and Beans, using a gas chromatograph Perkin Elnuéo System XL equipped with
packed column containing "Porapak Q" and an elactapture detector (ECD). The
carrier gases used were argon (95%) and methang Kb%wn as P5 mixture. The,®
emission rates were determined from the integrabb\,O fluxes measured by gas
chromatography between emission rates of the teaBnwith fertilizer and without
fertilizer. The production of nitrous oxide by urtfkzed plots resulted in average peak
flow of 546.88 g NO mi* day". In the same period, it was determined for pletsilized
with urea at a dose 150 mgkdN a maximum emission of 535, 14 g m? day",
whereas the fertilized plots with dose 300 mg' k¢ emitted NO 595.43 g rif day™.
These results show that agriculture behaves asmgoriant source of D to the
atmosphere, and that nitrogen fertilization incesathe rate of production of nitrous oxide.

Keywords: greenhouse gas, gas chromatography, the totakami
6.1 INTRODUCAO

O 6xido nitroso (NO) é um géas de efeito estufa que participa nawdedt da
camada de ozoénio. O solo agricola € uma imporfante de NO, respondendo por 24%
da emisséo global anual (IPCC, 1996). As ativida@sdpicas tém contribuido para um
aumento nas concentracdes d€®Na atmosfera, e 0s solos agricolas podem coimtribu
com mais de 80% das emissfes antropicas (Lal,etl@99). Uma série de estudos tém
determinado que os fluxos de@na atmosfera sao elevados em areas de cultivgquem
as taxas de adubacéo e irrigacdo também séo lslibssef et al., 1986).

Entre as atividades antrépicas, o uso de fertileganitrogenadoé o principal
responsavel pelas emissfes de NO,® Em solos agricolas (Lima, 200%). uso de
adubos nitrogenados em sistemas agricolas tem #aoheeno intuito de garantir altas
producdes agricolas. No cultivo do arroz irrigadgsoi ndo é diferente, porém, em
consequéncia do uso ineficiente desse fertilizaate;se aumentado a perda de nitrogénio
para o ambiente. Essas perdas ocorrem a parixidag¢édo de NQ, volatilizacado de N

nitrificacéo e desnitrificacdo (Fageria et al., 280A perda de nitrogénio (N) do sistema
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solo-planta ndo tem repercussfes apenas econdminas, também ambientais,
especialmente quando 6xidos de N sdo emitidosgatanosfera e também quando se tem
a lixiviagdo de N@ (Giacomini et al., 2006).

Os oOxidos de nitrogénio (NO e®) sdo produtos das reacdes de nitrificacao e
desnitrificacdo. A nitrificacdo produz relativamentais NO e a desnitrificacdo € o
processo dominante na producdo dgON(Davidson et al., 1993). A nitrificacdo €
favorecida pela presenca de NHpor condicdes adequadas de aeracdo do solo e pela
maior ciclagem de nitrogénio no sistema. Sendonmpu@uarto Relatorio de Avaliacdo do
IPCC (2007), afirma que a concentracao ¢ Na atmosfera continua a crescer a um taxa
de 0,26% ario.

As atividades microbianas nos ambientes anaerObést&o intimamente
ligadas as reacdes geoquimicas na solucdo do swoirgerface solo-solugcéo do solo e
contribuem para emissdo de gas de efeito estufap ap NO. A producdo de O é
afetada por fatores fisicos e bioquimicos, comadphsolo, potencial redox, contetdo de
matéria organica, temperatura e umidade do solmor@eudo de compostos oxidantes no
solo (@, NO;, Mn*, Fe&*, SO%e CQ) usados como receptores de elétrons para
degradacdo da matéria organica contribuem sigtiifemaente para esse processo (Yu et
al., 2001).

