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Resumo

DUTRA, Alexandre Dias. Adubacao nitrogenada via fertirrigacdo em
arroz irrigado por aspersao. 2016. 145 f. Tese de doutorado - (Doutorado em
Ciéncias) - Programa de Pos-Graduacdo em Manejo e Conservacéo do Solo e
da Agua, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2016.

O manejo da adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado por aspersdo no
Brasil € um assunto relativamente recente e os resultados de pesquisa ainda
sdo muito escassos O presente trabalho teve por objetivo avaliar a resposta do
arroz irrigado por aspersédo a adubacao nitrogenada em cobertura, aplicada via
agua de irrigacdo, visando o estabelecimento do manejo da adubacdo para
esse sistema de produgédo. O estudo foi realizado com a cultivar de arroz
irrigado BRS Pampa, em Planossolo Haplico, na Embrapa Clima Temperado,
em Capéo do Leédo, Rio Grande do Sul. Foram conduzidos trés experimentos
nas safras 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015. Para o manejo da irrigacao,
instalaram-se, a 10 cm de profundidade, sete sensores de tensdo de agua no
solo Watermark e um sensor de temperatura conectado a um datalogger. O
manejo de irrigacdo adotado baseou-se na tensdo de agua no solo de 20 kPa,
na safra 2012/2013, e de 10 kPa, nas demais safras. Na primeira safra,
avaliaram-se manejos do nitrogénio (N) para o arroz irrigado por aspersao,
incluindo variacbes na dose (0, 40, 80, 120, 160 e 200 kg ha™), no
parcelamento e na época de aplicacdo do nutriente. Os tratamentos foram
dispostos em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticdes.
Avaliou-se o nivel de N na planta, a produtividade de grdos, componentes de
produtividade e a acumulacdo de N na parte aérea das plantas de arroz. Nas
safras 2013/2014 e 2014/2015, validaram-se, utilizando-se a técnica de
fertirrigacdo, os tratamentos mais contrastantes e com resultados promissores
da safra 2012/2013. Os tratamentos selecionados foram dispostos em
delineamento de faixas, com sete repeticbes. Um extrator de solucao foi
instalado junto a cada sensor Watermark, para o acompanhamento das
concentracbes de nitrato e aménio na solucdo do solo. O efeito dos
tratamentos foi avaliado pelo nivel de N na planta, pela produtividade de gréos,
pela eficiéncia de utilizacdo do fertilizante e pelas marchas de acumulagédo de
matéria seca e de N na parte aérea da planta. Conclui-se que: i) a adubacédo
nitrogenada via fertirrigacdo, por permitir maior parcelamento do nitrogénio,
aumenta a produtividade de grédos do arroz irrigado por aspersao,
comparativamente a adubacdo convencional via solo, quando o manejo de
irrigacdo é baseado na tensdo de agua no solo de 10 kPa; ii) em cultivo de
arroz irrigado por aspersdo, o uso da técnica de fertirrigacdo para a aplicacao
de nitrogénio, parcelado em seis aplicacbes, proporciona maior eficiéncia
agrondmica do nutriente em relacdo ao manejo convencional, onde a cobertura
nitrogenada foi parcelada em duas aplicacdes via solo; e iii) no cultivo de arroz
irrigado por asperséo, a dose de maxima eficiéncia econémica do nitrogénio
corresponde a 100 kg ha™, quando aplicado em cobertura, via fertirrigacéo,
parcelado em seis aplicacoes.

Palavras-chave: Oriza sativa L., nitrogénio, manejo, ureia, quimigagao.



Abstract

DUTRA, Alexandre Dias. Nitrogen fertilization through fertigation in
rice sprinkler irrigation. 2016. 145 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) -
Programa de P6s-Graduacdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua,
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2016.

Topdressing nitrogen fertilization through sprinkler irrigated rice in Brazil is a
relatively new subject and results are still very scarce.This study had the
objective of evaluating the response of sprinkler irrigated rice to topdressing
nitrogen fertilization, applied through irrigation water, aiming the establishment
of the management for this production system. The study was carried out with
BRS Pampa irrigated rice cultivar in a Typic Albaqualf at Embrapa Clima
Temperado, situated in the city of Capédo do Leé&o, Rio Grande do Sul state,
Brazil. Three experiments were conducted in 2012/2013, 2013/2014 and
2014/2015 harvest seasons. For the irrigation management, seven Watermark
soil water sensors and a temperature sensor, connected to a datalogger, were
installed in the soil depth of 10 cm. The adopted irrigation management was
based on the value of 20 kPa of soil water tension, for the 2012/2013 harvest
season and 10 kPa, for the other two harvest seasons. In the 2012/2013
harvest season, nitrogen (N) management evaluated for sprinkler irrigated rice,
included variations in doses of N (treatments of 0, 40, 80, 120, 160 and 200 kg
ha), in fractioning of N and in N application time. The treatments were
arranged in the design of randomized blocks with four replications. The level of
N in the plant, grain yield, yield components and the N accumulation in the
shoots of the rice were evaluated in each treatment. The more contrasting N
treatments of the 2012/2013 harvest season were validated in the 2013/2014
and 2014/2015 harvest seasons using the fertigation technique. The selected
treatments were arranged in a strip design with seven replicates. A soil solution
extractor was installed close to each soil water tension sensor for monitoring
nitrate and ammonium concentrations in soil solution. The effect of treatments
in 2013/2014 and 2014/2015 harvest seasons was assessed by measuring the
level of N in the plant, the grain yield, the efficiency of the use of N fertilizer by
rice crop, and by the march of accumulation of dry matter and N in the shoots of
the plant. It was concluded that: i) the nitrogen fertigation, by allowing higher
parceling of nitrogen, increases the grain yield of sprinkler irrigated rice
compared to the conventional N fertilization applied in the soil, when the
irrigation management is based on the soil water tension of 10 kPa; ii) in the
sprinkler irrigated rice, the nitrogen application by the fertigation technique,
parceled on six applications, provides higher agronomic efficiency of N as
compared to the conventional fertilization management, where the N
topdressing was parceled on two applications into the soil; iii) in the cultivation
of sprinkler irrigated rice, the N rate of 100 kg ha™ is of maximum economical
efficiency, when applied by fertigation in topdressing and parceled on six
applications.

Key-words: Oriza sativa L., nitrogen, management, urea, chemigation.
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1. INTRODUCAO

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) produz aproximadamente 69% do
arroz consumido no Pais. A producéo de arroz € uma das principais atividades
agricolas que movimenta a economia do Estado (CONAB, 2015).

O sistema de irrigacdo usualmente adotado nas lavouras gauchas é o de
inundacao continua, o que exige o uso de grande quantidade de agua, sendo
atualmente necessarios uma média de cerca de 1 m3 de agua para produzir 1
kg de gréos de arroz (MARCOLIN et al., 2009). Esse volume hidrico, utilizado
nesse sistema de irrigacao, € duas ou trés vezes maior do que o utilizado para
a producdo da mesma quantidade de outros cereais, como o trigo ou o milho
(ZHANG et al., 2012). Além disso, o cultivo de arroz irrigado por inundacéo
pode promover degradacdo qualitativa dos recursos hidricos, por meio da
deposicdo de materiais organicos, inorganicos e minerais dissolvidos na agua
de drenagem a jusante da lavoura. Em decorréncia, o setor arrozeiro tem sido
pressionado pela sociedade no sentido de diminuir a demanda hidrica.

Nesse sentido, pesquisadores e produtores vém trabalhando nos ultimos
anos, com sucesso, no desenvolvimento de tecnologias para sistemas de
producdo de arroz mais sustentaveis e que proporcionem menor impacto
ambiental negativo. Dentre essas destaca-se a substituicdo do método de
irrigacdo de superficie (inundacdo continua) pelo de aspersdo, que além de
garantir niveis de produtividade compativeis, tem propiciado uma economia de
agua de aproximadamente 50% a cultura (PARFITT et al., 2011). A adoc¢ao da
irrigacéo por aspersao na producao de arroz requer fortes mudancas em varios
aspectos tecnolégicos do cultivo do arroz, entre os quais destacam-se a
necessidade de indicacao de cultivares mais adaptadas ao sistema, bem como
a adequacao de praticas de manejo, como o fitossanitério e a fertilizagéo.

Especificamente quanto ao manejo da fertilizacdo, a adog¢ao do sistema

de irrigacao por aspersao possibilita que a aplicacédo de nutrientes seja feita via
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agua de irrigacdo, ou seja, utilizando-se a técnica de fertirrigacéo
(PAPADOPOQULOS, 1999). A fertirrigacdo difere da adubacdo via solo,
principalmente por tornar mais eficiente a absorgdo dos nutrientes pelas raizes
das plantas, pois 0s nutrientes ja se encontram dissolvidos.

No cultivo de arroz irrigado, a técnica de fertirrigacdo é particularmente
interessante para a aplicacdo de nitrogénio, visto se tratar do nutriente
requerido em maior quantidade pelo arroz irrigado e que proporciona 0s
maiores retornos em produtividade (SILVA et al., 2007), mas que apresenta
baixa eficiéncia agrondmica (raramente superior a 50%) e bastante variavel
(STEVENS et al., 2008). Este comportamento se deve a complexa interacédo de
fatores que determinam o aproveitamento do nitrogénio pelo arroz, em especial
as condicdes climaticas, o manejo da irrigacdo e do proprio fertilizante
(FAGERIA et al., 2011).

Em razdo da baixa eficiéncia agrondmica, o manejo da adubacgéo
nitrogenada € um dos aspectos mais intensivamente estudados na cultura de
arroz irrigado. Os estudos concentram-se, porém, no sistema irrigado por
inundacao do solo, onde a fonte usualmente utilizada € a ureia (45% de N). O
manejo atualmente preconizado consiste em aplicar uma pequena fracdo da
dose de N recomendada na semeadura (10% a 15%) e o restante, em
cobertura, parcelado entre o inicio do perfilhamento (cerca de 60% da dose
recomendada), em solo seco antecedendo a entrada de agua na lavoura, e na
iniciacdo da panicula, quando a aplicacdo normalmente é feita via aérea, sobre
uma lamina de 4gua ndo circulante (SOSBAI, 2014).

O manejo descrito foi estabelecido de forma a otimizar a eficiéncia de
utilizacdo do nutriente em lavouras irrigadas por inundacdo continua, sem
onerar demasiadamente o custo de producédo por repetidas aplicacées. Porém,
no sistema irrigado por asperséo, ha a possibilidade de maior fracionamento da
aplicacdo, via agua de irrigacdo (RHINE et al., 2011), ndo implicando em
aumento no custo de producdo. Tal pratica concorre, ainda, para 0 maior
aproveitamento de nitrogénio pela planta e reducdo de perdas. Isto porque a
condicédo aerobica, vigente na maior parte do tempo em lavouras irrigadas por
aspersao, interfere na dinamica de microrganismos e do nitrogénio no solo

(CANTARELA, 2007), possibilitando a conversdo do nitrogénio amoniacal a
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forma nitrica, que fica sujeita a desnitrificacdo (RHINE et al., 2011; STEVENS
et al., 2012).

Por ser um sistema relativamente recente, a informacdo de pesquisa
sobre manejo da adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado por aspersao
ainda sdo muito restritas. O primeiro trabalho especifico sobre o tema foi
publicado recentemente por um grupo de pesquisadores da Universidade de
Missouri (EUA) (RHINE et al., 2011), que ao trabalharem, por trés anos, com
duas cultivares e um hibrido de arroz irrigado por aspersdo, em sistema pivo-
central, determinaram doses de méaxima eficiéncia econdmica variando entre
124 e 168 kg/ha de N. Estabeleceram, ainda, como manejo para o nutriente, o
parcelamento da dose em uma aplicacao de ureia (25% da dose) em solo seco,
no inicio do perfilhamento, seguida de cinco aplicacdes semanais consecutivas
do fertilizante nitrogenado liqguido URAN (32% de N), aplicado via fertirrigacao.

Devido a crescente relevancia do sistema de irrigacdo por aspersao para
algumas regides arrozeiras do Rio Grande do Sul e a caréncia de informagdes
de pesquisa que subsidiem o estabelecimento de manejo da adubacao
nitrogenada para esse novo sistema de producdo, justifica-se o presente

trabalho.



2. HIPOTESES

A fertirrigacdo nitrogenada na cultura do arroz irrigado por aspersao
favorece o desempenho produtivo e proporciona maior eficiéncia de utilizac&o
do nutriente pela cultura, relativamente & aplicacéo via solo.

O maior fracionamento da adubacdo nitrogenada via fertirrigacéo
mecanizada, nas fases vegetativa e reprodutiva do arroz irrigado por aspersao,
beneficia 0 desempenho agrondmico e produtivo do arroz em comparacao ao

manejo da adubacao via solo.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a resposta do arroz irrigado por aspersdo a adubacao
nitrogenada em cobertura, aplicada via agua de irrigacéo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Estabelecer parcelamento e épocas de adubacdo nitrogenada via
agua de irrigacao, para o arroz irrigado por aspersao.

v' Comparar o efeito da adubacdo nitrogenada em cobertura
aplicada via solo e via agua de irrigacdo sobre o nivel de nitrogénio da planta,

desempenho produtivo e eficiéncia de utilizacdo do nutriente pela cultura.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. A culturado arroz

A cultura do arroz teve origem na Asia e as primeiras coletas de mudas
silvestres para o transplantio em um ‘cultivo controlado’ e domesticagao do
arroz selvagem ocorreram na China ha aproximadamente 9.000 anos (MOLINA
et al., 2011). Estudos genéticos de DNA mostraram que as trés espécies de
arroz cultivadas na atualidade em larga escala, Oryza Sativa, Oryza Indica e
Oryza Glaberrima originaram-se a partir de adaptacdes de arroz selvagem, o
Oryza rufipogon (HUANG et al., 2012).

Faroog et al. (2011) descrevem que, a partir de 1950, os Paises
desenvolvidos comecaram a substituir o transplantio em solo alagado pela
semeadura em solo seco, 0 que reduziu 0 uso de agua, possibilitando o cultivo
de area maior, com menor quantidade de mao de obra e em menor espaco de
tempo. Porém, na maior parte da Asia, onde ocorre a maior producio mundial
do cereal, ainda é adotado o sistema de transplantio de mudas. Rao et al.
(2007) descrevem que apenas 23% do arroz produzido no mundo € cultivado
por meio do sistema de semeadura em solo seco.

Segundo a FAOSTAT (2012), o arroz € a commodity com a terceira
maior producdo mundial, ficando apenas atras da cana-de-acucar e do milho.
Todavia, como grande parte da producdo de milho ndo € destinada ao
consumo humano, o arroz € o cereal mais importante no que diz respeito a
nutricdo humana e ingestdo caldrica, fornecendo mais de um quinto das
calorias consumidas por humanos em todo o mundo (HUANG et al., 2012).

O Brasil é o décimo maior produtor de arroz do mundo, com uma
producédo de 11,7 milhdes de toneladas na safra 2012/2013 (FAOSTAT, 2013).
No Brasil, o cereal respondeu por 6% do total de grédos produzidos na safra
2014/2015, sendo o terceiro grdao mais produzido (CONAB, 2015).
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Os estados do Rio Grande do Sul (RS) e de Santa Catarina (SC)
destacam-se no cenario nacional por serem 0s principais produtores do cereal
(CONAB, 2015). Atualmente o estado do Tocantins (TO) tem contribuido para a
producdo nacional e principalmente para a seguranca alimentar do norte do
Pais, ja que o frete e os tributos do arroz gaucho tem boa contribuicdo para o
preco final do produto.

Os estados do RS, SC e TO sé&o responsaveis por mais de 80% da
producdo nacional de arroz. Especificamente, o RS responde por 69% da
producdo nacional (8,64 milhdes de toneladas), cultivada em 1,12 milhdo de
hectares, com uma produtividade média de 7.716 kg/ha, (CONAB, 2015). Em
decorréncia, a cultura do arroz é de extrema importancia socioeconémica para
o0 RS, apresentando renda bruta de aproximadamente cinco bilhées de reais, o
que representa mais do que 3% do ICMS e 2,74% do PIB (PINTO, 2015).
Segundo a autora supracitada, a lavoura orizicola é responsavel pelo emprego
de 32,7 mil trabalhadores gauchos, sendo 27% temporarios.

4.2. Airrigacdo nacultura do arroz

A quantidade de agua utilizada atualmente pelos setores agricola,
industrial e doméstico no mundo, representa 69%, 19% e 12%,
respectivamente. No Brasil, esses setores utilizam 60%, 17% e 23% da agua,
respectivamente (FAO/AQUASTAT, 2014). Dentre as atividades demandantes
de 4gua no setor agricola, a irrigacao representa a maior parte. Em 2010, em
48,5% da area utilizada para irrigacdo no Brasil, foi adotado o método de
irrigacéo por superficie (FAO/AQUASTAT, 2015).

Entre os sistemas de irrigacdo utilizados para a agricultura, a irrigacao
por superficie € a que apresenta uma menor eficiéncia e maior consumo de
agua (BERNARDO et al.,2009). Apenas no Estado do Rio Grande do Sul, 83%
do volume de &gua utilizado séo destinados para esse fim (NORONHA, 2006).

Historicamente, a producdo de arroz irrigado sempre ocorreu em areas
inundaveis, onde as mudas eram transplantadas em terreno previamente
inundado e na presenca de lamina de agua (FAROOQ et al.,2011).

O Rio Grande do Sul apresenta a maior area cultivada de arroz do Pais.

No Estado, utiliza-se predominantemente o sistema de irrigagao por inundacéo
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continua, a qual € responsavel por um consumo meédio de 12 bilhdes de
m3safra™® (PINTO, 2015).

A necessidade real de agua requerida pela cultura de arroz € aquela
utilizada para o desenvolvimento das plantas e sua transpiracdo, porém uma
grande quantidade de agua é perdida por evaporacdo, percolacdo e fluxo
lateral e, eventualmente, por escoamento superficial quando o nivel da agua
excede o nivel da taipa. Todavia, essas perdas podem ser minimizadas por um
manejo adequado da irrigacdo, embora ndo possam ser eliminadas (STONE,
2006).

O consumo médio historico de agua para a irrigagdo por inundacdo
continua das lavouras de arroz do Rio Grande do Sul é de 2 Ls*ha’(17,3
mmdia!),equivalendo a um eficiéncia de 40-45%. No entanto, com o0 manejo
adequado da irrigacéo, associado a condicdes favoraveis de relevo e de solo, a
eficiéncia de irrigacdo pode atingir valores proximos de 60% (EMBRAPA,
2005). Kopp (2015), avaliando 160 estacbes de bombeamento na Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul, encontrou entre 37 e 55% das vazdes unitarias
com intervalos entre 2-2,5 e 1,5-2 L s™*.ha™, respectivamente.