Embora a adubacg&o nitrogenada seja uma praticanconus sistemas de
cultivos intensivos e mecanizados, como no culdigaarroz irrigado, e também ja visto a
importancia das areas inundadas para a emissaasde de efeito estufa poucos trabalhos
principalmente nas varzeas tropicais tém avalialenissdes de ) nesses ambientes.
Dessa forma a presente pesqubgetivou quantificar a emissdo dgNem solo de varzea

inundado sob cultivo de arroz irrigado com adubag&ogenada.
6.2 MATERIAL E METODOS

Para a coleta da solucdo do solo foi empregadoistens adaptado de Vahl
(1991). Utilizou-se uma mangueira de plastico dmr@ de didametro e de 25 cm de
comprimento. Essa mangueira foi fixada nas pareldegaso e ao longo da mangueira
foram feitos furos de aproximadamente 1 mm de di@mneendo que ao longo de toda

porcao perfurada foi enrolada uma tela de nylonH{ana00) e amarrada com fios de nylon
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para impedir a entrada de particulas de solo jeotm a solugcdo durante a coleta. A
solucao foi succionada da mangueira por meio degser plasticas de 20 mL.

A inundacédo dos vasos se deu aos quinze dias gpastem, com uma lamina
de aproximadamente 3 cm de altura. As coletas lde&@wse deram 1, 3, 7, 14, 28, 39, 59,
67, 102 dias apés inundacéo, totalizando 9 cobatal®ngo de todo o ciclo do arroz. Em
cada coleta eram retirados aproximadamente 80 ndotledo do solo para analise de
metais. Nas amostras para andlise de metais fatmomados solucdo de HCI 1 mofle
determinados os teores de N® NH;" ( FIA); estes apds filtragem da solucéo em filtro
milipore 0,45 pm.

O método de coleta de oxido nitroso,(N foi o de camara fechada, sendo
utilizadas 12 camaras de PVC de 1,0 m de altur2®r@ de diametro, sendo fechadas na
parte superior por uma tampa, também em PVC (Figura Cada camara acondicionava
as quatro plantas de cada vaso. Realizaram-sas@etlongo de todo o ciclo do arroz. As
camaras eram colocadas nos momentos de amostragstasese deram aos cinco dias
consecutivos das adubacdes nitrogenadas, tantant@pmuanto de cobertura, fora a esse
periodo foram feitas coletas uma vez por semar@anmente em cinco dias consecutivos
apos a retirada da lamina d’agua dos vasos (apdieta das plantas).

Coletaram-se amostras de gas no tempo 0 min, 102@imin e 30 min de
incubagcdo das camaras nos vasos para o calculnedaiédade do }D. Por meio desse
calculo constatou-se que o pico da concentrac®@ese dava com 20 min de incubacéo.
Ao longo de todo o experimento foram coletadas &a®$0 periodo da manha por volta
das 09h00min, apdés 20 minutos de incubacdo da eanuar vasos. Essas coletas foram
feitas por meio de uma bomba de vacuo manual, ansferia aproximadamente 20 mL
do gas do interior da camara para frascos de ladrados, apos ter sido feito vacuo de 80
KPa.

A concentracdo de 0 das amostras de gas foi obtida no Laboratério de
Instrumentacdo Analitica da Embrapa Arroz e Feijditizando um cromatégrafo de géas
Perkin EImer Auto System XL equipado com coluna atopada contendo “Porapak Q" e
detector de captura de elétrons (ECD) (Figura &28)gases de arraste utilizados foram

argonio (95%) e metano (5%), conhecido como mifa
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(A) (B)

Figura 6.1. Material usado na coleta de gas, sendo detaltemza de PVC com a valvula
de trés vias e frascos lacrados (A), e camarasfieshsobre os vasos (B).

Figura 6.2. Cromatografo a gas utilizado para analisar a agregdo de 6xido nitroso.

As taxas de emissdo de@ foram determinadas a partir da integracdo dos
fluxos de NO medidos em cromatografia gasosa entre as taxawnidedo dos tratamentos
com adubacéo e sem adubacdo. O célculo dos flexdbsQ@ € dado pela equacao abaixo e
as emissdes obtidas pela integracéo dos fluxosxBaim, 1996).

FN,O =3C/5dt (V/A) M/Vm
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em que,

dC/édt: € a mudanca de concentracdo g@ Na camara no intervalo de incubagéo;
V: volume da camara;

A: area do solo coberto pela camara;

M: peso molecular de J;

Vm: volume molecular na temperatura de amostragem.