Porém, nos ultimos anos, em areas onde existe controle de vazéo e os
custos séo divididos entre os produtores, tem-se reduzido o consumo hidrico.
Por exemplo, nas udltimas cinco safras, no perimetro irrigado da barragem do
Chasqueiro, em Arroio Grande, RS, o consumo médio de agua em,
aproximadamente, 3000 ha foi de 1,5 Ls™ ha, incluindo as perdas existentes
em 30 km de canais®. Na barragem do arroio Duro em Camaqué, onde existe
controle da vazao unitaria para cada produtor, a vazao unitaria média liberada,
apos a saturacdo do solo, da lavoura, é = 1,2 Ls*ha™?.

Entre as alternativas propostas nos ultimos anos para racionalizar o uso
da &gua na producdo de arroz estdo os diferentes sistemas de irrigacédo e de
manejo da agua para o sistema inundado, particularmente: i) irrigacdo por
inundacao intermitente (ZANG et al., 2012); ii) irrigacdo com manutencédo do

solo saturado e auséncia de lamina de a4gua (PETRINI et al., 2013); iii) irrigacao

1Comunica(;éo pessoal de Joaquim Manoel Soares Carriconde Filho — Engenheiro Agricola da
barragem do Arroio Chasqueiro.

2Comunicagélo pessoal de Everton Fonseca — Chefe de irrigacio da Associacdo dos Usuarios
do Perimetro de Irrigacédo do Arroio Duro.
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por gotejamento (GOVINDAN et al., 2012); e iv) irrigacao por aspersédo (RHINE
et al., 2011; VORIES et al., 2013).

O uso da técnica da irrigacdo por aspersdo para a cultura do arroz
irrigado teve inicio na década de 90, com a finalidade de reduzir o uso da agua
e oferecer alternativas de cultivo onde o uso da irrigacdo por inundacéo era
predominante (WESTCOTT; VINES, 1986). Nos ultimos anos no Brasil, tem-se
conseguido obter bons resultados e grandes reducdes no consumo de agua
com a utilizacao da técnica de irrigacéao por aspersédo (PARFITT et al., 2011).

A irrigacao por aspersao do arroz em sistema pivd central ou sistema
mecanizado de irrigacdo tipo lateral movel (SMITLM), além do ganho com a
reducdo de 4gua e a possibilidade da aplicacdo de uma lamina de &gua
variavel nas diferentes fases da lavoura, de acordo com a necessidade hidrica
da cultura, existe a possibilidade do uso da técnica de fertirrigacdo com baixo

investimento, mediante a aquisicdo do sistema de irrigacao.

4.3. Fertirrigacao

A fertirrigacdo é definida, segundo Papadopoulos (1999), como sendo a
fertilizacdo das plantas via dgua de irrigacdo, a qual podera ou nao contemplar
a necessidade hidrica das culturas. O uso dessa técnica permite flexibilizar a
época de aplicacdo dos nutrientes, que pode ser fracionada conforme a
necessidade da cultura nos seus diversos estadios de desenvolvimento
resultando em maior eficiéncia no uso de nutrientes pelas culturas.

O uso da fertirrigacdo se adequa melhor aos sistemas de irrigacéo
localizados, principalmente a irrigacdo por gotejamento, devido ao fato de que
a maior parte do sistema radicular das plantas fica localizada nas regiées onde
h& maior umidade do solo, gerada por um ou mais gotejadores. Desta forma,
otimiza-se o uso dos fertilizantes. No caso de microaspersores, condi¢do
semelhante € obtida quando se utiliza um microaspersor por planta (BORGES;
COELHO, 2009). Embora venha sendo usada principalmente em sistemas
localizados, a fertirrigacdo também pode ser usada em sistemas de irrigacao
por aspersdo. Exemplo de aplicacgdo é o de Bruno et al. (2015), que
trabalhando com fertirrigacdo na cultura de cafeeiro, via sistema de irrigacao

por asperséao do tipo pivé central, concluiram que é possivel reduzir em até 200
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kg/ha de N (1/3 da dose utilizada usualmente) sem influenciar na produtividade
da cultura, demonstrando a viabilidade da técnica de fertirrigacdo em sistema
pive central.

Geralmente, a fertirrigacéo € utilizada em cultivos de alto valor agregado,
possivelmente devido a esse fato a técnica € amplamente utilizada em
fruticultura (COELHO et al., 2014). Porém, pesquisas mostram que a técnica
pode ser empregada com sucesso em outras culturas agricolas e com outros
sistemas de irrigagcdo, como a aspersdo, com aumento na produtividade e
eficiéncia dos fertilizantes (RHINE et al., 2011).

Dentre as vantagens da adocao da fertirrigagdo podem ser citadas: i) 0
atendimento das necessidades nutricionais da cultura de acordo com a sua
curva de absorcéo; ii) as quantidades e concentracfes dos nutrientes podem
ser adaptadas as necessidades da planta nas diferentes fases fenoldgicas e
em funcéo das condi¢bes climaticas; iii) economia de mao de obra; iv) reducdo
de atividades de pessoas ou maquinas na &rea da cultura, evitando
compactacdo e favorecendo as condicbes fisicas do solo (COELHO et al.,
2000).

A fertirrigacdo pode ser empregada com qualquer fertilizante, desde que
0S mesmos apresentem algumas caracteristicas quimicas adequadas. Os
fertilizantes devem apresentar altas concentracfes, pureza e, principalmente,
solubilidade, propriedade esta que varia com a temperatura e pureza da agua
(BORGES; SILVA, 2011).

O atendimento das exigéncias nutricionais das culturas requer a
aplicacao de diversas fontes de nutrientes. Todavia, quando ha mistura de dois
ou mais fertilizantes requer o conhecimento prévio da compatibilidade entre
esses, para que ndo haja formacdo de compostos insoluveis (BORGES; SILVA,
2011). Se houver incompatibilidade entre ions, é necesséario realizar a
aplicacao alternada de fertilizantes isoladamente.

Dentre os fertilizantes utilizados na fertirrigacdo, destaca-se o nitrogénio
como sendo o0 nutriente mais aplicado, pois além de ser um dos
macronutrientes de maior exigéncia durante o ciclo da maioria das culturas, é
um nutriente extremamente moével no perfil do solo, estando sujeito a inUmeras

reacoes, que podem levar a perda do fertilizante no sistema solo-planta-



29

atmosfera e, consequentemente, a reducéo de sua eficiéncia (CASTELLANOS
et al., 2013).

4.4. Uniformidade de aplicacdo de agua e de fertilizante

A distribuicdo de agua em um sistema de irrigacdo € um processo que
passa por duas etapas: aplicacdo de agua na superficie do solo e redistribuicdo
de agua no interior do solo (MATEOS, 1998). A produtividade das culturas
irrigadas e a uniformidade de irrigacdo apresentam estreita relacdo
(MANTOVANI et al., 2012), sendo bastante dependente da fase de distribuicdo
de &gua na superficie do solo.

De acordo com Oliveira et al. (2004),0 coeficiente de uniformidade € um
indicador que caracteriza a forma com que o sistema de irrigacéo aplica agua e
reflete 0 grau de regularidade da distribuicdo no espaco, considerando a
sobreposicdo dos jatos dos aspersores. A uniformidade é afetada por
parametros do sistema como: a pressao de servico, o tipo e a altura dos
emissores, fatores esses passiveis de serem controlados. Todavia, fatores
climaticos, tais como a velocidade do vento (FARIA et al.,, 2009) e a
evaporacao da agua de irrigacdo (AZEVEDO et al., 1999) também afetam a
uniformidade de distribuicdo de dgua na superficie do solo, que ndo podem ser
controlados.

Dentre os coeficientes utilizados para a determinacdo da uniformidade
de aplicacdo de agua de sistemas de irrigacdo, o coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC) (CHRISTIANSEN, 1942), tem sido o mais adotado,
sendo este recomendado pela norma técnica NBR 14244 para a avaliacdo de
uniformidade de sistemas mecanizados de irrigacdo do tipo lateral médvel
(ABNT, 1998). Cabe ressaltar, ainda, que de acordo com a norma supracitada,
os valores de CUC podem ser classificados como: i) CUC < 80% - ruim; ii) 80%
< CUC < 84% - regular; iii) 85% < CUC < 89% - bom; e iv) CUC > 90% - muito
bom.

A uniformidade de distribuicdo do fertilizante aplicado via agua de
irrigacao (fertirrigacdo) na superficie do solo depende da uniformidade de
aplicacdo de agua do equipamento de irrigacao (coeficiente de uniformidade),

visto que o fertilizante é aplicado simultaneamente com a irrigagdo. Todavia, a
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distribuicdo do fertilizante no perfil do solo, também é dependente das reacdes
desse ion com as particulas minerais e organicas do solo (BORGES; COELHO,
2009).

4.5. Formas de nitrogénio

Na atmosfera, o nitrogénio (N) é encontrado na forma gasosa,
preferencialmente na forma de uma molécula biatdmica (N,), conhecida como
dinitrogénio, que constitui grande parte do ar atmosférico. Também pode ser
encontrado na forma de outros gases, tais como a amoénia (NH3), o 6xido
nitroso (N,O) e 6xido nitrico (NO) (POLETTO et al., 2008).

O ar atmosférico seco é composto por 78,09% de nitrogénio (N>),
20,95% de oxigénio, 0,92% de argbnio e pequenas quantidades de outros
gases (BARRY; CHORLEY, 2013). Mesmo que esse elemento seja abundante
na natureza, a tripla ligacdo que esse gas apresenta ligando os dois atomos
para a formacdo de sua molécula, faz com que ele seja um dos gases mais
estavel e pouco reativo da natureza (RUSSELL, 1994).

Nos solos, o N pode estar presente tanto na forma organica quanto na
forma inorganica, sendo a transformacé&o de uma forma para a outra frequente
e dindmica. Na forma organica, a maioria do N se encontra ligado a matéria
organica (MO) ou a algum composto diretamente ligado a MO. J& na forma
inorganica, o nitrogénio geralmente € encontrado em seus estados extremos de
redugdo (aménio - NH;") ou de oxidagdo (nitrato — NO3). (CANTARELLA,
2007).

A maior parte do nitrogénio no solo ocorre na forma organica, onde
participa de diversos compostos, tais como aminoacidos (unidades
fundamentais das proteinas) e nucleotideos (subunidades formadoras do RNA,
DNA e Adenosina Trifosfato), entre outros (HAVLIN et al., 2014).

4.6. Nitrogénio no solo

A quantidade total de nitrogénio dos solos é extremamente variavel e
seus valores tendem a diminuir com a profundidade do solo (HAVLIN et al.,
2014). A maioria do N no solo € proveniente do ar, originando de deposi¢des

atmosféricas de formas combinadas de N (NH4*, NO3', NO,) e, principalmente,
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da fixacao biolégica de N, por meio de bactérias formadoras de nodulos em
raizes de leguminosas (STEVENSON, 1982).

Em solos minerais e na camada aravel, os teores de N total podem se
encontrar em um intervalo de 0,02 a 0,5% (HAVLIN et al., 2014).Contudo, em
solos organicos os teores de N total podem atingir patamares de até 2,5%,
sendo que 95% desse teor de N encontram-se na superficie do solo, mais
especificamente na camada de 0-0,05 m de profundidade (XINQIANG et al.,
2014). As ligacdes quimicas do N com o carbono organico do solo (C)
presentes em aminoacidos, compostos ligados ao amonio (NH;"), &cidos
insolaveis, as aminas e outras formas fazem também com que o N esteja
presente no solo na forma organica (WARREN, 2014).

O teor de matéria organica do solo (MO) tem uma relacéo direta com os
teores de N total, por essa razdo esse parametro € utilizado como indicador da
disponibilidade de N para fins de recomendacdo de adubacdo nitrogenada
(TEDESCO et al.,, 2004). Zheng et al. (2008), trabalhando em solos com
elevados teores de MO, encontraram correlacdo positiva e crescente (r2=0,92*)
entre o teor de MO e o teor de nitrogénio no solo.

A relacao carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos culturais adicionados
aos solos é um dos principais fatores quimicos que regula a dire¢éo e o sentido
das reacBes de imobilizacdo e de mineralizacdo do nitrogénio no solo.
Cantarella (2007) relata que para haver uma condicdo de equilibrio entre a
mineralizacdo e a imobilizacédo, a relacdo C/N do substrato deve estar na faixa
de 20 a 30.

4.6.1. Nitrogénio organico

O processo de imobilizacdo do N consiste na conversdo de formas
inorganicas para a forma organica (HAVLIN et al., 2014). Os responsaveis por
essa conversao Sao 0S microrganismos que incorporam o N inorganico
disponivel nos componentes do solo as suas células.

O nitrogénio organico no solo esta presente em aminoacidos, compostos
ligados ao amédnio (NH4'), &cidos insollveis, amino-aglicares e outros
compostos nao identificados. A fracdo exata de cada parte que compde o

nitrogénio organico ainda nao esta claramente definida, porém sabe-se que a
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maioria do N orgéanico do solo encontra-se associada aos acidos falvicos e
hamicos presente na matéria organica do solo e caracterizados por sua
solubilidade em &cidos e bases (REDDY; DELAUNE, 2008).

Relacbes C/N altas fazem com que os microrganismos recorram ao N
inorganico disponivel no solo para sustentar o crescimento da populacdo
microbiana e, com isso, a imobilizacdo do N no solo prevalece (CANTARELLA,
2007).

4.6.2. Nitrogénio mineral

O processo de mineralizagdo do nitrogénio consiste na converséo de N
na forma organica para a forma inorganica, mais precisamente para a forma
mineral de amonio (NH;"), através de duas reagfes: aminagdo e amonificagio
(HAVLIN et al., 2014; LOPES; LIMA, 2015). A maioria do N mineralizavel é
origindria de compostos organicos facilmente degradaveis, tais como
aminoéacidos e compostos ligados ao NH,".

A aminacéo (reacdo 1) ocorre sobre as proteinas através da atividade de
micro-organismos heterotréficos em presenca de agua. O resultado dessa
reacdo € a formacdo de aminoacidos, aminas e ureia (rea¢do 1), ilustrada a

seqguir:

Reacdo 1. Aminacao:

H20 +
Bactérias NH> NH>
3 e Fungos .
Proteinas ——— R - | )OH + R — NH, | + CO, + energia
......... H"""""""'. e BITX

. Aminoacidos | Aminas :i Ureia

Na sequéncia, 0s compostos organicos originados na reacdo de
aminacdo sdo convertidos para a forma inorganica (NH;"), através de reacdo
de amonificacdo (reacdo 2). Existem diversas populacbes de bactérias

aerobicas e anaerodbicas que tem a capacidade de realizar essa conversao.
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Reacado 2. Amonificacao:

R — NH, + H, O —— NH3; + R — OH + energia

+H->0 l% NH.+ OH-

As condi¢cBes Otimas para a ocorréncia das reacbes de mineralizacéo
sdo aquelas que favorecem a atividade dos microrganismos: pH de 6 a 7,
condicdes aerdbicas, umidade do solo em torno de 50 a 70% da capacidade de
agua disponivel (CAD) e temperatura do solo entre 25 e 35°C (LI et al., 2010).

A mineralizacao por si s6 ndo garante a estabilidade do N no solo, ja que
apbs a amonificagdo o amonio (NH,") esta sujeito a varias reagdes. Esse cation
pode ser convertido a nitrito (NOy) e nitrato (NO3) (POLETTO et al., 2008),
pode ser absorvido diretamente pelas plantas (SANTOS et al. 2011) ou ser
convertido a aménia (NH3) e perdido para a atmosfera por volatilizacdo (ZHOU
et al., 2009), ou ainda, ser fixado por minerais de argila do tipo 2:1. Estudos
indicam que entre 2 e 4% das formas organicas de N do solo sdo mineralizadas
a cada ano (POWER, 1987).

Camargo et al. (1999), trabalhando com diversas classes de solos no
estado do Rio Grande do Sul, relataram que a fracdo potencialmente
mineralizavel variou de 5,8 a 13,9% do N total e correlacionou-se positivamente
(r=0,887**) com a absorcéo de N por plantas de milho.

4.6.3. Nitrificacéo

O processo de nitrificacdo ocorre em sequéncia a mineralizacao, nele o
cation NH;" € convertido a nitrito e posteriormente a nitrato, perdendo oito
elétrons e sua valéncia passa de -3 para +5. Esse processo € realizado no solo
por bactérias quimiautotréficas que obtém energia no processo de oxidacdo do
N e que podem sintetizar todos 0s seus constituintes celulares (carbono) a
partir do CO..

A nitrificagéo é a principal responsavel pela transformacdo do amoénio
(NH4") em nitrato (NO3’) nos solos ndo alagados. A quantidade, distribuicéo e
tamanho de poros existentes no solo e a sua capacidade de retencdo de agua
sao fatores determinantes para a quantidade de aménio a ser nitrificada pelas

bactérias, ja que as mesmas sao aerobias (STEVENS et al., 2008).
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Pode-se dividir a nitrificacdo em duas etapas ou reac¢fes: a nitritacéo e a
nitratacdo. A primeira é responsavel pela oxidacdo do aménio (NH4") a nitrito
(NOy), envolvendo o ganho de seis elétrons, como mostra a reagdo 3. A
segunda reacédo € responsavel pela oxidacao do nitrito (NO2) a nitrato (NO3),

fazendo com que o anion receba dois elétrons, como mostra a reacao 4.

Reacao 3. Nitritacéo

nitrosomonas

2NH} 430, ————— 2NO; + 2H,0 + 4H* (F= -65 kcal)

Reacéo 4. Nitratacdo

nitrobacter

2NO; + 0, ———— NO; (F=-17,8 kcal)

Como mostram as reacdes 3 e 4, o ganho energético da oxidacdo do
nitrito (NO2") em nitrato (NOg3’), reacéo 4, € muito menor do que a oxidacdo do
amonio (NH4") em nitrito (NOy), reacio 3. Isso faz com que as bactérias do tipo
nitrobacter tenham que processar uma maior quantidade de substrato para
sobreviver, fazendo com que a velocidade de oxidagdo do NO; seja maior que
a do NH,". Essa dindmica de reacdes faz com que o NO3', que é toxico para a
maioria dos organismos do solo, ndo se acumule no perfil do solo (BORNER et
al., 1986).

Além das bactérias dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter, que sao as
mais importantes para o processo, Norton (2000) lista diversas bactérias que
tem a capacidade de oxidar o aménio (NH4"). Pesquisas recentes utilizando
técnicas de biologia molecular mostram que as bactérias do género Nitrospira
sdo mais numerosas em solos agricolas (ADDISCOTT, 2005), embora as
Nitrosomonas sejam mais ativas.