A coleta das plantas se deu ao atingir a fase teragdio fisiologica e os graos
foram destacados das paniculas e pesados pararmidedo da producdo de gréos. A
parte aérea foi levada a estufa a 70 °C por 24hgaea determinacéo da respectiva massa
seca. Apos procedeu-se o célculo de eficiéncia tdieagdo de nitrogénio. Segundo
Fageria (1998) a eficiéncia agronémica € uma fademavaliar o uso do nitrogénio, sendo
considerada a producdo econdmica obtida (graoscaso do arroz) por unidade de
nutriente aplicado. A eficiéncia agronémica foi ccéhda de acordo com Fageria &
Barbosa Filho (1982).

EA (mg Erng_l) _ PGcfQ—NPGsf
em que,

PGcf: producado de grdos com fertilizante
PGsf: producédo de grdos sem fertilizante

QN: quantidade de nutriente aplicado
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 6.1 a emissao total g@ Bo longo do periodo
observado (133 dias). O efeito da adubacéo nitampeso6 foi observada na dose mais alta
(300 mg de N kg de solo), apresentando em média uma emissdo #8927% 31,91%
superior aos tratamentos com dose de 150 mg deNd&gsolo e ao sem adubacéo,
respectivamente. Ahmad et al. (2009) trabalhando awoz sob semeadura direta e com
preparo convencional do solo na regido subtropiealChina encontraram valores de
emisséo total superiores aos dessa pesquisa,56d@mg de N-BD m? e 741,71 mg de
N-N,O m? com o uso de fertilizante nitrogenado e entre B8&g de N-NO m? e 75,42

mg de N-NO m? sem aplicacdo de nitrogénio. Além disso, encomtnarefeito
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significativo da adubacédo nitrogenada sobre a @wmise NO, sendo constatada com a
fertilizagdo uma emisséo de® cerca de seis a oito vezes a emissao do tratarsent
nitrogénio.

No estudo de Yang et al. (2003) também foram obsew valores altos
comparados aos da presente pesquisa. Os autdrvath&rmam com diferentes regimes de
agua em varias regides de Taiwan, sendo que camigacéo intermitente no primeiro

cultivo encontraram valor médio de 440 mg.m

Tabela 6.1.Emissao total dal,O (mg N-N;O m?) acumulada em 133 dias de observacées
ao longo do ciclo do arroz irrigado sob difererdeses de N.

Doses de nitrogénio (mg Ry

Gendtipos

0 150 300 Média de doses
Testemunha 2,05B 2,46 B 3,30 A 2,60b
BRS Tropical 2,48 B 3,24 B 3,44 A 3,05ab
BRA 051130 3,10B 2,46 B 447 A 3,34 a

" Valores seguidos por letras mindsculas iguaisnesma coluna, e por letras maiusculas iguais, rsaame
linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidpedy Teste de Tukey.

O fluxo diario de N-MO néo apresentou diferencas significativas pacioass
de N, porém o gendtipo BRA 051130 mostrou emissadiansignificativamente maior
comparada ao tratamento sem planta (Tabela 6sb)irglica que existem diferengas entre
0s genotipos de arroz irrigado estudados. Ao obsavTabela 6.2 verifica-se que esse
genotipo apresentou uma eficiéncia agronémica mguando comparado ao outro, logo
possui uma menor eficiéncia no uso de nitrogénagu8do Minami & Neue (1994),
variacbes no coeficiente de difusdo na transicAgatla para 0 aerénquima parecem
desempenhar um importante papel nas diferencasndssd® de metano entre as
variedades de arroz. O mesmo deve acontecer nodcadpO, pois 0 aerénquima € o

principal mecanismo de trocas gasosas ha plarderoe

Tabela 6.2.Eficiéncia agrondmica de genotipos de arroz idiganédia de trés doses de

nitrogénio.
Genoétipos EA (mg mgh)
BRS Tropical 15,59
BRA 051130 11,79

Média 13,69
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Segundo Mosier et al. (1983), geralmente ha unaataka de emissédo deO
imediatamente apds a aplicacdo do fertilizantesnelindo-se pelo periodo de seis dias.
Depois desse periodo, a taxa de emissdo cai eaflaburedor de um valor menor,
independente da quantidade de nitrogénio aplicadgo, asemissdes de JD apos a
adubacgao nitrogenada caracterizam-se por possuiefeito intenso e de curta duracao
(Gomes, 2006). Essa tendéncia foi constatada ballra em questéo, pois o fluxo de N-
N.O para a atmosfera aumentou com a aplicacdo dagdimitrogenada de plantio e de
cobertura (Figura 6.3).