A atividade das bactérias quimiautotréficas e, consequentemente, a
porcentagem de N nitrificado além do fornecimento de aménio (NH,") depende
de diversos fatores ambientais, tais como: temperatura, pH, disponibilidade de
oxigénio e umidade do solo (6). Ambientes com temperaturas entre 25 a 40°C
(SCHMIDT, 1982), pH entre 4,5 a 6,5 (DANCER et al., 1973), disponibilidade
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de O, (CANTARELLA, 2007) e umidade do solo equivalente a 50-70% da
capacidade de agua disponivel (quando existe uma porosidade suficiente para
a difusdo de O,) sdo aqueles em que a nitrificacdo é maximizada.

4.6.4. Desnitrificacao

A desnitrificacdo € um processo respiratorio, na auséncia do O,, no qual
os 6xidos de N servem como receptores finais de elétrons. Esse conceito foi
introduzido por Firestone (1982) e substituiu aquele em que se considerava a
desnitrificacdo apenas como a reducdo microbiana de nitrato (NO3) e nitrito
(NO;) a formas gasosas de N, pois ha diversos tipos de metabolismos
microbianos que resultam na producao de gases de N.

As fontes de O, dos organismos anaerébios sdo o nitrato (NO3) e o

nitrito (NO’), como mostra a reacao 5.
Reacdo 5. Passos da desnitrificacao
NO3 - NO; - NO - N,0 T- N, 1T

O dinitrogénio (N2), que retorna a atmosfera na forma gasosa,
representa cerca de 90% do total de perdas gasosas do nitrogénio
relacionadas a desnitrificacdo no sistema solo-planta-atmosfera (HAVLIN et al.,
2014), entre tanto essa perda é essencial para o fechamento do ciclo do
nitrogénio nesse sistema.

Entre os inUmeros fatores que afetam o processo de desnitrificacéo, os
trés mais importantes sdo: i) conteado de agua na superficie do solo - quando
60% dos poros do solo sdo ocupados por agua, comeca a haver um declinio na
atividade aerdbia e um incremento na atividade microbiana anaerodbia; contudo,
perdas significativas de N na forma gasosa passam a ocorrer quando 80% da
porosidade total do solo é ocupada por agua; ii) presenca de nitrato (NO3) e
nitrito (NO;) na zona anaerdbia do solo - a quantidade de NOjz e NO;,
juntamente com a auséncia de O, nos poros do solo sdo proporcionais ao
potencial de desnitrificacdo; iii) quantidade de carbono a ser decomposto e/ou
soltvel na superficie do solo e pH do solo - esses parametros sao importantes
porque as reagbes microbianas que ocorrem na desnitrificacdo envolvem as
cadeias de carbono e de hidrogénio (REDDY; DELAUNE, 2008).
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4.7. O nitrogénio na solucédo do solo e sua absorc¢éao pelas plantas

O nitrogénio estd presente na solucdo do solo na forma organica com
compostos soluveis ligados ao carbono ou inorganica na forma de aménio ou
nitrato, tanto de N mineralizado pela matriz do solo quanto de N fornecido de
forma antropica, via adubacao (HAVLIN et al., 2014).

A quantidade de N presente na solucdo do solo € aquela necessaria
para que seja mantido um equilibrio quimico entre a matriz do solo e a solugéo
do solo. Esse equilibrio € influenciado pela capacidade de troca de cations do
solo (CTC), pelo pH e pelo teor e tipo de matéria organica existente no solo
(BURLE et al., 1997). Warren (2014) relata que a maior parte do N presente na
solucédo do solo é originario do N orgéanico e que o N mineral contribui com uma
pequena fracdo na solucédo do solo.

Embora as plantas possam absorver o nitrogénio na forma organica,
como aminoacidos, a absorcdo de formas organicas de N é menos efetiva do
que a de formas minerais de N (LOPES; LIMA, 2015). Para que ocorra a
absorcdo de nitrogénio através das raizes das plantas € necessario que esse
nutriente esteja disponivel na solu¢cao do solo na forma de um anion ou cation,
ou seja, nitrato (NO3) ou amonio (NH,4") (DENG et al., 2014).

Na absorcdo de nitrogénio, a preferéncia por um céation ou um anion é
apenas de forma a manter um equilibrio quimico no interior da planta e para
suprir a demanda do nutriente. Porém, dependendo do tipo de ion que a planta
absorver, o pH na rizosfera e a absor¢cdo de outros nutrientes serédo alterados,
pois o N é o Unico elemento que as plantas podem absorver nas duas formas
ibnicas (NOBLE et al., 2008). Quando o N é absorvido na forma de aménio
(NH,"), a planta libera ions hidrogénio (H) na mesma proporcdo quimica. 1sso
faz com que ocorra diminuicdo do pH da rizosfera, reduzindo a absorcao de
outros cations necessarios para o crescimento e desenvolvimento dos vegetais,

tais como o cdlcio (Ca*?), magnésio (Mg*?) e potassio (K*) (DENG et al., 2014).

4.8. Fontes de nitrogénio utilizadas como fertilizante na agricultura

O nitrogénio pode ser disponibilizado nas seguintes formas quimicas:
nitrica [nitrato de calcio — Ca(NOs),; nitrato de potassio — KNOg; nitrato de
magnésio — Mg(NO3),]; amoniacal [(DAP — (NH4):HPO4; MAP — NH4H,;POy;
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sulfato de aménio — (NH4)2SO4]; nitrica-amoniacal (nitrato de amoénio —
NH4sNO3); e amidica [ureia — CO(NH,),] (SILVA; BORGES, 2009).Entre as
fontes de N utilizadas na agricultura destaca-se a ureia, por apresentar baixo
preco e baixo potencial de salinizacdo, quando comparada a outras fontes, e
devido a sua alta concentracao de N (45%) (QUEIROZ et al.,2010).

Outra forma de divisdo das fontes de N é quanto a porcentagem de
nutrientes que cada uma apresenta e ao seu estado fisico (Tabela 1).

Tabela 1 - Composicao de fertilizantes nitrogenados sollveis.

Fonte Quantidade de nutrientes (%)
N P,Os K5O Ca Mg S Cl  Estado
Fisico

Amoniaco anidro 82 Gasoso
Aquaménia 20-25 Liquido
Bicarbonato de

amonio 21-23 Sélido
Cloreto de aménio 25-26 66 Sélido
Nitrato de amdnio 33-34 Sélido
Sulfato de ambnio 21 24 Sélido
Nitrato de calcio 15-27 9-19 Sélido
Polifosfato de amonio 10-11 34-37 Liquido
Fosfato de diamébnio 18-21 46-54 Sélido
Fosfato de

monoamonio 11 48-55 2 0,5 1-3 Sélido
Ureia 45-46 Sélido
Fosfato de ureia 17 43-44 Sélido
Sulfato de ureia 30-40 6-11 Sélido
Nitrato de calcio 15 34 Sélido
Nitrato de potassio 13 44 0,5 0,5 0,2 1,2 Solido
Nitrato de sddio 16 0,6 Sélido

Fonte: Havlin et al. (2014).

A escolha da fonte de N para fertirrigacdo ou adubacao convencional é
de extrema importancia, pois um erro em sua escolha pode resultar em
salinizacdo do solo (QUEIROZ et al.,, 2010), entupimento no sistema de
irrigacdo, ineficiéncia do fertilizante devido as perdas que podem ocorrer por
volatilizacdo da aménia (SCIVITTARO et al., 2010a), lixiviacado do nitrato ou até
mesmo fixagdo da amoénia em argilas do tipo 2:1 (REDDY; DELAUNE, 2008).

4.9. Eficiéncia de fertilizantes nitrogenados

A fertilizagdo por meio da adicdo de nutrientes ao solo na cultura do

arroz bem como nas demais culturas é uma pratica fundamental para a
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producéo agricola, quando utilizada de forma racional e eficiente (DINIZ, 2007;
BERNAL et al., 2009).

Entre os nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento das
plantas, o nitrogénio ocupa uma posicao de destaque, sendo que seu estudo
no sistema solo-agua-planta abrange sua distribuicdo e transformacéo das
formas orgénicas e inorganicas (STEVESON, 1982; STEVENS et al., 2012), a
solubilidade do fertilizante utilizado, a sua necessidade pelas culturas
(BORGES; COELHO, 2009) e a eficiéncia do seu uso — Eficiéncia do Uso do
Nitrogénio (EUN), a qual é definida como a produtividade de grados por unidade
de nitrogénio utilizada (LEA; AZEVEDO, 2006).

O nitrogénio apresenta grande instabilidade no solo. Devido a esse fato,
seu aproveitamento do total aplicado é relativamente baixo, pois ele pode
sofrer uma série de reacdes até sua disponibilizacdo as culturas, reacdes
essas que irdo influenciar diretamente a eficiéncia desse ion. Dependendo do
manejo adotado, as reacfes de oxirreducdo fazem com que até 70% do N
aplicada seja perdida através da volatilizacdo de amoénia na cultura do arroz
(BURESH et al., 2008).

A eficiéncia do uso do nitrogénio pelas plantas fisiologicamente pode ser
dividida em dois processos: i) ABSORCAO — é a capacidade das plantas em
translocar os ions (nitrato ou aménio) presentes na solucdo do solo até suas
folnas e partes aéreas; e i) METABOLISMO DO N ABSORVIDO - ¢é a
capacidade de transformar esses ions em gréos, tubérculos, fruto ou em algum
composto benéfico para as plantas (LEA; AZEVEDO, 2006).

Entre os diversos fatores que definem a disponibilidade de nitrato (NO3)
ou de aménio (NH4") na solucdo do solo para absorcio pelas plantas estdo o
tipo de solo e sua composicdo e a fonte de N utilizada. Dutra et al.(2014),
avaliando quatro fontes nitrogenadas (nitrato de amoénio, nitrato de caélcio,
sulfato de aménio e ureia) com a utilizacdo de uma dose de 100 kg-ha™ de N
em arroz irrigado pelo sistema de inundacdo continua, verificaram a
disponibilizacéo de até duas vezes mais N na solugdo do solo com a utilizagéo
do nitrato de calcio, quando comparado a ureia e outras fontes de N.

Para que sejam evitadas perdas de N por lixiviagdo na forma de nitrato é
necessaria uma dose ndo excessiva do nutriente associada a laminas de

irrigacéo ou chuvas, de forma que nao haja percolagéo profunda. Bortolotto et
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al. (2012), observaram que a aplicacdo de uma elevada quantidade de
fertilizante nitrogenado em plantagcbes de café, via fertirrigagdo, associada a
ocorréncia de alto volume de chuva e a irrigacdo, sdo as principais causas de
lixiviagcdo de N no oeste da Bahia.

Vitti et al. (2002) constataram que a mistura de ureia com sulfato de
amonio reduziu as perdas de amodnia. Outra mistura a qual é recomendada e
utilizada em fertirrigacdo € nitrato de amoénia com ureia formando o UAN, uma
vez que essa solucdo possui o N em formas mais estaveis (amidica, nitrica e
amoniacal), com menor possibilidade de perdas por volatilizacdo (SILVA;
BORGES, 2009).

4.10. Recomendacdo e formas convencionais de aplicacdo de

nitrogénio na cultura do arroz

Geralmente as recomendacbes de N em arroz sdo baseadas em
experimentos empiricos que levam em consideragdo apenas a produtividade
da cultura (DUNN; STEVENS, 2006), de modo que o uso indiscriminado desse
nutriente assume fundamental importancia, devido a possibilidade de
contaminacdo de &aguas subterraneas e superficiais e por contribuir para a
diminuicdo da eficiéncia.

Nos ultimos anos o uso indiscriminado desse nutriente, na agricultura
moderna, originou varios problemas ambientais em diversas partes do mundo.
Na China ocorreram problemas de eutrofizagéo (LI et al., 2010), emissao de
gases do efeito estufa e acidificacéo do solo (ZHOU et al., 2009).

Na regido Sul do Brasil, a indicacdo de adubacao para o arroz irrigado
por inundacdo consiste em aplicar uma pequena fracdo da dose recomendada
na semeadura (10% a 15%) e o restante em cobertura, parcelado entre o inicio
do perfilhamento e a iniciacdo da panicula (SOSBAI, 2014).

Scivittaro et al. (2010b), trabalhando com quatro doses de N (30, 60, 90,
120 kg-ha™) descrevem um comportamento quadratico da produtividade em
funcéo dessas doses aplicadas e com uma produtividade méxima atingida com
a dose de N de 67,2 kg-ha™. Todavia, a recomendacdo da SOSBAI (2014) é
em funcéo do teor de matéria organica no solo e da expectativa de resposta a

adubacao, variando as doses entre 70 e 120 kg-ha™.
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Com relacdo a dose e ao parcelamento do nitrogénio para o arroz
irrigado por aspersdo em solos classificados como Planossolos, existem
poucos estudos e duavidas sobre a distribuicdo que condiciona melhor
aproveitamento do nutriente pela cultura. Todavia, Scivittaro et al.(2012)
trabalhando com trés doses do nutriente (55; 110; e 135 kgha' de N), no
parcelamento e na época de aplicacdo da cobertura nitrogenada
(perfilhamento, iniciacdo e exsercdo da panicula), concluiram que a
produtividade de grdos e a eficiéncia de utilizacdo de N pelo arroz sao

beneficiados pela expansao do periodo de adubacao até a fase reprodutiva.

4.11. Recuperacgéo de nitrogénio na cultura do arroz

Na cultura do arroz a recuperacdo do N dos fertilizantes aplicados
raramente excede 50% (JANDREY, 2008), parte ndo utilizada pela cultura &
retida no solo e o restante é perdido dos sistemas agricolas por varios
processos, como lixiviagdo para fora da zona radicular, perdas gasosas por
desnitrificacdo, volatilizagdo de amdnia do solo e foliar, fixacdo de amonia e
imobilizac&o bioldgica (VILLAS BOAS, 1995).

Stevens et al. (2008) citam que em sistemas de producéo de arroz néo
inundado, a aplicacdo de N € um desafio, devido as perdas potenciais por
volatilizacdo da ureia, a qual é perdida para atmosfera na forma de amonia.
Stevens et al. (2011), em um estudo realizado com arroz irrigado por aspersao,
concluiram que o uso de 25% e 75% de N, respectivamente, provindo das
fontes ureia e UAN foi o a razdo que proporcionou maior produtividade,

guando comparado a outros percentuais de mistura dessas mesmas fontes.



5. MATERIAL E METODOS

O estudo compreendeu trés experimentos de campo, experimentos 1, 2
e 3, realizados, respectivamente, nas safras agricolas 2012/2013, 2013/2014 e
2014/2015. O experimento 1 visou a avaliacdo do potencial de resposta do
arroz irrigado por aspersao a aplicacdo de nitrogénio, bem como estabelecer o
manejo desse nutriente aplicado em cobertura, incluindo variagcbes na dose,
parcelamento, época e frequéncia de aplicacdo do nutriente. Os experimentos
2 e 3 foram desenvolvidos para refinar os resultados obtidos no experimento 1,
envolvendo a avaliagdo da resposta do arroz irrigado por aspersédo ao manejo

da adubacao nitrogenada, utilizando a técnica de fertirrigacao.
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Figura 1 - Imagem aérea da &rea experimental na safra agricola 2014/2015. Embrapa Clima
Temperado, Capéo do Leédo, RS.

5.1Caracterizacdo da area experimental

Todos os trés experimentos foram realizados em &rea pertencente a
Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, localizada
no municipio do Capdo do Ledo, Rio Grande do Sul. O solo da area
experimental é classificado como Planossolo Haplico eutréfico solodico
(STRECK et al., 2008) e anteriormente a implantacdo do experimento 1, na
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safra 2012/2013, foi amostrado para caracterizacéo fisica (camada de 0-10 cm
de profundidade). Os resultados da caracterizacdo fisica do solo da area
experimental sdo apresentados na tabela 2. De acordo com o diagrama
textural, o solo apresenta textura franco-arenosa (argila- 10%; silte- 34% e

areia- 56%).

Tabela 2 - Atributos fisicos do solo da area experimental.

Atributo Média Maximo Minimo
DS (kg dm?) 1,6 1,7 1,5
Ma (%) 11 15 7
Mi (%) 33 37 30
Pt (%) 44 49 39

DS-densidade do solo; Ma-macroporosidade; Mi-microporosidade; Pt-porosidade total.
Adaptado de Pinto (2015).

Anualmente, antecedendo a implantacdo do cultivo de arroz, foi
realizada, ainda, a coleta de amostra de solo composta na area experimental
(camada de 0-20 cm de profundidade), para caracterizacdo quimica para fins
de fertilidade (Tabela 3).

Nas trés safras agricolas, os teores de matéria organica, fosforo e
potassio no solo foram interpretados, respectivamente, como baixo, alto e
médio, conforme a SOSBAI (2012).

O clima da regido de estudo é classificado, segundo Képpen, como Cfa,
ou seja, temperado Umido com verdes quentes. A temperatura e a precipitacédo
média anual séo, respectivamente, 17,9°C e 1500 mm (EMBRAPA, 2016).



Tabela 3 - Resultados da analise quimica do solo da area experimental por ocasido da instalagédo dos experimentos 1, 2 e 3.

Experimento Safra Classe pH(agua) MO P K Cat+Mg Al CTC (pH7,0)
textural
g dm® mg dm® - [o1010) o [ d—
Exp. 1 2012/2013 4 53 15,0 7,4 52 3,0 0,3 59
Exp. 2 2013/2014 4 54 15,0 7,8 37 3,7 0,1 6,0
Exp. 3 2014/2015 4 53 16,0 8,1 42 3,6 0,1 5,9

* Tedesco et al. (1995).

MO- matéria organica; P- fosforo disponivel (Mehlichl); K- potassio extraivel (Mehlichl); Ca, Mg e Al- célcio, magnésio e aluminio trocaveis,
respectivamente; e CTC(pH 7,0)- capacidade de troca de cations pH 7,0.
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5.2Avaliacéo do sistema de irrigacéo e de fertirrigagao

Foram realizados 13 ensaios para a avaliagdo da uniformidade de
distribuicdo de agua do sistema mecanizado de irrigagéo do tipo lateral mével.
Estes ensaios foram realizados, no periodo de cultivo do arroz, seguindo a
norma técnica NBR 14244 (ABNT, 1998).

Nos ensaios de campo foram utilizados coletores da marca Fabrimar
com &rea de coleta igual a 50,265 cm?, os quais foram instalados & uma altura
de 70 cm da superficie do solo. Foram utilizadas duas linhas de coletores,
instaladas paralelamente ao equipamento de irrigacédo, distantes 5 m entre si.
Em cada linha foram instalados 88 coletores espacados 3 m entre si, sendo 0
volume de agua em cada coletor mensurado com o auxilio de uma proveta de
vidro de 100 mL, logo apds o término do ensaio.

As variaveis meteoroldgicas durante os ensaios de campo foram
mensuradas com uma estacdo marca Davis, modelo Vantage Pro2 Plus,
instalada a 50 m da area irrigada e a uma altura de 2 m da superficie do solo.

Além da determinacdo da uniformidade de distribuicdo de agua de todo
0 equipamento, determinou-se, também, a uniformidade de distribuicdo de
agua somente nos vaos dois (2) e trés (3) do equipamento, por serem 0s VA0S
nos quais os experimentos foram conduzidos.

Considerando que a uniformidade de distribuicdo do nitrogénio na area
fertirrigada é igual a uniformidade de distribuicdo de agua do sistema
mecanizado de irrigacdo tipo lateral mével, essa foi avaliada por meio do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CHRISTIANSEN, 1942),
calculado por meio da Equacéo 1.

cuc=100 (Hal) (1)

N-Am
onde:
CUC - Coeficiente de uniformidade de Christansen, %;
Xi — lamina de agua no coletor de ordem i, mm;
Xm — média aritmética das laminas de aguas nos coletores, mm,;

n — nimero de coletores.
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5.3Experimento 1. Manejo do nitrogénio para o arroz irrigado por

asperséao

5.3.1 Disposicdo das parcelas experimentais, implantacdo e

conducdao da culturado arroz

Uma area de 1295 m? (37 m x 35 m) irrigada por sistema mecanizado de
irrigacdo do tipo lateral movel foi subdividida em quatro blocos, contendo 12
parcelas cada bloco. Cada parcela possuia dimensfes de 2,275 m de largura
(13 linhas espacadas em 0,175 m) por 5 m de comprimento. Considerou-se,
como parcela util, as nove linhas centrais de plantas de arroz com 4 m de
comprimento. As parcelas foram separadas, entre si, por caminhos de 1 m de
largura, a fim de evitar contaminacdo entre os tratamentos de adubacao
nitrogenada em cobertura.

O arroz foi implantado em sistema plantio direto sobre cobertura de nabo
forrageiro, estabelecido no outono-inverno de 2012. A semeadura do arroz,
cultivar BRS Pampa, foi realizada de forma mecanizada em 05/12/2012,
utilizando-se densidade de 90 kg ha™ de sementes viaveis e espacamento
entre linhas de 17,5 cm. A adubacédo basica, localizada nos sulcos de
semeadura, foi estabelecida de acordo com os resultados da analise quimica
de solo e as exigéncias nutricionais do arroz irrigado, considerando-se
expectativa de resposta alta da cultura a adubacdo (SOSBAI, 2012). Essa
consistiu na aplicacéo de 350 kg ha™* da formulacdo 5-20-20.

O controle de plantas daninhas e demais tratos culturais seguiram as
recomendacdes técnicas da pesquisa para a cultura de arroz irrigado no Sul do
Brasil (SOSBAI, 2012).

Para o acompanhamento dos estadios de desenvolvimento da planta de
arroz, utilizou-se, como referéncia, a escala de Counce et al. (2000). Para
tanto, demarcaram-se 10 plantas em duas parcelas experimentais (tratamento
referéncia), as quais foram acompanhadas a cada 2 ou 3 dias, durante o ciclo

de desenvolvimento da cultura.
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5.3.2 Manejo da irrigacao para arroz e monitoramento da solucéo

do solo

Para o manejo da irrigagdo do arroz, foram instalados, a 10 cm de
profundidade, sete sensores de tensdo de agua no solo, do tipo Watermark®
(Figura 2A), e um sensor de temperatura, ligados a um datalogger (Figura 2B),
programado para armazenar registros horarios de dados. As irrigacbes foram
realizadas sempre que a meédia das leituras dos sensores Watermark® foi igual

ou superior a 20 kPa.

Figura 2 - Vista de sensor de tensdo de agua no solo do tipo Watermark (A) e de datalogger (B)
instalados na area experimental.

Foram aplicadas laminas de agua distintas nas diferentes fases de
desenvolvimento da cultura, visto que a evapotranspiragdo do arroz € maior na
fase reprodutiva, relativamente a fase vegetativa. Desta forma, foram aplicadas
laminas variando de 3 mm a 9 mm, na fase vegetativa, e variando de 6 a 15
mm, na fase reprodutiva, de acordo com o monitoramento da tensdo de agua
no solo e a demanda da cultura.

Para o acompanhamento das concentragbes de nitrato e amonio
presente na solugédo do solo, préximo e na mesma profundidade dos sensores
Watermark, foi instalado um extrator de solucdo. As coletas de solucdes
ocorreram aproximadamente trés horas apOs cada fertirrigacdo e as
concentragbes de nitrato e amoénio foram realizadas seguindo métodos

descritos em Tedesco et al. (1995).
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5.3.3 Tratamentos e delineamentos experimentais

Os tratamentos de adubac&o nitrogenada em cobertura para o arroz
compreenderam as combinacdes de seis doses de nitrogénio (zero; 40; 80;
120; 160 e 200 kg ha™ de N) e de dois parcelamentos da adubacdo em
cobertura (quatro e oito aplicacdes) espacadas entre si, em aproximadamente
sete dias (variando de seis a oito dias). Incluiu-se, um tratamento adicional,
considerado tratamento referéncia, representado pelo manejo convencional da
adubacado nitrogenada em cobertura para o arroz irrigado no Sul do Brasil
(SOSBAI, 2012), o qual foi estabelecido considerando-se uma expectativa de
resposta alta do arroz a adubacdo, qual seja: a aplicacdo de ureia granulada,
na dose de 120 kg ha™ de N, parcelada em duas aplicacdes: a primeira no
inicio do perfilhamento (estaddio V4) e a segunda, na iniciacdo da panicula
(estadio RO). Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental
de blocos ao acaso em esquema fatorial (6x2+1), com quatro repetigcdes.

As adubag0bes nitrogenadas em cobertura foram realizadas utilizando-se
ureia (45% de N), como fonte de N. Com excecao do tratamento referéncia,
todos os demais tratamentos que previam adubacdo em cobertura com N, 25%
da dose de N foram aplicados via solo, no estadio de quatro folhas (V4), na
forma de ureia granulada. Os 75% restantes da dose de N em cobertura
prevista nos tratamentos foram aplicados na forma de solucédo aquosa de ureia,
simulando o uso da técnica de fertirrigacdo, parcelados em quatro ou oito
aplicacdes, conforme o tratamento. Essas aplicacbes foram feitas com
periodicidade aproximadamente semanal, iniciando uma semana apls a
aplicacdo da ureia solida (granulada). Para o tratamento referéncia, a
adubacdo nitrogenada em cobertura foi parcelada em duas aplicacdes via solo,
a primeira (70 kg ha™ de N) no estadio de quatro folhas (V4) e a segunda (50
kg ha™® de N) por ocasigo da iniciacdo da panicula (estadio R0O). A descricdo
detalhada dos tratamentos avaliados € apresentada na tabela 4.

Para as aplicagBes de nitrogénio, via fertirrigagdo manual, utilizou-se um
conjunto constituido por pulverizador costal pressurizado com CO,, modelo
pesquisa, dotado de barra de 2 m de largura contendo quatro (4) bicos
espacados de 50 cm. Imediatamente apds as aplicacdes nitrogenadas, foi
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aplicada uma lamina de irrigacdo de 5 mm, a fim de evitar a queima das folhas

e auxiliar na incorporagao do fertilizante nitrogenado ao solo.

Tabela 4 - Descricdo dos tratamentos de manejo da adubacéo nitrogenada em cobertura para
0 arroz irrigado (Safra 2012/2013).

Tratamento Dose de Nitrogénio (kg ha™ de N) NuUmero de

Ureia granulada Ureia em solucéo aplicacdes/Frequéncia

Referéncia Adubacé&o nitrogenada em cobertura via solo (120 kg ha™ de N, parcelados 70
kg ha™ de N em V4 e 50 kg ha™ de N em RO)

T1 0 0

T2 10 30 4 [ semanal
T3 20 60 4 | semanal
T4 30 90 4 | semanal
T5 40 120 4 | semanal
T6 50 150 4 | semanal
T7 0 0

T8 10 30 8 / semanal
T9 20 60 8 / semanal
T10 30 90 8 / semanal
T11 40 120 8 / semanal
T12 50 150 8 / semanal

5.3.4 Variaveis mensuradas e analise estatistica

As variaveis utilizadas para avaliacdo dos tratamentos de adubacédo
nitrogenada em cobertura para o arroz foram: teor de nitrogénio e indice
relativo de clorofila (IRC) na folha indice, produtividade de graos, componentes
da produtividade, producéo de matéria seca e acumulacdo de N nos colmos e
folhas e nas paniculas com gréos.

As variaveis indicadoras do nivel de nitrogénio na planta de arroz (teor
de nitrogénio e do indice relativo de clorofila na folha indice) foram medidas em

duas ocasifes: uma semana apos a conclusdo da quarta fertirrigacdo e na
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floracdo plena (estadio R4). A determinacédo do teor de N (TEDESCO et al.,
1995) foi realizada em amostras constituidas pela folha indice do arroz,
coletadas de 48 plantas escolhidas ao acaso em cada parcela. O indice relativo
de clorofila foi medido em clorofilbmetro SPAD 502 - Minolta, resultando da
meédia de trés posicdes (basal, intermediaria e apical) da folha indice do arroz
de dez plantas por parcela. Considera-se como folha indice do arroz, a ultima
completamente desenvolvida (na fase vegetativa) ou a folha bandeira (na
floracdo).

Por ocasidao da maturacdo de colheita (R9) das plantas foi coletada uma
amostra constituida por duas linhas de plantas com 0,5 m de comprimento de
cada unidade experimental, para a determinacdo da acumulacdo de matéria
seca e de nitrogénio nas plantas de arroz.

Ao final do ciclo de cultivo, foi realizada a colheita das plantas,
determinando-se a produtividade de grdaos e componentes desta. Os dados
foram ajustados para uma umidade dos gréos de 130 g kg™.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica, comparando-
se as meédias do fator manejo da adubacdo nitrogenada em cobertura pelo
teste de Tukey (p < 0,05). O efeito do tratamento referéncia com os demais foi
contrastado por meio do teste de Dunnett (p<0,05).

Adicionalmente, para avaliar o potencial de resposta do arroz irrigado
por aspersdo a adubacdo nitrogenada, realizou-se andlise de regressao
polinomial considerando-se os tratamentos envolvendo as seis doses de N

aplicadas em cobertura.

5.4Experimento 2. Manejo da adubacéo nitrogenada em cobertura, via

fertirrigacdo mecanizada, para o arroz

5.4.1 Disposicao das parcelas experimentais, implantagdo e

conducdao da culturado arroz

Este experimento foi realizado em duas safras agricolas consecutivas
2013/2014 e 2014/2015, ocupando uma area de 3308 m? (82,7 m x 40,0 m) na
safra 2013/2014 e de 3888 m? (97,2 m x 40,0 m) na safra 2014/2015. Ambas
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as areas foram irrigadas por aspersdo, usando um sistema mecanizado de
irrigacgéo tipo lateral movel.

Na safra 2013/2014, a éarea experimental foi subdividida em cinco
parcelas (faixas), com dimensbes de 4,55 m de largura por 36 m de
comprimento; as faixas foram distanciadas, entre si, por caminhos de 10,0 m
de largura, a fim de evitar possiveis interferéncias entre os tratamentos, por
ocasiao das aplicagdes de nitrogénio.

Na safra 2014/2015, a area experimental foi semelhante a descrita para
a safra 2013/2014, incluindo, porém, uma parcela adicional (faixa), para a
alocacédo de um novo tratamento.

Em ambas as safras, demarcaram-se em cada parcela (faixa) sete
unidades experimentais com dimensdes de 1,57 m de largura (nove linhas de
arroz espacadas em 17,5 cm) por 2,5 m de comprimento.

Na primeira safra (2013/2014), o arroz foi implantado em sistema
convencional de preparo do solo, que compreendeu as operagdes de aragao e
gradagem da area. O arroz, cultivar BRS Pampa, foi semeado em 02/11/2013,
utilizando densidade de 90 kg ha™* de sementes e espacamento entre linhas de
17,5 cm. A adubacdo basica, localizada nos sulcos de semeadura, foi
estabelecida de acordo com os resultados da analise quimica de solo e as
exigéncias nutricionais do arroz irrigado, considerando uma expectativa de
resposta alta da cultura a adubacéo (SOSBAI, 2012), consistindo na aplicacao
de 422 kg ha™ da formulagéo 5-25-25.

Por sua vez, na safra 2014/2015, o arroz foi implantado em sistema
plantio direto, sobre a resteva do arroz da safra anterior. A semeadura do arroz,
foi realizada em 24/10/2014, também utilizando-se a cultivar de arroz irrigado
de ciclo precoce BRS Pampa, na densidade de 90 kg ha’de sementes e
espacamento de 17,5 cm nas entrelinhas. A adubacédo basica foi realizada de
forma localizada nos sulcos de semeadura, correspondendo a 400 kgha™da
formulacdo 5-20-20, a qual foi estabelecida considerando-se os resultados da
analise de solo e uma expectativa de resposta alta da cultura & adubacéo
(SOSBAI, 2014).
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5.4.2 Manejo da irrigacdo e monitoramento de formas minerais de

nitrogénio na solugéo do solo

Para o manejo da irrigagdo em cada faixa, foram instalados, na
profundidade de 0-10 cm, sete sensores de tensdo de agua no solo do tipo
Watermark® e um sensor de temperatura, conectado a um datalogger. As
irrigagdes foram realizadas individualmente em cada faixa, sempre que a média
de leitura dos sete sensores fosse igual ou superior a 10 kPa.

Os procedimentos utilizados para o controle da tensdo de agua no solo e
0 manejo da irrigacdo do arroz foram semelhantes aqueles descritos para o
experimento 1. No entanto, cabe ressaltar que as irrigacdes foram realizadas
guando a média de leitura dos sete sensores Watermark® atingia valor igual ou
superior a 10 kPa. Também neste experimento, em ambas as safras, foram
aplicadas laminas de irrigacdo diferenciadas, sendo que na safra 2013/2014
nas fases vegetativa (variando de 4 a 9 mm) e reprodutiva (variando de 9 a 15
mm) e na safra 2014/2015 nas fases vegetativa (variando de 4 a 8 mm) e
reprodutiva (variando de 6 a 12 mm).

Realizou-se, ainda, o acompanhamento das concentracfes de nitrato e
amonio na solucdo do solo apos os eventos de fertirrigacdo. Para tanto,
instalaram-se em posicao adjacente e na mesma profundidade dos sensores
Watermark® um extrator de solucdo. As coletas de solugdes foram procedidas
cerca de trés horas apds as fertirrigagcbes. O preparo e andlise das
concentracbes de nitrato e aménio na solucdo do solo seguiram métodos

descritos em Tedesco et al. (1995).

5.4.3 Tratamentos e delineamentos experimentais

Na safra 2013/2014, os tratamentos de manejo da adubacéo
nitrogenada em cobertura para o arroz, via fertirrigagdo mecanizada,
compreenderam quatro doses de nitrogénio em cobertura (zero; 80; 120 e 160
kg ha de N), sendo 25% da dose aplicada a lanco em &rea total, por ocasido
do inicio do perfilhamento das plantas de arroz, correspondendo ao estadio de
guatro folhas (V4), na forma de ureia granulada. O restante das doses (75% do

total) foi aplicado via fertirrigagcdo, na forma de solucdo aquosa de ureia,
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parcelado em cinco aplicacbes com frequéncia, aproximadamente, semanal. A
primeira aplicacdo de N via fertirrigagdo foi realizada uma semana apoés a
adubacdao via solo.

O delineamento experimental adotado foi o de faixas com cinco
tratamentos na safra 2013/2014 e com seis tratamentos na safra 2014/2015,
ambos delineados com sete repeticdes. Os tratamentos incluiram, ainda, um
tratamento referéncia, representado pelo manejo convencional da adubacé&o
nitrogenada em cobertura para o arroz irrigado no Sul do Brasil (SOSBAI,
2012), considerando-se uma expectativa de resposta alta da cultura a
adubac&o, qual seja a aplicacdo de ureia granulada, na dose de 120 kg ha™ de
N, parcelada em duas aplicagBes: uma no estadio de quatro folhas - V4 (70 kg
ha® de N) e outra na iniciacdo da panicula - estadio RO (50 kg ha™ de N). A
descricédo detalhada dos tratamentos avaliados € apresentada na tabela 5.

Tabela 5 - Descri¢cdo dos tratamentos de manejo da adubacéo nitrogenada em cobertura para
0 arroz irrigado por asperséo avaliados na safra 2013/2014.

Tratamento Dose de Nitrogénio (kgha™ de N) NUmero de

Ureia granulada Fertirrigacéo Aplicacdes

Referéncia Adubacao nitrogenada em cobertura via solo (120 kg ha™ de N, parcelados 70
kg ha™ de N em V4 e 50 kg ha™ de N em RO0)

T1 0 0

T2 20 60 5/ semanal
T3 30 90 5/ semanal
T4 40 120 5/ semanal

Na safra 2014/2015, repetiram-se os tratamentos da safra anterior,
incluindo-se, porém, uma dose adicional de nitrogénio (200 kg ha™ de N) para o
arroz, aplicado via fertirrigacdo. Nessa safra, alterou-se, também, o
parcelamento da adubacéo nitrogenada via fertirrigagdo, que incluiu quatro ou

seis aplicacOes, de acordo com a dose aplicada (Tabela 6).
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Tabela 6 - Descricdo dos tratamentos de manejo da adubacao nitrogenada em cobertura para
0 arroz irrigado por asperséo avaliados na safra 2014/2015.

Tratamento Dose de N(kg ha™) / época de aplicacéo
V4-V5 V7-V8 V10 RO R2 R3
T1 0 0 0 0 0 0
T2 20 20 20 20 0 0
T3 20 20 20 20 20 20
T4 26,67 26,67 26,67 26,67 26,67 26,67
T5 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33

Referéncia  Adubagcdo nitrogenada em cobertura via solo (120 kg ha™ de N, parcelados 70 kg
ha™ de N em V4 e 50 kg ha™ de N em RO)

A razdo de os tratamentos T2 a T3 terem diferentes frequéncias de
aplicacdo nessa safra foi a necessidade de avaliar o efeito de estender a
adubacao nitrogenada além da fase vegetativa sobre o desempenho produtivo
e eficiéncia de utilizacao do nitrogénio pelo arroz.