Picos iniciais foram observados (Figura 6.3) easrelois primeiros dias apds o
plantio. O genoétipo BRA 051130 apresentou maioowahédio de emissdo dd,0
(138,62 ug nf dia') quando comparado aos outros tratamentos. Masidofuinta
avaliacao realizada quatro dias apd6s a adubac@tadgo que se verificou 0 maior pico
inicial sendo este de 668,45 pg N4N? no tratamento sem planta na dose de 300 mg de N
kg' de solo. Aos31 dias apés o plantio foram observados picos sprueminentes nos
tratamentos sem planta e no genétipo BRA 051130dmsa de 300 mg de N kgle solo.
Nesse periodo o solo estava ha 16 dias sob inumdac@rovavelmente condicdes
anaerObias adequadas foram atingidas, tendo subsswficiente (NH) para os
microrganismos (Huang et al., 2007). Isto podecsestatado na figura 6.6 em que foram
observados os maiores valores de;Néin solucéo do solo.

Huang et al. (2007) trabalharam com a incubacamohbes de varzea do sudeste
da China e encontraram fluxo de 12,3 g it no primeiro dia de avaliacéo, sendo que
esses valores ficaram abaixo de zero até o séimne dtingiu um valor de 60,04 ug’rh
! aos 13 dias de incubagdo sob inundacdo. Esseesuetatam que amidade do solo
teve fortes efeitos sobre as emissdes g@. I$ob inundacédo e com a adicao de sulfato de
amonio, as emissfes deNforam quase nulas para a fase de incubacéolirigsa é por
causa da super-saturacao dos solos em condi¢c@msndiacao, o que ndo é benéfico para a
difusdo do gas 0. Porém apds seis dias de incubacao, condicoestdims adequadas
foram atingidas e em consequéncia a maior prodei@issao de JO. Para o tratamento
de irrigacéo intermitente os autores encontraraniluxn médio de 22,19g m? h' e para

os de secagem natural foi encontrado um valor mislemiss&do de 1176 m’ h™.
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Figura 6.3. Emissdes de N4O (ug m? dia®) no solo afetadas por doses de nitrogénio (0
mg de N kg de solo, 150 mg de N Rgle solo e 300 mg de N Kgle solo) e
sob dois gendtipos (G1: BRS Tropical, G2: BRA (&l)le uma testemunha

(M.

Yue et al. (2005) observaram picos de emissédo fe M fase inicial de
crescimento do arroz e apos a drenagem da areeadalto tratamento de inundacao
continuo com aplicacao de uréia nas regides cenal da China. Os autores observaram
fluxos médios de 18,51 mg N, m? h', sendo bem superiores aos observados na
presente pesquisa. O tratamento com irrigacaomitegnte resultou em maiores emissoes
de N,O, tendo em média um fluxo de 25 mg NENm? ht. Fluxos inferiores de 3D
foram observados pdriu et al. (2010) também no cultivo de arroz nar@hisendo
detectados apenas uma semana antes da colhegserpndo um fluxo médio de 0,03 mg
de NO m? dia' para os tratamentos sob inundacdo e de 0,49 mg@er¥ dia'e 1,39
mg de NO m? dia' para os com irrigacdo intermitente, sem e comilifetdo
nitrogenada, respectivamente.

Carvalho et al. (2006) estudando emissdo de Oxi#psitrogénio apos a
aplicacdo de uréia em milho, em Latossolo Vermeltgiloso distréfico, ndo observaram
fluxos significativos de pD. A explicacdo dada foi que a adequada aeracé&wldoe a
disponibilidade de nitrogénio na forma amoniacabfaceram a emissao de NO ao invés
da de NO.
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Figura 6.4. Teores de nitrato (N e amodnio (NH') na solucdo do solo (mg dfn
afetadas por doses de nitrogénio (0 mg de Ndesolo, 150 mg de N Kgle
solo e 300 mg de N Kgde solo) e sob dois genétipos (G1: BRS Tropical, G
BRA 051130) e uma testemunha (T).