Em ambas as safras (2013/2014 e 2014/2015), para a realizacdo das
fertirrigacOes, acoplou-se, ao sistema mecanizado de irrigagao tipo lateral
moével, um injetor de fertilizante marca comercial Solomaq® que, por ser um
equipamento para pivd central, requereu algumas adaptacbes para uso em
equipamento com movimento lateral. A quantidade de fertilizante (ureia)
necessaria para que cada faixa recebesse a dose correta de fertilizante
estabelecida para os diferentes tratamentos, em todo o comprimento do
sistema de irrigacdo, foi diluida em 40 L de 4gua e a injecdo das solucdes
preparadas foi realizada assim que os aspersores comecaram a fertirrigar cada
parcela/faixa.

A partir dos resultados de testes prévios, foi possivel identificar a
abertura da valvula necessaria para que todo o volume de solucéao tivesse sido
injetado no sistema, quando o mesmo finalizasse a fertirrigacdo de cada
parcela. Como o volume de solucdo aplicado foi Unico para os diferentes
tratamentos, variou-se a concentracao da solucao injetada no sistema entre os

tratamentos.
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5.4.4 Variaveis mensuradas

Em ambas as safras, a avaliacdo dos tratamentos compreendeu a
determinacao do nivel de nitrogénio na planta de arroz nos estadios de sete a
oito folhas (V7-V8) e na floracdo plena (R4). Para tanto, foram realizadas
determinacdes do teor de N e do indice relativo de clorofila na folha do arroz. A
determinacdo do teor de N (TEDESCO et al., 1995) foi realizada em oito
subamostras constituidas pela folha indice (estadios V7-V8) ou folha bandeira
do arroz (estadio R4), coletada de 48 plantas escolhidas ao acaso de cada
parcela. O indice relativo de clorofila foi medido com a utilizacdo de um
clorofildmetro, modelo SPAD 502 - Minolta, resultando da média de trés
posicdes (basal, intermediaria e apical) da folha indice/bandeira do arroz de
dez plantas por parcela.

O efeito dos tratamentos foi avaliado, ainda, pelo acompanhamento dos
teores de formas minerais de nitrogénio na solugdo do solo imediatamente
apos as fertirrigacoes.

Quando as plantas atingiram o estadio de maturacdo de colheita (R9),
coletaram-se, de cada parcela/faixa, oito amostras constituidas por duas linhas
de plantas com 0,5 m de comprimento, para a determinagéo da acumulacédo de
matéria seca e de nitrogénio nas plantas de arroz. Os resultados obtidos foram
utilizados, ainda, para a avaliacdo da eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio
proveniente do fertilizante pelo arroz. Para tanto, as plantas foram separadas
em paniculas e graos e em colmos e folhas.

Ao final do ciclo de cultivo, foi realizada a colheita das plantas,
determinando-se a produtividade de grdos e componentes desta. Os dados
foram ajustados para uma umidade de 130 g kg™.

Calculou-se, ainda, a dose de maxima eficiéncia econdmica da
adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado por aspersdo (Equacdo 2),
considerando os precos do adubo e do arroz vigentes no mercado nacional da
safra 2015/2016 (ureia - R$ 1500,00 Mg™, arroz - R$ 43,00 saca™).

dyY p

(2)

£
dX P,
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onde:
Y — Produtividade de grdos (kg ha™);
X — Dose aplicada de N (kg ha™);
P — Preco do fertilizante (R$ kg™* de N);
P, — Preco do produto (R$ kg™ de arroz).

Para a estimativa do total de N (TN) absorvido pelo arroz, utilizou-se a
Equacéo 3.

NA = R-NP + MC- NC 3)

NA — Nitrogénio acumulado na parte aérea das plantas de arroz (kg

R — Producéo de matéria seca dos grdos (kg ha™);
NP — Porcentagem de nitrogénio das paniculas com gréos (%);
MC — Producdo de matéria seca dos colmos e folhas (kg ha™);

NP — Porcentagem de nitrogénio nos colmos e folhas (%).

A recuperacado aparente do N (RAN) para cada tratamento foi calculada

de acordo com Primavesi et al. (2005) ( Equacao 4).

(TNF — TNT)
DN

RAN =100- (4)

onde:
RAN — Recuperacgao aparente do nitrogénio (%);
TNg — Total de nitrogénio acumulado no tratamento fertilizado (kg ha™);
TN— Total de nitrogénio acumulado no tratamento testemunha (kg ha™);

DN — Dose de nitrogénio utilizada (kg ha™).

A eficiéncia agrondmica do uso do nitrogénio (EAUN) e a eficiéncia
fisiolégica do uso do nitrogénio (EFUN) foram calculadas de acordo com

Fageria (2009), conforme descrito nas Equacdes 5 e 6, respectivamente.
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EAUN = Fe—Fr (5)
DN

onde:

EAUN — Eficiéncia agrondmica do uso do nitrogénio (kg kg™);

P — Produtividade de gréos referente ao tratamento fertilizado (kg ha™);

P+ — Produtividade de gréos referente ao tratamento testemunha (kg
ha™);

DN — Dose de nitrogénio utilizada (kg ha™).

EFUN = MSPA. — MSPA, (6)
NAPA. - NAPA

onde:

EFUN — Eficiéncia fisiolégica do uso do nitrogénio (kg kg™);

MSPAF — Massa seca da parte aérea da planta referente ao tratamento
fertilizado (kg ha™);

MSPAT — Massa seca da parte aérea da planta referente ao tratamento
testemunha (kg ha™);

NAPA: — Nitrogénio acumulado na parte aérea da planta referente ao
tratamento fertilizado (kg ha™);

NAPAr — Nitrogénio acumulado na parte aérea da planta referente ao

tratamento testemunha (kg ha™).

Exclusivamente na safra 2014/2015, foi realizada a coleta quinzenal da
parte aérea de plantas de arroz (Tabela 7), para o estabelecimento da marcha
de acumulacdo de matéria seca e de absorcdo de nitrogénio. As coletas
consistiram na amostragem de plantas de arroz (duas linhas de 0,5 m de
comprimento), com cinco repeticdes por tratamento. O material vegetal colhido
foi separado em colmos e folhas e paniculas com graos (coletas realizadas
apos a floragédo), secado em estufa com ventilagcdo forcada de ar até massa
constante e avaliado para determinagdo da producdo de matéria seca. Na
sequéncia, foi moido e analisado para determinagcdo do teor de nitrogénio no

tecido vegetal.
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Tabela 7 - Datas e estadios de desenvolvimento das plantas de arroz por ocasido das coletas
para estabelecimento da marcha de acumulacao de matéria seca e absorcao de nitrogénio.

Coleta Data Estadio
Primeira 03/12/14 V5
Segunda 18/12/14 V8
Terceira 05/01/15 V10-V11l
Quarta 19/01/15 R1
Quinta 04/03/15 R2
Sexta 19/02/15 R5-R6
Sétima 04/03/15 =R9

Os dados obtidos foram ajustados a um modelo matematico, cuja
selecdo baseou-se na analise prévia das tendéncias de crescimento da massa
de matéria seca e de acumulacao de nitrogénio na parte aérea das plantas de
arroz, a partir de andlise gréfica, optando-se, pelo modelo capaz de descrever
0 comportamento dessas variaveis em relacdo ao tempo.

A equacdao sigmoidal escolhida para descrever a taxa de crescimento e a
marcha de absorcdo de nitrogénio foi a equacdo logistica generalizada,
descrita em Amabile et al. (2003) (Equacbes 7 e 8). Visando uma melhor
adesdo dos dados para a estimativa dos parametros da equacdo ajustada,
utilizou-se a fungao Solver do software ‘Microsoft Excel’, onde a célula usada
como funcéo objetiva foi 0 somatério do quadrado dos residuos e este tendeu a

um valor nulo.
A
MSPA= 9/(1+exp(°"5'x) ) (7)

onde:
MSPA — Massa seca da parte aérea da planta (kg ha™);
exp — base dos logaritmos neperianos;
X — Dias apés a emergéncia;

0, a, B e A — parametros a serem ajustados.

NAPA= 0/ (1+exp(°"B'X)x) (8)

onde:
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NAPA — Nitrogénio acumulado na parte aérea da planta de arroz (kg

exp — base dos logaritmos neperianos;
X — Dias apés a emergéncia;

0, a, B e A — parametros a serem ajustados.

Nos modelos utilizados (Equagbes 7 e 8), MSPA e NAPA expressam a
magnitude da variavel dependente (massa de matéria seca da parte aérea ou
quantidade de nitrogénio na parte aérea); 6 € o parametro assintético
(correspondendo a massa de matéria seca da parte aérea e a quantidade de
nitrogénio na parte aérea no estadio R9); a corresponde ao paréametro de
locacdo; B determina a taxa de expansao da massa de matéria seca da parte
aérea e da quantidade de nitrogénio absorvida; A define o ponto de inflexao;
exp. refere-se a base dos logaritmos neperianos e X refere-se ao tempo em
gue o crescimento ocorre.

O coeficiente de determinacdo (R?) para os modelos de estimativa da

massa da parte aérea da planta foi determinado através da equacéao 9.

R?=1-(RQR/n-vary} )
onde:
R? — Coeficiente de determinaco;
> QR — Somatério do quadrado dos residuos;
n — Numero de observacdes utilizadas na estimativa;

var,;™ — Variancia dos dados utilizados para a estimativa.

5.45 Anélise estatistica

Em ambas as safras, os dados obtidos de desempenho agrondmico e
produtivo do arroz foram submetidos a andalise de variancia por meio do
software R. Nas safras 2013/2014 e 2014/2015 compararam-se as médias do
fator dose de N por andlise de regressao linear ou polinomial. Adicionalmente,
contrastou-se o efeito do tratamento referéncia com os demais, utilizando-se o
teste de Dunnett (p<0,05).



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1Uniformidade de aplicacdo de 4gua e variaveis climatologicas
Na figura 3 sdo apresentados os valores das laminas médias
observadas e o valor médio do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC) para os 13 ensaios de campo do equipamento mecanizado de irrigacéo

do tipo lateral movel.
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Figura 3 - LAminas médias coletadas na avaliacdo do sistema de irrigacéo.

A lamina média coletada para todos ensaios de campo foi de 9,28 mm,
resultando em um valor de CUC igual a 91,03%, sendo este valor classificado,
de acordo com a norma técnica NBR 14244 (ABNT, 1998), como muito bom.

Considerando que o experimento foi realizado sob os vaos dois (2) e trés
(3) do equipamento mecanizado de irrigacao, sdo apresentados (Figura 4), os
valores de lamina laminas médias observadas e o valor médio do Coeficiente

de Uniformidade de Christiansen (CUC) desses vaos.
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Figura 4 - Laminas médias coletadas na avaliacdo do sistema de irrigacdo no segundo véo e
no terceiro vao.

De acordo com o observado na figura 4, os resultados das laminas
meédias coletadas no segundo e terceiro vaos do sistema mecanizado de
irrigacdo do tipo lateral movel foram, respectivamente, de 9,00 e 8,94 mm,
resultando em valores de CUC iguais a 95,0% e 94,5%, respectivamente.

O valor do CUC, nos trechos em que foram realizados os experimentos
1 e 2, supera os valores minimos aceitaveis propostos por Mantovani e Ramos
(1994), sendo classificados como muito bom pela norma técnica NBR 14244
(ABNT, 1998). Os resultados do CUC nos 2° e 3° vaos sao superiores, quando
comparados ao CUC de todo o comprimento do sistema mecanizado de
irrigacdo, e as variagcdes nas laminas coletadas séo inferiores, quando se
realiza a mesma comparacao.

Um valor alto de coeficiente de uniformidade é imprescindivel para a
reducdo dos excessos e déficits de aplicacdo de dgua em uma irrigacao por
aspersao e, assim, toda a superficie do solo recebe uma lamina de irrigacao
mais proxima possivel da prevista. Zocoler et al. (2013), avaliando sistemas de
irrigacao por asperséo, encontraram valores de CUC de 92%.

Além do aspecto técnico, existe a questao econémica, onde é possivel
obter-se uma redugéo significativa no consumo de energia com a melhoria da
uniformidade de distribuicdo de agua em um sistema de irrigacéo tipo pivod
central (MENDOZA; FRIZZONE, 2012).

Quando se utiliza a técnica da fertirrigacdo, 0os mesmos aspectos

técnicos utilizados para a distribuicdo de agua podem ser utilizados para inferir
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sobre a distribuicdo de fertilizantes. Por tratar-se de um experimento de
fertirrigagcdo com doses de adubacgao nitrogenada, a obtencao de um alto CUC
na éarea foi de extrema importancia para garantir que todas as parcelas
recebessem a dose prevista e, assim, ndo houvesse excessos ou déficits na
aplicacdo de nitrogénio, o que poderia levar a erro de interpretacdo dos
resultados obtidos.

As laminas utilizadas nas irrigacdes nas trés safras agricolas sao
apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 - Lamina total de irrigacdo para cada periodo do ciclo da cultura do arroz, para as
safras 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015.

Laminas de irriga¢do (mm)

Safras Periodo vegetativo Periodo reprodutivo Total
2012/2013 135 168 303
2013/2014 282 201 483
2014/2015 123 282 405
Precipitagbes (mm)
2012/2013 36 135 171
2013/2014 223 297 520
2014/2015 352 266 617

Ao longo das trés safras agricolas foram utilizadas uma média de 397
mm/safra, para que fosse irrigado todo o ciclo produtivo da cultura do arroz. A
explicacdo para que na safra 2013/2014 a lamina aplicada durante o periodo
vegetativo fosse 40% superior a lamina aplicada no periodo reprodutivo, deve-
se a uma maior precipitacdo acumulada no periodo com distribuicdes
uniformes ao longo do tempo, fazendo com que esses eventos suprissem uma
parte relevante da evapotranspiracéo da cultura reduzindo sua necessidade de
irrigacao.

A distribuicdo de precipitacdes ao longo das trés safras é apresentada
na figura 5. Durante as safras 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015, os totais de
precipitacdo acumulada foram, respectivamente, de 170,7; 520,7 e 615,7mm.
Nas safras 2013/2014 e 2014/2015, a disponibilidade de agua foi maior, todavia
a figura 5B mostra que, mesmo tendo havido maior precipitacdo total nessa
safra, a distribuicdo das mesmas no tempo foram extremamente irregulares,

principalmente na fase vegetativa.
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Figura 5 - Distribuicdo temporal da precipitacdo pluvial ao longo do ciclo da cultura do arroz

irrigado por aspersdo nas safras de 2012/13 (a), 2013/14 (b) e 2014/15 (c).
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6.2Experimento 1 — Safra 2012/2013

No experimento 1, a germinacdo do arroz ocorreu 8 dias apos a
semeadura, em 05/12/2012. A primeira adubacdo nitrogenada em cobertura
ocorreu 22 dias apdés a emergéncia, correspondendo ao estadio de quatro a
cinco folhas (V4-V5). Nos tratamentos em que o N foi parcelado em 4
aplicacOes, as fertirrigacbes estenderam-se até o final da fase vegetativa
(préximo a RO), enquanto que nos tratamentos em que o N foi parcelado em 8
aplicacoes, as fertirrigacbes estenderam-se até a floracdo (estadio R4). A
maturacdo de colheita do arroz ocorreu 127 DAE, estendendo o ciclo da
cultivar BRS Pampa (120 dias, considerando-se a data de emergéncia), em
uma semana, em relacdo ao sistema de cultivo irrigado por inundacéo do solo
(SOSBAI, 2014). Pinto (2015), utilizando a mesma cultivar irrigada por
aspersao, relatou alongamento de ciclo superior, de 12 a 21 dias, relativamente
ao sistema irrigado por inundagao.

As significancias do teste de Dunnett, aplicado para contrastar o efeito
dos tratamentos com aplicacdo de nitrogénio em cobertura para o arroz, via
fertirrigacdo, frente ao tratamento referéncia, em que o nutriente foi aplicado via
solo sé&o apresentadas na Tabela 9. Por compreender dados referentes a
variaveis distintas, optou-se pela discussédo dos resultados separadamente, de
acordo com a sequéncia em que sao apresentados nos subitens: nivel de
nitrogénio na planta; desempenho agronémico e produtivo e acumulacéo de

matéria seca e de nitrogénio pela planta de arroz.



Tabela 9 - SignificAncia do teste de Dunnett, contrastando o efeito dos tratamentos com aplica¢cdo de nitrogénio em cobertura para o arroz, via fertirrigacéo
manual, frente ao tratamento referéncia com aplicagdo do nutriente via solo, safra 2012/2013.

Variavel Tratamento®

Ref. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
IRC - estadio V7-V8 37,5 38,1™ 38,9™ 39,5™ 39,7™ 40,8"  42.4* 38,1™ 38,6™ 38,6™ 38,6™ 39,3" 39,4™
N folha - estadio V7-V8 (%) 3,5 3,3™ 3,2"™ 3,3"™ 3,4™ 3,8™ 3,9™ 3,3"™ 3,3™ 3,2"™ 3,3™ 3,4™ 3,3™
IRC - estadio R4 39,0 36,2™ 39,8™ 38,1™ 40,9™ 40,0 40,1™ 36,2™ 39,1™ 40,7 40,6™ 41,8"™  43,2*
N folha - estadio R4 (%) 2,9 2,6™ 2,6™ 2,7 2,9™ 2,8™ 3,0™ 2,6™ 2,8™ 2,8™ 3,0™ 3,1™ 3,3™
Estatura de planta (cm) 73,0 65,7  72,0™ 70,0  711™  722™ 68,6™ 65,7 68,8™ 72:8™ 715" 71,7 712"
NGmero de perfilhos 664 628" 702" 748" 777" 747 761™  628™ 670" 688 632"  756™ 685"
NGmero de paniculas 520 556" 632" 578" 500"  540™ 525™  556™ 551" 484"  460™ 575 575"
Produtividade de graos (kg ha™) 4281  3298™ 4782™  3086™  4237"  4308™ 3160™  3298™ 4546™ 5663 5195™  4607™ 3535™
Esterilidade de espiguetas (%) 20,8 15,9  18,2™ 15,6* 19,0 23,0 214" 15,9* 18,3® 16,2™ 16,2 21,6™ 257*
Peso de 1000 gréos (g) 246  24,4™ 244" 245" 251" 248" 248"  2442™ 256" 2527 250™ 251" 25Q™
Produc&o de matéria seca nos 7112 4562* 5780* 6236™ 6834™  7438™ 7686™  4562** 6005* 6093"™  6452™  7242™ 7591"
colmos e folhas (kg ha™)
Produgdo de matéria seca nas 6904  4060* 4332%*  5746™  6325"  7404™ 7856™  4060** 4397+ 5721™  6538™  7249™ 7867"
paniculas (kg ha™)
Producio de matéria seca na parte 14016 8620** 10111**  11982™ 13158™ 14842"™ 15542"™ 8622** 10402* 11814™ 12990™ 14491™ 15458™
aérea (kg ha'l)
Nitrogénio acumulado nos colmos 53 27* 34" 51" 56" 57" 73" 27* 38™ 42" 49" 64" 74"
e folhas (kg ha™)

Continua...
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Tabela 9 - SignificAncia do teste de Dunnett, contrastando o efeito dos tratamentos com aplicagdo de nitrogénio em cobertura para o arroz, via fertirrigacéo

manual, frente ao tratamento referéncia com aplicagéo do nutriente via solo.

Variavel Tratamento®
Ref. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Nitrogénio acumulado nos 66 35* 38** 54" 54" 69" 81"™ 35* 44" 57" 66" 73™ 89"
graos
Nitrogénio acumulado na 119 62+ 73 105"™ 111" 126™  154™ 62+ 82* 99" 115™ 137" 163*

parte aérea

IRC = indice relativo de clorofila; 'T1; T2; T3; T4; T5 e T6: dose de N em cobertura correspondente a zero; 40; 80; 120; 160 e 200 kg ha™, respectivamente,
sendo 25% aplicado via solo, no estadio de quatro folhas, e 75% via fertirrigagdo manual, parcelado em quatro aplicagfes semanais; T7; T8; T9; T10; T1l e
T11: dose de N em cobertura correspondente a zero; 40; 80; 120; 160 e 200 kg ha™, respectivamente, sendo 25% aplicado via solo, no estadio de quatro

folhas, e 75% via fertirrigagdo manual, parcelado em oito aplicacdes semanais; *, ** significativo a 5% e 1%.
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6.2.1 Niveis de nitrogénio na planta

Quando se confronta o tratamento referéncia, com aplicacdo de N via
solo, com os demais tratamentos para as variaveis indicadoras do nivel de
nitrogénio na planta de arroz, apenas a aplicacdo da maior dose de N(200 kg
ha'), para a variavel indice relativo de clorofila na folha (IRC) diferenciou-se
em estadios distintos. Quando essa dose foi parcelada em 4 aplicacdes via
agua de irrigacao, o IRC foi 13% superior ao da referéncia, no estadio de 11
folhas, e quando parcelada em 8 fertirrigagdes, o IRC foi 11% superior ao da
referéncia, no estadio de floracdo plena (R4). Esses resultados devem estar
associados a maior dose de N utilizada, sendo que as diferencas observadas
ocorreram somente apdés a aplicacdo da dose total do nutriente. O
comportamento observado indica que as variaveis indicadoras do nivel de N na
planta, de forma geral, sdo pouco sensiveis a varia¢cdo na dose, bem como ao
maior parcelamento da adubacédo nitrogenada para o arroz.

Ndo se verificou efeito da interacdo entre os fatores dose e
parcelamento da adubacdo nitrogenada em cobertura para nenhuma das
variaveis indicadoras do nivel de nitrogénio na planta de arroz, em ambas as
épocas de avaliacdo (inicio da fase reprodutiva — estadio R1 e na floracéo
plena — estadio R4). Porém, verificou-se efeito da dose de N sobre o nivel de N
na folha do arroz, em ambas as épocas de avaliacdo, e sobre o IRC na folha,
exclusivamente por ocasido da floracdo. A média geral da variavel indice
relativo de clorofila (IRC) no estadio V7-V8 foi de 39,07, esse valor foi
ligeiramente inferior aos observados por Cancellier et al. (2011) que avaliando
a mesma variavel com um clorofilométro CFL 1030 - Falker e cultivares de
terras altas encontraram valores médios entre 47 e 55.

Na figura 6, é apresentado o efeito da adubacdo nitrogenada aplicada
em cobertura sobre o teor de nitrogénio na folha indice do arroz, determinado
uma semana apos a quarta fertirrigacdo com N, correspondendo ao estadio de
diferenciacéo da panicula (R1). O IRC aumentou proporcionalmente a dose de

N aplicada.



67

5 -
4 e
c g g g —5—°
—~ 3 § o o
X q %
©
£ 2
o y =0,0021**x + 3,1654; R2 = 0,77
z
11 o Fertirrigado ——Referéncia
0 T T T T 1
0 40 80 120 160 200
Doses de N (kg ha'l)

Figura 6 - Teor de nitrogénio na folha indice do arroz dos tratamentos referéncia e com
aplicacdo de doses de nitrogénio em cobertura via fertirrigacdo manual. Avaliacdo realizada em
R1. Barras verticais representam o intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento
referéncia; ** significativo ao nivel de 1%.

Nas figuras 7 e 8 sdo apresentados, respectivamente, o efeito da
adubacgéo nitrogenada sobre o indice relativo de clorofila (IRC) e teor de
nitrogénio na folha bandeira das plantas de arroz por ocasido da floracdo. O
aumento nas doses de N em cobertura proporcionou efeito direto sobre ambas
as variaveis. Os resultados obtidos corroboram com aqueles observados por
Mattje et al. (2013), ao trabalharem com quatro cultivares de arroz, uma de
arroz irrigado e trés de arroz de sequeiro, adubadas com duas doses de N (20
e 120 kg ha'), que determinaram maiores indices de clorofila na folha das
plantas que receberam uma dose maior de N. Takay et al. (2010) estimaram a
fotossintese de plantas de arroz a partir do teor de clorofila na folha. Segundo
esses autores, isso se deve ao fato de o maior teor de clorofila refletir maior
namero de cloroplastos, organela presente nas células vegetais, responsavel

pela fotossintese.
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Figura 7 - indice relativo de clorofila (IRC) na folha bandeira do arroz, na floracdo plena, em
funcdo da dose de nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigagdo manual. Barras verticais
representam o intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo

a 1%.
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Figura 8 - Teor de nitrogénio na folha indice do arroz, na floracédo plena, em fungéo da dose de
nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo manual. Barras verticais representam o

intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

A comparacao dos valores de teor de N e IRC na folha nas duas épocas
de avaliacado (inicio da fase reprodutiva e floracdo) indicou valores maiores na
primeira época. Esse resultado € atribuido ao fato de que, na fase reprodutiva,
grande parte do N absorvido € metabolizado para a formacdo dos graos,
refletindo-se em menor teor do nutriente na folha. De acordo com a Sociedade
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....(2004), a faixa de suficiéncia de nitrogénio para o arroz irrigado varia de 2,6
a 4,2%.

Pocojeski (2007) determinou o teor de N na ultima folha totalmente
desenvolvida de seis cultivares de arroz irrigado por inundacéo na floracao,
obtendo valores entre 1,9% e 3,7%, intervalo que compreende os teores de N
na folha medidos para a cultivar BRS Pampa, para todas as doses aplicadas do

nutriente.

6.2.2 Desempenho agronémico e produtivo do arroz

Diferenca entre os tratamentos com aplicacdo de N via agua de
irrigacao, relativamente ao tratamento referéncia com a aplicagéo de N via solo,
foi determinada, apenas, para a variavel esterilidade de espiguetas, para as
doses zero e 80 kg ha™ de N em cobertura, parcelados em quatro aplicacées, e
para as doses zero e 200 kg ha® de N em cobertura, parcelados em oito
aplicacbes (Tabela 9). Assim como referido para as variaveis indicadoras do
nivel de N na planta de arroz, ndo se evidenciou beneficio da variacdo da dose
e do maior parcelamento da adubacdo em cobertura sobre o desempenho
agrondmico e produtivo da planta de arroz, relativamente ao manejo
convencional da adubacédo, com a aplicacdo do nutriente parcelada em apenas
duas aplicacbes. Provavelmente esse resultado esteja associado ao fraco
desempenho da cultura no presente experimento, independentemente do
manejo da adubac&o nitrogenada. E provavel, porém, que sob condicBes de
cultivo mais favoraveis, garantindo melhor desempenho da cultura, essa
responda de forma positiva a manejos do N envolvendo maiores doses e
parcelamento da adubacdo.

Dentre as variaveis associadas ao desempenho agronémico e produtivo
do arroz, ndo se determinou significancia da interacdo entre os fatores dose e
parcelamento da adubacdo nitrogenada em cobertura para nenhuma das
variaveis medidas. No entanto, determinou-se efeito do fator parcelamento da
adubacao para as variaveis numero de perfilhos, nimero de paniculas e peso

de 1000 graos (Tabela 10). Por sua vez, a variacdo na dose de nitrogénio
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influenciou as variaveis produtividade de grédos e esterilidade de espiguetas
(Figuras 9 e 10).

Tabela 10 - Numero de perfilhos e de paniculas e peso de 1000 grédos de arroz, em funcdo do
parcelamento da adubacao nitrogenada em cobertura, via fertirrigacdo manual.

Variavel Parcelamento do N
4 aplicacbes 8 aplicacdes
N° perfilhos (m™) 727 a 677 b
N° paniculas (m™) 590 a 459 b
Peso de 1000 gréos (g) 24,67 Db 25,06 a

Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).

O parcelamento da fertirrigagdo nitrogenada em quatro aplicacdes, que
se restringiu a fase vegetativa, proporcionou maiores namero de perfilhos e de
paniculas, relativamente ao parcelamento em oito aplicacdes, que se estendeu
até a floragdo da cultura. No caso da variavel numero de perfilhos, o aumento
correspondeu a 7,5% e para a variavel nimero de paniculas o aumento
registrado foi maior, correspondente a 28% (Tabela 10). Esse resultado pode
ser explicado pelo fato de o perfilhamento do arroz ocorrer durante a fase
vegetativa (HERNANDES et al., 2010), sendo favorecido pela disponibilidade
de N para as plantas. Adicionalmente, ha que se considerar que a definicdo do
componente de rendimento numero de paniculas ocorre no intervalo
compreendido entre os estadios SO (semente ndo embebida de agua) e R4
(uma ou mais espiguetas da panicula do colmo principal em antese) (SOSBAI,
2007), ou seja, esse € um componente de rendimento estabelecido desde os
estadios iniciais de desenvolvimento da planta, preponderantemente na fase
vegetativa.

Por outro lado, maiores valores da variavel peso de 1000 grdos foram
observados para o parcelamento da adubacg&o nitrogenada em cobertura em
oito aplicacdes (até a floracdo), relativamente ao parcelamento em quatro
aplicacbes. O aumento observado foi ténue, correspondendo a 1,6% (Tabela
10). O peso de grados também é um componente da produtividade do arroz,
sendo definido, porém, a partir da floracdo (estadios R4 a R8) (SOSBAI, 2007),

by

explicando o beneficio de estender-se a adubacdo nitrogenada a fase
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reprodutiva sobre a variavel. Larcher (1995) relata que o peso de 1000 gréos
de arroz é diretamente proporcional a dose de N aplicada a cultura.

Na figura 9 é apresentado o efeito das doses de N sobre a produtividade
de gréos do arroz. Os dados obtidos se ajustaram a um modelo quadratico.
Essa tendéncia de modelo quadratico corroborando com resultados obtidos por
Fageria et al. (2007), Hernandes et al. (2010), Fabre et al. (2011), Rhine et al.
(2011) e Fageria (2014).
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Figura 9 - Produtividade de gréos de arroz, em fun¢do da dose de nitrogénio aplicado em
cobertura, via fertirrigacdo manual. Barras verticais representam o intervalo de confianga, ao

nivel de 5%, do tratamento referéncia; **significativo a 1%.

A partir da equacao da figura 9, determinou-se a produtividade maxima
do arroz, que foi de 4.960 kg ha™ de gréos secos e limpos, a qual foi obtida
com a aplicacdo de 99 kg ha™ de N. Esse resultado demonstra baixa resposta
da cultura, em produtividade, a adubacdo nitrogenada, o que € indicativo de
que outros fatores, além do suprimento de N do solo, foram determinantes do
baixo desempenho produtivo do arroz no presente experimento. Varios fatores
devem ter determinado tal comportamento, particularmente o manejo da
irrigacdo adotado nessa safra (baseado na tensdo média de 20 kPa), o qual é
restritivo para a cultivar de arroz irrigado BRS Pampa. Pinto (2015),
trabalhando com a mesma cultivar em area adjacente a do presente estudo,
verificou que a produtividade do arroz irrigado por aspersdo diminui com 0

aumento da tensdo de 4gua do solo, recomendando a tensdo de 10 kPa como
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o0 adequado para irrigacdo do arroz, sobretudo na fase reprodutiva, quando a
demanda hidrica da cultura € maior. Adicionalmente, a época de semeadura
tardia do arroz (27 de novembro), 12 dias além da data limite recomendada
para o arroz na regiao de cultivo (SOSBAI, 2014), deve ter contribuido para a
reducdo no potencial de produtividade da cultura. Outro fator que pode ter
afetado a produtividade do arroz nessa safra € o procedimento de aplicacdo do
fertilizante, que foi realizado manualmente, via pulverizador pesquisa,
demandando repetidos caminhamentos nas parcelas experimentais, resultando
em danos e comprometimento nos perfilhos e, consequentemente, limitando o
desempenho produtivo do arroz.

Os componentes numero de paniculas, nimero de graos por panicula,
esterilidade de espiguetas e massa de 1000 graos, associados as condi¢cdes
climaticas determinam a produtividade do arroz (FAGERIA, 2014).

O efeito da adubacdo nitrogenada em cobertura sobre a variavel
esterilidade de espiguetas é apresentado na figura 10. Da mesma forma que
para a produtividade de gréaos, os dados obtidos foram ajustados ao modelo
quadratico, com valor minimo correspondente a aplicacdo da dose de 86 kg
ha de N. Esse resultado concorda com aqueles encontrados por Scivittaro et
al. (2013), ao compararem trés doses de N para o arroz, determinando maior
esterilidade quando da aplicacdo da maior dose de N em cobertura (120 kg
ha'). Todavia, é importante ressaltar que essa variavel é extremamente
dependente de fatores climaticos, principalmente da temperatura durante o
estadio de floracdo (LIU; BENNETT, 2010; STEINMETZ et al., 2013; SOSBAI,
2014).
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Figura 10 - Esterilidade de espiguetas de arroz, em fun¢éo da dose de nitrogénio aplicado em
cobertura, via fertirrigagdo manual. Barras verticais representam o intervalo de confianca, ao

nivel de 5%, do tratamento referéncia; *, **significativo a 5% e 1%.

A baixa esterilidade € um fator desejavel, contribuindo positivamente
para a produtividade do arroz. No presente estudo verificou-se que as doses de
N aplicado ao arroz que promoveram menor esterilidade de espiguetas e
produtividade méxima do arroz foram proximas. Scivittaro et al. (2013),
Steinmetz et al. (2013) e Petrini et al. (2013), em estudos de diferentes
naturezas com arroz irrigado por inundacgéo do solo, realizados no mesmo tipo
de solo do presente estudo, determinaram menores esterilidades de espiguetas
e maiores produtividades de graos para a cultivar BRS Pampa. A distingdo no
desempenho produtivo da cultura entre esses e 0 presente experimento é
atribuida, predominantemente, ao manejo de irrigacdo adotado, que neste
estudo contemplou o manejo para uma tensdo média de agua no solo de 20
kPa, a qual é restritiva ao arroz, especialmente na fase reprodutiva (PINTO,
2015).

6.2.3 Acumulacdo de matéria seca e de nitrogénio na planta de

arroz

A comparacdo do desempenho do tratamento referéncia (aplicacdo de
cobertura nitrogenada via solo) com os demais (fertirrigacdo) sobre as variaveis

associadas a acumulacdo de matéria seca nas plantas de arroz indicou
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diferenca apenas para os tratamentos com omissdo da aplicacdo de N, via
fertirrigacao (T1 e T7) e com a aplicagcdo da menor dose do nutriente (T2 e T8).
Tanto para os colmos e folhas, quanto para as paniculas com grédos, o
desempenho do tratamento referéncia superou aquele dos tratamentos
testemunha e com a aplicagdo de menor dose de N em cobertura, via
fertirrigacdo. Explica-se esse resultado pela maior quantidade de N fornecido
pelo tratamento referéncia em relacado aos demais.

Com relacdo ao N acumulado nos colmos e folhas e N acumulado nos
graos, a diferenca com o tratamento referéncia restringiu-se, apenas, aos
tratamentos com omissdo da cobertura nitrogenada via fertirrigagdo. Porém,
para a variavel acumulacdo de N na parte aérea, além da testemunha também
a menor dose de N em cobertura (40 kg ha™) apresentou desempenho inferior
ao do tratamento referéncia com aplicacdo da cobertura nitrogenada via solo.
Esse resultado é indicativo de que o maior parcelamento do nitrogénio,
proporcionado, pela aplicagdo via agua de irrigacdo favorece o aproveitamento
do N pelas plantas de arroz, de forma que a aplicacao de doses intermediarias
de N (80 kg ha™* de N) via fertirrigacéo apresenta desempenho equiparavel ao
do tratamento referéncia, com aplicagdo via solo.

O efeito da adubacao nitrogenada em cobertura sobre a acumulacao de
matéria seca nos colmos e folhas (MSCF), nas paniculas com grdos (MSPG) e
parte aérea da planta de arroz (MSPA) é apresentado nas figuras 11, 12 e 13,
respectivamente. Para todas as trés variaveis, os resultados obtidos melhor se
ajustaram a modelos lineares crescentes, demonstrando a importancia do

nitrogénio para a acumulacdo de matéria seca nas plantas de arroz.
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Figura 11 - Massa de matéria seca dos colmos e folhas (MSCF) do arroz, em funcéo da dose
de nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo manual. Barras verticais representam o
intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia ** significativo a 1%.
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Figura 12 - Massa de matéria seca das paniculas com grdos (MSPG) do arroz, em fungéo da
dose de nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo manual. Barras verticais
representam o intervalo de confianca, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo

a 1%.
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Figura 13 - Massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) do arroz, em fun¢éo da dose de
nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo manual. Barras verticais representam o
intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

A comparacdo dos coeficientes angulares das equacfes apresentadas
nas figuras 11 e 12 indica superioridade de 42% para a acumulacdo de matéria
seca nos graos, relativamente a parte aérea. Esses resultados retratam indices
de colheita superiores a 50%, o que segundo Guimardes et al. (2008) é
indicativo de bom desempenho da cultura.