Porém, nem todo o J® produzido no solo, seja por nitrificacdo ou
desnitrificacdo, chegara a atmosfera. Segundo Bldex (2008) a fragéo do total de®
produzido no solo que é emitido a atmosfera depdadestrutura e da umidade do solo, os
quais afetam a difusividade do gas no interior @lo.s A umidade do solo é considerada
por Huang et al. (2004) o fator mais sensivel pagular a emissao de,® a partir de
culturas agricolas.

Com a adubacdo de cobertura aos 42 dias apos tioplaram observados
altos picos de emissédo deN (Figura 6.3). Os tratamentos com plantas aprasamt
valores muito superiores aos sem plantas, indicgnda presenca da planta de arroz € um
fator importante na producdo e/ou na emissdo ge para a atmosfera (Tabela 6.2 e
Figura 6.3). Plantas de arroz cultivadas em somsdados podem transportapN

dissolvido na &gua pela corrente transpiratorian{@alla, 2007).
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Zanatta et al. (2010) estudando fluxos d®Mm um gleissolo no sul do Brasil
cultivado com milho observaram uma intensificacé emissdo desse gas com a
fertilizacdo nitrogenada, sendo verificado o vail@ximo de emisséo aos trés dias apos a
adubacdo com N, cerca de 8 mg de JDNi? h™. Nesse mesmo trabalho foi encontrado
perda de 0,32% de N quando se utilizou a uréia cfante de nitrogénio para o solo,
representando menores perdas de N na forma @ déando comparados as fontes
nitricas.

A emissdo de PD no solo afetada por sistemas de manejo e poedoaé
nitrogénio foi observada por Zanatta (2009) ondedmstatado que a disponibilidade de
NOsz é um fator importante para esse processo. A préiamoveu o dobro da emissao de
N.O quando comparado ao tratamento sem N e obsenguana desnitrificacdo foi o
principal processo envolvido na emisséo d@N

Na Figura 6.4 tém-se os teores de N mineral na;&oldo solo, na forma de
NOs e de NH'. A concentracdo de NOna solucdo do solo no inicio da inundacéo era
relativamente alta. Apos 24 dias de plantio hour® ueducdo nos teores de N@a
solucéo, podendo ser causado pelo seu consumo glel#as e devido as perdas pelo
processo de desnitrificacéo, na forma deeNle NO (Patrick & Mahapatra, 1968). Esse
processo é considerado uma das vias mais impastdeteerda de nitrogénio em solos
inundados (Patrick & Mahapatra, 1968). Dos 85 diaplantio até o final do periodo de
observacao, néo foi constatado {Ném solucéo.

Cheng et al. (2006) também encontraram valores albs teores de NOna
solucdo do solo no inicio do inundagéo, sendo esthszidos com o passar do tempo.
Observaram que as maiores emissdes Ak 9¢ deram nas trés primeiras semanas apos a
inundacao, provavelmente resultado da desnitrficagnaerobia do NO presente na
solucéo do solo.

O NH," apresentou um teor maximo aos 31 dias ap6s o @lgh64 mg dri),
reduzindo apds esse periodo até estabilizar ad@ag4lo plantio. Os teores altos no inicio
da inundacéo é resultado das reacdes de reducdprodiezem ions de Fe e Mn que
deslocam a amoénia adsorvida no complexo de troténa@ para a solucdo do solo
(Patrick & Mahapatra, 1968). A redugdo dos teoresuhdnio na solucédo apds o pico é
ocasionada pelo se consumo pelas plantas, sermtad®Ina literatura (Fageria et al.,
2003) que nesses ambientes a absor¢io dé MHie 5 a 20 vezes maior do que a forma
NOs..
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Se uma molécula de,N migrar do local de produgdo para um poro mais
oxigenado no solo, maiores sdo as chances de gqaemedécula seja emitida para a
atmosfera, logo a proporcao entreNo NO liberado a atmosfera deve ser afetado pelas
condicOes de solo (Firestone & Davidson, 1989)u8dg Liu et al. (2007), em ambientes
umidos, a proporcdo do N perdido comgONdeve ser menor do que a fracdo perdida
como N, pois é provavel que nessas condi¢des, a demaigdio seja conduzida a,N