A equacdao obtida na Figura 13 mostra, ainda, que para cada quilograma
de N aplicado ao arroz houve um incremento em producdo de matéria seca da
parte aérea das plantas de arroz de 34,8 kg ha™. Silva et al. (2007) e Zhang et
al. (2012) também relataram incremento na massa de matéria seca do arroz
decorrentes do incremento na dose de nitrogénio; os coeficientes angulares
obtidos foram menores quando comparados aos do presente estudo. Um maior
incremento de massa de matéria seca da parte aérea € indicativo de uma maior
taxa fotossintética, corroborando com o exposto em Takay et al. (2010),
maiores doses de N propiciam maiores numeros de cloroplastos por unidade
de &rea foliar.

Nas figuras 14, 15 e 16 sao apresentados, o efeito da dose de nitrogénio
aplicada em cobertura sobre a quantidade de N acumulado nos colmos e folhas
(NACF), nos grdos (NAPG) e na parte aérea da planta de arroz (NAPA),
respectivamente. Os modelos que melhor representaram o0 comportamento
dessas variaveis em funcdo de doses de N foram lineares. Zhang et al. (2012)
e Fageria (2014) também tiveram dados ajustados a modelo linear ao
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estimarem a acumulacédo de N nos colmos e folhas do arroz. Porém, utilizaram
modelos quadraticos para descrever o efeito do N sobre a acumulacdo do
nutriente nos graos, indicando que apds determinado limite, 0 aumento na dose

de N no meio de cultivo ndo se reflete em aumento na acumulacdo do nutriente

Nnos graos.
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Figura 14 - Nitrogénio acumulado em colmos e folhas de plantas de arroz, em func¢éo da dose
de nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo manual. Barras verticais representam o
intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 5%.
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Figura 15 - Nitrogénio acumulado na parte aérea das plantas de arroz, em fungdo da dose de
nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo manual. Barras verticais representam o
intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.
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Figura 16 - Nitrogénio acumulado na parte aérea das plantas de arroz, em funcdo da dose de
nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo manual. Barras verticais representam o
intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.
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6.3Experimento 2 — Safra 2013/2014

Neste experimento, a germinacdo do arroz ocorreu 8 dias apdés a
semeadura, em 10/11/2013, e as adubacdes nitrogenadas em cobertura (via
solo e agua de irrigacdo foram realizadas em seis datas (Tabela 11),
distribuidas ao longo de toda a fase vegetativa, estendendo-se até o inicio da
fase reprodutiva da cultura, correspondendo ao estadio de diferenciacdo da
panicula — R1 (Figura 17). De acordo com o método de graus-dia (STEINMETZ
et al., 2015), a diferenciacéo da panicula para o arroz deveria ter ocorrido cerca
de uma semana antes do verificado, confirmando resultados da safra anterior,
segundo os quais o arroz produzido em sistema irrigado por aspersao tem seu
ciclo bioldgico estendido em relacao ao sistema irrigado por inundacgéo do solo.
Essa alteragdo no ciclo do arroz associada ao sistema de irrigagdo por
aspersao foi minimizada ao longo da fase reprodutiva, visto que a maturacdo
completa dos graos (estadio R9) ocorreu em 15/03/2014, apenas trés dias apos
ao estimado para a cultivar BRS Pampa pelo método de graus-dia para o local
onde foi realizado o presente experimento (STEINMETZ et al.,, 2015). O
aumento no ciclo da cultivar BRS Pampa, observado nesta safra agricola, €
bem menor que o reportado por Pinto (2015), de 12 a 21 dias. Este resultado é
indicativo de que a variacdo na duracdo média do ciclo biolégico do arroz
associada ao sistema de irrigacdo difere entre anos, resultando da interacao
das condi¢cdes climéticas, particularmente a temperatura do ar e da

disponibilidade de agua no solo.

Tabela 11 - Datas e estadios das adubac8es nitrogenadas em cobertura para o arroz.

Forma de aplicacéo Data de aplicag&o DAE Estadio de
desenvolvimento
Adubacéo via solo 09/12/2013 29 V5
1° Fertirrigacéo 18/12/2013 38 V7
2° Fertirrigacéo 27/12/2013 47 V9
3° Fertirrigacao 03/01/2014 54 V11
4° Fertirrigacao 10/01/2014 61 V12
5° Fertirrigacdo 17/01/2014 68 R1

DAE- dias ap0s a emergéncia.
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Figura 17 - Planta de arroz aberta em duas sec6es longitudinais, ilustrando o estadio de
diferenciagdo da panicula (R1), quando foi realizada a 52 aplicacdo de nitrogénio, via agua de
irrigacao.

As significancias do teste de Dunnett, aplicado para contrastar o efeito
dos tratamentos com aplicacdo de nitrogénio em cobertura para o arroz, via
fertirrigacao, frente ao tratamento referéncia, em que o nutriente foi aplicado via
solo, sdo apresentadas na tabela 12. Por compreender dados referentes a
variaveis distintas, optou-se pela discussao dos resultados separadamente, de
acordo com a sequéncia em que sdo apresentados nos subitens: nivel de
nitrogénio na planta; desempenho agronémico e produtivo e acumulagcédo de

matéria seca e de nitrogénio pela planta de arroz.



Tabela 12 - Significancia do teste de Dunnett, contrastando o efeito dos tratamentos com aplicacdo de nitrogénio em cobertura para o arroz, via fertirrigacéo,
frente ao tratamento referéncia, com aplicacédo do nutriente via solo; Safra 2013/2014.

Variavel Tratamentos / doses de N aplicado em cobertura (kg ha™)
Referéncia/120 T1/0 T2/80 T3/120 T4 /160
IRC - estadio V7-V8 36,9 34,0"™ 38,7"™ 39,5™ 40,7*
N folha -estadio V7-V8 3,0 29"™ 32™ 3,5% 3,4%
IRC - estadio R4 39,0 37,2"™ 39,0™ 40,3™ 41,7
N folha - estadio R4 2,4 2,3™ 2,2™ 2,4 2,6™
Estatura de planta 70,1 64,8* 66,4** 65,1* 62,0*
Numero de perfilhos 566 649 ™ 567 "™ 544 "™ 534"™
Numero de paniculas 529 498 "™ 499 "™ 450 "™ 463 "™
Produtividade de graos 7207 6487 "™ 8434% 9276+ 7654
Esterilidade de espiguetas 12,2 136™ 11,6™ 9,7"™ 12,1"™
Numero de espiguetas por panicula 139 118** 148" 124" 105*
Peso de 1000 graos 23,7 20,0* 21,6** 226" 21,6**
Produc&o de matéria seca dos colmos e folhas 5417 4972"™ 5994 " 7053* 7401*
Producio de matéria seca das paniculas com gréos 8033 7977"™ 8226 ™ 8145"™ 9540**
Producédo de matéria seca da parte aérea 13450 12948 "™ 14220"™ 15198 "™ 16941*
Nitrogénio acumulado nos colmos e folhas 22 25™ 25™ 33+ 32"
Nitrogénio acumulado nas paniculas com gréos 63 68"™ 68™ 74™ 71"

*, ** significativo a 5% e 1%.
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6.3.1 Niveis de nitrogénio na planta

Com relacéo as variaveis indicadoras do nivel de nitrogénio na planta de
arroz, a comparacgdo dos tratamentos com aplicacdo de nitrogénio via agua de
irrigacao, relativamente ao tratamento referéncia, onde o nutriente foi aplicado
via solo, evidenciou diferencas apenas na primeira época de avaliacdo (fase
vegetativa — estadio V7-V8). Na avaliacdo realizada na fase reprodutiva
(floracdo), nédo houve diferenca entre os tratamentos referéncia e com
aplicacdo de N via agua de irrigacdo, independentemente da dose de N
aplicada em cobertura (Tabela 12). Na avaliacéo realizada em V7/V8, apenas o
IRC na folha do tratamento com aplicacdo da maior dose de N (T4 — 160 kg
ha) distinguiu-se daquele medido no tratamento referéncia, sendo 10%
superior ao tratamento 4. Para a variavel teor de N na folha, esse
comportamento foi observado, também, para a dose de 120 kg ha™ de N, ou
seja, para as duas maiores doses do nutriente aplicadas ao arroz via
fertirrigacdo (120 e 160 kg ha™). Para ambas as variaveis, determinou-se
superioridade da aplicacdo do N via fertirrigacdo em relacdo a aplicacao via
solo. Esse resultado indica que, na fase vegetativa, o nivel de N na planta de
arroz foi influenciado pela dose do nutriente aplicada ao solo, havendo, ainda,
algum beneficio devido a forma de aplicacdo, que foi ligeiramente superior
quando decorrente da aplicagéo via agua de irrigacao.

Com relacéo ao efeito da dose de N aplicado via fertirrigacdo, em ambas
as fases (vegetativa — estadio V7/V8 e reprodutiva — estadio R4), avaliou-se o
efeito dos tratamentos sobre o indice relativo de clorofila na folha (Figuras. 18 e
19). Com relagéo ao teor foliar de N, o efeito dos tratamentos restringiu-se a
avaliacédo realizada na fase vegetativa (Figura 20).

O teor de N na folha bandeira foi de 2,42%, estando dentre os valores
publicados por Fageria et al. (2007) e dentro da faixa de suficiéncia da
Sociedade...(2004).

Na fase vegetativa (V7-V8), o aumento na dose de N promoveu efeito
direto sobre o IRC e teor foliar de N no arroz (Figuras. 18 e 19). Santos et al.
(2011) e Avila et al. (2010) constataram correlacao direta entre o IRC e o teor
de N na folha de arroz, inferindo ser possivel estimar com uma preciséo

aceitavel o teor de N na folha a partir de medidas do IRC.
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E importante ressaltar que no momento das avaliacdes apenas 40% de
nitrogénio havia sido aplicado a cada tratamento, todavia a quantidade de
fertilizante utilizada foi proporcional a dose total prevista para todos os
tratamentos. Os valores médios de IRC e N foliar no estadio V7-V8, variaram
de 350 a 41,2 e 2,9% a 3,5%, respectivamente. Os valores de N foliar
determinados no presente estudo sdo superiores aos encontrados por Avila et
al. (2010) (1,2% a 2,4%), ao trabalharem com arroz produzido em solucdo

nutritiva.
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Figura 18 - indice relativo de clorofila (IRC) na folha indice do arroz, em fungéo da dose de
nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo. Avaliacdo realizada no estadio de sete a oito
folhas (V7-V8). Barras verticais representam o intervalo de confianca, ao nivel de 5%, do
tratamento referéncia; ** significativo a 1%.
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Figura 19 - Teor de nitrogénio na folha indice do arroz, em funcdo da dose de nitrogénio
aplicado em cobertura, via fertirrigacdo. Avaliacao realizada no estadio de sete a oito folhas
(V7-V8). Barras verticais representam o intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento
referéncia;** significativo a 1%.

Bevilacqua et al. (2015), ao trabalharem com trés cultivares de arroz de
sequeiro e seis cultivares de arroz irrigado, encontraram diferengcas entre os
genaotipos quanto aos teores foliares de clorofila; os maiores teores de clorofila
foram determinados para as cultivares de arroz irrigado, sugerindo que essas
cultivares apresentam maior absorcéo e/ou eficiéncia de uso do N. O indice de
clorofila nas folhas apresenta alta correlacdo com o teor de N da planta, sendo,
por essa razdo, um método eficiente para a avaliar a adequacao do estado
nutricional das plantas quanto ao N (BARBIERI JUNIOR, 2009; POCOJESKI,
2007; ARGENTA et al., 2001).

Na figura 20 é apresentado o efeito da adubacdo nitrogenada em
cobertura sobre o indice relativo de clorofila (IRC) na folha do arroz, avaliada
por ocasidao da floracdo plena. Também nesta época, determinou-se efeito

linear direto do aumento na dose de N sobre os valores de IRC no arroz.
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Figura 20. indice relativo de clorofila (IRC) na folha bandeira do arroz, em funcédo da dose de
nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigagdo. Avaliacdo realizada na floragdo plena
(estadio R4). Barras verticais representam o intervalo de confian¢a, ao nivel de 5%, do
tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

A auséncia de efeito dos tratamentos de dose de N sobre o teor foliar do
nutriente na planta de arroz na floragéo contrapde-se a observacdes de Santos
et al. (2011) e Pocojeski et al. (2012), que estabeleceram correlagdo positiva
entre o teor de nitrogénio na folha de arroz e o IRC, em diferentes fases do
ciclo fenolégico da cultura.

A comparacao das equacdes apresentadas nas figuras 18 e 20 mostra
que o coeficiente angular da equacéo da figura 18 é superior ao da figura 20,
isso mostra que para uma mesma dose de N aplicado existe um maior
incremento de clorofila nas folhas de arroz na fase vegetativa do que na
reprodutiva. Explica-se esse efeito em razdo de na fase reprodutiva ocorrer
translocacao intensa do nutriente para os 6rgdos reprodutivos.

6.3.2 Desempenho agronémico e produtivo do arroz

A comparacdo do desempenho do tratamento referéncia, com
adubacdes nitrogenadas em cobertura via solo, relativamente aqueles com
fertirrigacdo indicou diferencas para as variaveis estatura de planta,
produtividade de grdos, numero de espiguetas por panicula e peso de 1000
graos, nao havendo diferenca entre os tratamentos com adubacgao via solo e

via fertirrigag@o sobre o nimero de perfilhos e de paniculas (Tabela 12).
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O tratamento referéncia proporcionou plantas de maior estatura do que
agueles em que o N foi fornecido via fertirrigacdo. As diferencas observadas
variaram de 5,2%, para a dose de 80 kg ha™ de N, a 11,5%, para a dose de
160 kg ha® de N. Quanto & variavel nimero de espiguetas por panicula, o
desempenho do tratamento referéncia foi 18% e 32% superior aos tratamentos
com omissédo da adubacéo nitrogenada em cobertura e com a aplicacéo de 160
kg ha'! de N, respectivamente. Para a variavel peso de 1000 gréos, o
desempenho do tratamento referéncia foi semelhante, apenas para a dose de
120 kg ha™ de N, tendo superado todas as demais doses; a amplitude das
variagdes observadas variou de 9% a 18% em relagdo ao tratamento
referéncia.

Por outro lado, o maior parcelamento da cobertura nitrogenada,
proporcionado pela técnica de fertirrigacdo, promoveu maior produtividade do
arroz adubado com 80 e 120 kg ha™ de N, relativamente ao tratamento
referéncia, indicando beneficio do maior parcelamento da adubacgédo
nitrogenada em cobertura sobre o desempenho produtivo do arroz.

Quanto a analise de regressdo, todos os termos das equacles
estimadas para descrever o comportamento das variaveis numero de perfilhos
e paniculas, e esterilidade de espiguetas em funcdo de doses de N, ndo
apresentaram significancia (P = 0,05). A média geral das variaveis numeros de
perfilhos, paniculas e espiguetas por paniculas foram de 572, 488 e 127
respectivamente. Por sua vez a média geral da esterilidade de espiguetas foi
de 11,8%.

Na figura 21 é apresentado o efeito da dose de nitrogénio aplicado via
fertirrigacdo sobre a estatura das plantas de arroz. Os resultados obtidos foram
melhor descritos pelo modelo quadratico, com valor maximo de 67 cm,
correspondente & aplicacdo de 60 kg ha™ de N. Independentemente da dose
de N aplicada, as plantas apresentaram estatura préximas e compativeis com o
porte médio da cultivar BRS Pampa. Esse € um efeito desejavel, visto que
plantas de estatura mais elevada apresentam maior tendéncia ao acamamento
(ARF et al. 2015). Fabre et al. (2011) e Hernandes et al. (2010) reportaram
comportamento quadratico semelhante da estatura de planta de arroz em
resposta a doses de N, ao trabalharem com uma cultivar de arroz de terras

altas. Por outro lado, Mauad et al. (2003) verificaram reducdo na estatura de
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plantas de arroz, decorrente do aumento na dose de N utilizada na adubacao.
Essa distingdo de comportamento indica que o efeito do N sobre a estatura do
arroz é funcdo da interacdo de diversos fatores, particularmente a
luminosidade, temperatura, umidade e teor de matéria organica presente no
solo (MATTJE et al., 2013; VOGEL et al., 2013).

80 -

70 - E
= &) g 8

0

s 8 g 2 :
5 60 7 °
IS
i y = -0,0005**x2 + 0,0597*x + 64,796; R2 = 0,99

50 -

O Fertirrigado —— Referéncia
40 T T T 1
0 40 80 120 160
Doses de N (kg hal)

Figura 21 - Estatura de plantas de arroz, em funcdo da dose de nitrogénio aplicado em
cobertura, via fertirrigac@o. Barras verticais representam o intervalo de confianca, ao nivel de
5%, do tratamento referéncia; *, ** significativo a 5% e 1%.

O efeito da variacdo na dose de nitrogénio em cobertura sobre a
produtividade do arroz ajustou-se a um modelo quadratico (Figura 22),
corroborando resultados descritos por Fageria et al. (2007) e Fabre et al.
(2011). A partir da equacdo ajustada, determinou-se a dose de méaxima
eficiéncia técnica (DMET), a qual correspondeu & aplicacdo de 97 kg ha™ de N,
proporcionando produtividade de 8.900 kg ha™. Silva et al. (2007) e Rhine et al.
(2011) também determinaram resposta quadratica da produtividade do arroz a
variacado na dose de N. Os valores de DMET determinados por esses autores
variaram de 100 a 170 kg ha™ de N, que proporcionaram produtividades de
5.556 a 8.227 kg ha™.

Por sua vez, a dose de maxima eficiéncia econémica (DMEE), calculada
com base nos precos descritos na metodologia, foi de 90 kg ha™ de N,
proporcionando uma produtividade de 8.885 kg ha™. Existe certa unanimidade
de que a DMEE é aproximadamente 90% da MET (PRIMAVESI et al., 2005),

todavia a manutencdo dessa relacdo depende da constancia da
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proporcionalidade entre os precos do fertilizante e da saca de arroz, condi¢cao
gue ndo vem ocorrendo nas ultimas safras; o preco do fertilizante aumentou

50% enquanto o do produto (arroz) aumentou, apenas, 32% (CONAB, 2015).
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Figura 22 - Produtividade de gréos de arroz, em funcdo da dose de nitrogénio aplicado em
cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o intervalo de confianca, ao nivel de
5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

A diferenca na produtividade de gréos existente entre a presente safra e
a do experimento 1 é atribuida a fatores associados ao manejo da cultura,
particularmente da irrigacdo, que nesta safra foi realizada sob tensdo média de
agua no solo menor, reduzindo o risco de déficit hidrico, conforme descrito na
metodologia do trabalho, bem como a condicdes ambientais distintas
decorrentes da variacdo na época de semeadura do arroz.