aumentando a relacadg N N,O/N.O.
6.4 CONCLUSOES

A producédo de 6xido nitroso pelos tratamentos semilifacdo resultou em
emisséo total média de 2,54 mg NENm. No mesmo periodo, determinou-se para 0s
tratamentos fertilizados com uréia na dose 150 gigde N uma emisséo total média de
2,72 mgN-NO mi?, enquanto que os tratamentos sob adubacdo con3@dseg kg' de N
emitiram 3,74 mg N-BD m. Estes resultados evidenciam que a agriculturgpoda-se
como uma fonte importante de;M para a atmosfera, e que a fertilizacdo nitrogenad

aumenta a taxa de producéo de 6xido nitroso.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados na pesquisa possibilitaesificar que a inundacao do
solo promove alteracbes na dindmica dos nutrie@aie® no solo quanto na solucdo do
solo, influenciando a disponibilidade desses nuiteie para a cultura do arroz. Dentre as
transformacdes constatadas as mais pronunciadas fem relacdo as condi¢cdes de
oxidacao-reducéo do solo. Na presente pesquisavolosse efeito do tempo de inundacao
sobre o potencial redox do solo, sendo observadedicéo do Eh com a inundagéo e, em
consequéncia, aumento do pH da solucéo do soltenelo a neutralidade.

Quando o solo € inundado ocorre uma mudanca neEaedp microbiana, passando
de aeroObia para anaerobia, nesse caso outros do®POSA0 ser 0 oxigénio sao utilizados
como receptores de elétrons. Dentre esses secaedfimportancia do nitrato, ferro e
manganés para o processo de respiracdo anaerOb@c&ntracdo de Fe na solucdo do
solo aumentou com o tempo de inundacdo e a de Mgiatum pico aos 14 dias de
inundacao tendo posteriormente uma diminuicdo hagdo do solo. Os teores de nitrato e
amonio diminuiram. Além disso, constatou-se queresgmc¢a de plantas influencia a
dindmica dos compostos na solucdo do solo, senskivab até enfatizar diferencas entre
genotipos para alguns nutrientes, indicando quesessspondem diferentemente a
adubacéo e também podem proporcionar condicOagnitiadas de rizosfera.

Alguns componentes de producgéo obtiveram respostasa adubacé&o nitrogenada
como a massa seca da parte aérea e a altura dasplRespostas diferenciadas foram
observadas para os genadtipos de arroz, como a wads200 grédos e massa seca da parte
aérea. Alem de ter sido encontrada interacdo sigtiifa entre doses de nitrogénio e
gendtipos de arroz irrigado, sendo verificados amapnentos diferenciados desses no uso
de N.

A adubacdo nitrogenada proporcionou melhores prodatles para o arroz
irrigado, porém também possibilitou maiores perdasnitrogénio na forma de Oxido
nitroso para a atmosfera. A pesquisa possibilitanfionar que o processo de
desnitrificacdo é o principal responsavel pela sétusde MO em ambientes inundados,

sendo a planta de arroz uma via de emissao donsigistudado.
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O estudo em ambientes inundados ainda € poucoaéstugrincipalmente quando
combinado com producado agricola. Sdo areas deaotdncial produtivo no Brasil, por
isso devem ser mais estudados. Na pesquisa olotirgradons resultados que confirmam
muitas tendéncias observadas na literatura e umailnacdo muito interessante e ainda
pouco discutida foi sobre as diferencas encontradas s6 em relagdo a presenca de
plantas no sistema, mas também quanto aos gendbessa forma, pode-se notar que
existem mecanismos para manejar esses ambient@maéorma mais sustentavel, com
genotipos de boa eficiéncia no uso de fertilizaneexom a realizacdo de adubactes

ajustadas o que resulta em menores perdas parbienaen