Artigiani et al. (2014) avaliaram o efeito da combinagéo dos fatores dose
de N em cobertura (0, 30, 60, 90 kg ha™) e a presenca ou nao de irrigagéo por
aspersao no desempenho produtivo de arroz de terras altas, tendo determinado
resposta crescente a adubacdo nitrogenada apenas em presenca de irrigacao
por aspersao.

Na figura 23 € apresentado o efeito da adubacéo nitrogenada sobre essa
variavel numero de espeguitas por panicula, o qual foi ajustado a um modelo
quadratico, com valor maximo de 144 espiguetas por panicula, obtido com a

aplicacdo de 70 kg ha™ de N.
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Figura 23 - Numero de espiguetas por panicula de arroz, em funcdo da dose de nitrogénio
aplicado em cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o intervalo de confianga,
ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; *, ** significativo a 5% e 1%.

O numero de espiguetas por paniculas € um dos componentes da
produtividade do arroz, sendo estabelecido cerca de 10 dias antes da floracao
(LOPES; LIMA, 2015), época em que todo o N previsto nos tratamentos ja
havia sido fornecido ao arroz, tendo, pois, contribuido para o incremento dessa
variavel.

Na figura 24 é apresentado o efeito da adubacdo nitrogenada sobre o
peso de 1000 graos do arroz. A variavel foi ajustada a modelo linear crescente,
indicando n&o se ter atingido valor maximo para a mesma, dentro do intervalo
de doses avaliado. Esses resultados corroboram com aqueles obtidos por
Fabricio et al. (2006), que avaliaram a resposta da cultivar de sequeiro (BRS
Piracema) a aplicacdo de sete doses de N, parcelado em duas aplicacdes aos
20 e 40 DAE. O peso de mil grdos é um dos principais constituintes da
produtividade do arroz (FAGERIA, 2014), tendo forte influéncia genética. O
estabelecimento da massa nos graos ocorre na fase reprodutiva, entre os
estadios R5 e R7, periodo em que ja havia sido aplicado todo o N previsto nos
tratamentos, de forma que, independentemente da dose aplicada, toda a
reserva da planta pode ser direcionada ao incremento no contetdo de amido,
gue constitui 90% da massa dos graos (LARCHER, 1995), bem como de seus
demais constituintes (SOSBAI, 2012).
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Figura 24 - Peso de 1000 grdos de arroz, em funcdo da dose de nitrogénio aplicado em
cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o intervalo de confianga, ao nivel de
5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

6.3.3 Acumulacdo de matéria seca e de nitrogénio na planta de

arroz

O contraste do efeito dos tratamentos com fertirrigagéo nitrogenada para
o0 arroz, relativamente ao tratamento referéncia, com aplicagdo do nutriente via
solo, indicou diferencas para as variaveis producdo de matéria seca dos
colmos e folhas, das paniculas com gréos e da parte aérea, bem como para a
variavel nitrogénio acumulado nos colmos e folhas. Apenas para a variavel N
acumulado nos grédos nado se determinou distincdo entre os tratamentos
(Tabela 12).

Os tratamentos com a aplicacdo das duas maiores doses de N (120 e
160 kg ha™) proporcionaram maior acumulacdo de matéria seca nos colmos e
folhas relativamente ao tratamento referéncia; o incremento determinado foi
expressivo, correspondendo, respectivamente, a 30% e 37%. Comportamento
semelhante foi determinado para as variaveis producdo de matéria seca das
paniculas com grdos e producdo de matéria seca da parte aérea, porém
exclusivamente para a maior dose de N (160 kg ha™), que proporcionou
respectivamente, aumentos de 19% e 26% em relagdo ao tratamento
referéncia (Tabela 12). Esses resultados mostram que o principal fator

determinante do aumento da producdo de matéria seca nas plantas de arroz foi
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a dose de N aplicado, exercendo efeito preponderante ao do parcelamento e
forma de aplicacao do nutriente.

Com relagdo a acumulagédo de nitrogénio na planta de arroz, diferencas
entre o tratamento referéncia e os demais, envolvendo fertirrigacdo, foram
observadas exclusivamente para a variavel N acumulado nos colmos e folhas,
na dose de 120 kg ha' de N, cujo efeito foi 50% superior ao do tratamento
referéncia (Tabela 12).

O valor médio da variavel producédo de matéria seca das paniculas foi de
8.384 kg ha™, todavia ndo houve efeito da variacéo na dose de N em cobertura
sobre essa variavel. A variagdo na dose de N influenciou, porém, a producéo
de matéria seca dos colmos e folhas e da parte aérea das plantas. O modelo
qgue melhor descreveu o comportamento de ambas as variaveis (MSCF e
MSPA), em funcdo da variagdo na dose de N, foi o linear. O acumulo de
matéria seca nos colmos e folhas e na parte aérea das plantas de arroz
aumentou proporcionalmente a dose de N aplicada (Figuras. 25 e 26). Esse
resultado demonstra a importancia do suprimento adequado de N no meio de
cultivo sobre a producédo de matéria seca do arroz. Comportamento semelhante
seria esperado para a variavel producdo de matéria seca dos graos, o0 que
possivelmente se deva ao elevado coeficiente de variacdo dos dados obtidos.
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Figura 25 - Producédo de matéria seca dos colmos e folhas (MSCF), em func@o da dose de
nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigagcdo. Barras verticais representam o intervalo de
confianca, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.
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Figura 26 - Producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de arroz (MSPA), em fun¢éo
da dose de nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigagdo. Barras verticais representam o
intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

As variacGes determinadas para os resultados de producdo de matéria
seca da parte aérea confirmam observacdes de Fageria (2014), para cultivares
de arroz de sequeiro adubadas com 8 doses de N (zero a 210 kg ha™ de N),
que encontrou relagdo linear crescente entre a producdo de matéria seca da
parte aérea e as doses de N, com um coeficiente de determinacdo de 0,96.

N&o foi observado o efeito da adubacédo nitrogenada em cobertura sobre
as variaveis N acumulado nos colmos e folhas, nas paniculas com gréos e na
parte aérea da planta e a média dessas variaveis foi 27,3 kg ha, 68,6 kg ha™ e

95,9 kg ha’, respectivamente. Esse resultado possivelmente foi devido ao
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campo estar em pousio por um longo tempo e a variacdo espacial de umidade
do solo influéncia diretamente nas perdas de N no sistema solo-planta-

atmosfera.

6.3.4 Eficiéncia no uso do nitrogénio pela planta de arroz

Os resultados de recuperacdo aparente do nitrogénio, eficiéncia
agrondmica de uso do nitrogénio e eficiéncia fisioldgica de uso do nitrogénio

sao apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Recuperagcdo aparente de nitrogénio (RAN), eficiéncia agronébmica do uso do
nitrogénio (EAUN) e eficiéncia fisiologica de uso do nitrogénio (EFUN) das plantas de arroz.

Tratamento RAN EAUN EFUN

% kg kg™ kg kg™
Referéncia 11,5 10,1 52,5
T2 21,1 24,3 142,9
T3 20,0 23,2 94,8
T4 21,9 7,3 82,5

Referéncia- Dose de 120 kg.ha’l de N, sendo 50 kg aplicados no estadio V4 e 70 kg aplicados
no estadio RO, ambas as aplicagdes com ureia granular via solo; T2, T3 e T4 — respectivas
doses de adubacéo nitrogenada em cobertura de 80, 120 e 160 kgha‘l, sendo 25% aplicada em
V4 via solo e o restante parcelado em cinco aplica¢des via fertirrigacdo, com frequéncia
semanal.

Os dados da tabela 13 mostram que maior contraste entre 0s
tratamentos foi determinado para a variavel EAUN, com destaque para o
tratamento T2, que propiciou uma RAN de 21,1%, um incremento de 24,3 kg
em produtividade para cada quilograma de N utilizado e o incremento de um kg
na parte aérea da planta proporcionou a elevacao de 142,9 kg de matéria seca
na parte aérea da planta, quando comparado a testemunha. Qin et al. (2013),
trabalhando com genétipos de arroz desenvolvidos para terras altas, obtiveram
a mesma tendéncia de reducdo da EAUN com o aumento da dose de N
fornecidas a cultura.

Fageria et al. (2007), ao avaliarem o efeito de cinco doses de N,
parcelado 50% na semeadura e 50% aos 45 dias ap0s a emergéncia, sobre o
desempenho de cultivares de arroz de sequeiro, determinaram valores médios

de 29% de RAN, 19 kg kg™ de EAUN e 155 kg kg™ de EFUN.



94

A comparacao entre os tratamentos indica que o tratamento referéncia,
com a aplicacdo de N via solo, apresentou desempenho inferior aqueles em
gue a cobertura nitrogenada foi realizada via fertirrigagéo, excecao feita para a
variavel EAUN na dose de 160 kg ha™. Os valores médios de eficiéncia do
nitrogénio determinados para o tratamento referéncia, particularmente para a
variavel RAN, sédo inferiores aos descritos em varios outros estudos (20% e
45%) (DOBERMANN, 2007; FAGERIA et al., 2007; BORIM, 2014; LADHA et
al., 2016). A menor eficiéncia no uso do N observada no presente estudo
possivelmente se deva ao fato de o experimento ter sido instalado em uma
area previamente em pousio e com alta infestacdo de plantas daninhas, de
dificil controle em sistema de producdo irrigado por aspersao.

Vale acrescentar que, de forma geral, o sucesso no cultivo de arroz
irrigado por aspersdo € normalmente alcancado apds alguns anos de
implementagdo do sistema, que necessariamente deve incluir sistema de
rotacdo/sucessao de culturas, condicdo que € favoravel a produtividade da

cultura, refletindo-se no aumento na eficiéncia de uso de nitrogénio.

6.3.5 Concentragdo de amonio e nitrato na solugéo do solo

O efeito das adubacgbes nitrogenadas em cobertura sobre as
concentragdes do ion aménio (N-NH,") na solucio do solo ao longo do tempo é
apresentado na tabela 14. De forma geral, ndo se observou diferenca entre os
tratamentos quanto aos teores de amonio na solugcdo do solo nas quatro
coletas realizadas. Excecéo a esse comportamento foi determinada na primeira
coleta (47 DAE), quando o desempenho do tratamento em que foram aplicados
120 kg ha' de N, via fertirrigacdo, foi inferior ao dos demais. Possivelmente
esse resultado esteja associado a algum efeito local momentaneo, visto se
tratar de um evento Unico, sem relacdo com a dose de N aplicada, ndo se
repetindo nas demais épocas de avaliacéo.

A auséncia de variagdo nos teores de amdnio na solu¢éo do solo entre
os tratamentos € atribuida a baixa disponibilidade de N mineral no solo, devido
ao parcelamento das doses, de forma que a maior parte do N aportado ao solo
€ rapidamente absorvido pelas plantas de arroz, ainda na forma amoniacal, ou

convertido a forma nitrica, dada a condi¢éo vigente de solo drenado. Em solos
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oxidados, os microrganismos nitrificadores séo responsaveis pela conversao do
nitrogénio amoniacal a nitrato (CANTARELLA, 2007).

Tabela 14 - Teor de aménio (NH,") na solucéo do solo de area cultivada com arroz irrigado por
aspersao, em funcéo do manejo da adubacéo nitrogenada.

Tratamento N-NH," (mg L™) / Epoca de coleta (DAE)
47 54 61 68

Referéncia 3,52a 0,42a 0,35a 0,92a
T1 2,54a 2,45a 0,19a 0,24a
T2 3,44a 1,27a 0,83a 0,39%a
T3 1,38b 1,19a 0,76a 0,25a
T4 4,09a 0,73a 0,77a 0,48a
CV (%) 35,0 64,0 50,0 61,0

Referéncia — Dose de 120 kg-ha'l de N, sendo 50 kg aplicados no estadio V4 e 70 kg aplicados
no estadio RO, ambas as aplicagdes com ureia granular via solo;T1 — Testemunha com
omissédo de adubacéo nitrogenada em cobertura; T2, T3 e T4 — respectivas doses de adubacéo
nittogenada em cobertura de 80, 120 e 160 kg-ha™, sendo 25% aplicada em V4 via solo e o
restante parcelado em cinco aplicacdes via fertirrigagéo.
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, néo diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Ainda da tabela 14, destaca-se o fato de os teores de amoénio presentes
na solucéo do solo diminuirem ao longo do tempo, refletindo, particularmente, o
aumento na demanda do nutriente a medida que a planta de arroz se
desenvolve. Embora o arroz absorva nitrogénio durante todo o seu ciclo, as
exigéncias sdo maiores nas fases de perfilhamento e reprodutiva. Todavia, €
nesta Ultima, que se inicia com a diferenciacdo da panicula, que a planta
apresenta maior eficiéncia na absorcdo de N para a producdo de gréos, uma
vez que o0 sistema radicular se encontra mais desenvolvido e,
consequentemente, com maior potencial de absorcdo de nutrientes (LOPES,
1990; MACHADO, 1993). Borin (2014), avaliando a cultivar de arroz irrigado
IRGA 424 sob irrigacdo continua a intermitente e adubada com 150 kg ha™ de
N parcelados em 2 ou 3 aplica¢des, também observou reducédo nos teores de
amonio na solucédo do solo ao longo do periodo de cultivo do arroz. Todavia os
valores medidos de concentracdo de NH;" na solugdo do solo foram bastante
superiores ao do presente estudo (10 a 35 mg L™), em raz&o da condicdo de
solo reduzido.

O efeito das adubacbes nitrogenadas em cobertura sobre os teores de

nitrato na solucdo do solo ao longo do tempo é apresentado na tabela 15.
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Assim como para o ion amonio, os teores de nitrato na solu¢do do solo ndo se
diferenciaram entre os tratamentos de manejo da adubacao nitrogenada para o
arroz nas quatro coletas realizadas. Embora o nitrato seja a forma mineral de N
predominante em solos oxidados, as concentracfes medidas do ion foram
bastante baixas em todas as épocas de avaliacdo, com tendéncia de reducao
ao longo do periodo de cultivo do arroz, também refletindo a demanda
crescente e maior eficiéncia na absorcao de N das plantas de arroz, a medida
que se aproximam da fase reprodutiva (LOPES, 1990; MACHADO, 1993). E
possivel, ainda, que a profundidade de amostragem da solucdo do solo
utilizada ndo tenha sido adequada para caracterizar o contetdo de nitrato em
solugcdo, em razdo de sua elevada suscetibilidade a perdas por lixiviagao.
Bortolotto et al. (2012), ao avaliarem o efeito da aplicacdo de doses elevadas
de N (até 600 kg ha™) ao cafeeiro, no Oeste da Bahia, encontraram elevacdes
nos teores de NO3 ao longo do tempo e associaram a lixiviacdo desse ion a
intensidade elevada de eventos de precipitacdo e de irrigagdo. Por sua vez,
Coelho et al. (2014) estudaram o efeito de fontes e doses de nitrogénio,
aplicado via fertirrigacdo, em cultivo de bananeira, sobre a concentracdo de
nitrato na solucao do solo, verificando diminuigcdo na concentracéo do ion até a

profundidade 60 cm.
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Tabela 15 - Teor de nitrato (NO3) na solugcdo do solo de area cultivada com arroz irrigado por
aspersao, em funcdo do manejo da adubacdo nitrogenada. Avaliacdes realizadas em quatro
épocas.

Tratamento N-NO; (mg L™) / Epoca de coleta (DAE)

47 54 61 68
Referéncia 1,9a 0,8a 0,8a 0,3a
T1 2,6a 2,0a - 0,2a
T2 1,7a 0,5a 0,2a 0,2a
T3 2,7a 0,72 0,3a 0,3a
T4 1,9a 0,4a 0,1a 0,4a
CV (%) 21,0 78,0 92,0 23,0

Referéncia — Dose de 120 kg-ha™ de N, sendo 50 kg aplicados no estadio V4 e 70 kg aplicados
no estadio RO, ambas as aplicacbes com ureia granular via solo; T1 — Testemunha com
omissdo de adubagédo nitrogenada em cobertura; T2, T3 e T4 — respectivas doses de adubagéo
nitrogenada em cobertura de 80, 120 e 160 kg-ha'l, sendo 25% aplicada em V4 via solo e o
restante parcelado em cinco aplicac¢des via fertirrigagéo.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, néo diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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6.4Experimento 2 — Safra 2014/2015

A germinacdo do arroz ocorreu 19 dias apdés a semeadura, em
12/11/2014. Quanto as fertirrigacdes, essas foram realizadas em seis datas
(Tabela 16), distribuidas nas fases vegetativa e reprodutiva do arroz.

Tabela 16 - Datas e estadios das coletas de um metro linear do arroz irrigado por aspersao.

Aplicacdes de ureia Data DAE Estadio
1° Fertirrigagéo 06/12/14 25 V4-V5

2° Fertirrigacao 19/12/14 38 V7-V8

3° Fertirrigacao 30/12/14 49 V10-V11
4° Fertirrigacao 13/01/15 65 R1

5° Fertirrigacéo 27/01/15 77 R2

6° Fertirrigacao 11/02/15 92 R4

DAE - Dias apés a emergéncia.

A tabela 16 mostra que as fertirrigacbes estenderam-se até a fase
reprodutiva (estadio R4); a ultima fertirrigacdo com nitrogénio foi realizada 92
dias apds a emergéncia (DAE), coincidindo com a floragéo do arroz. A colheita
ocorreu em 15/03/2015, indicando que o cultivo no sistema irrigado por
aspersao estendeu a duracdo do ciclo médio da cultivar utilizada, BRS Pampa
(118 dias), em 6 dias, em relacdo ao sistema de cultivo irrigado por inundacao
do solo (SOSBAI, 2014). O alongamento do ciclo é um comportamento
usualmente observado quando do cultivo de cultivares de arroz desenvolvidas
para o sistema irrigado por inundacao no sistema irrigado por asperséao.

As significancias do teste de Dunnett, aplicado para contrastar o efeito
dos tratamentos com aplicacdo de nitrogénio em cobertura para o arroz, via
fertirrigacao, frente ao tratamento referéncia, em que o nutriente foi aplicado via

solo sdo apresentadas na tabela 17.



Tabela 17 - SignificAncia do teste de Dunnett, contrastando o efeito dos tratamentos com aplicacéo de nitrogénio em cobertura para o arroz, via fertirrigacao,
frente ao tratamento referéncia, com aplicacédo do nutriente via solo; Safra 2014/2015.

Variavel Tratamento/dose de N aplicado em cobertura, via fertirrigacdo (kg ha™)
Ref./120 T1/0 T2/80 T3/120 T4/160 T5/200
IRC - estadio V7-V8 35,0 28,2** 30,6** 30,0** 31,6** 30,2**
N folha - estadio V7-V8 (%) 4,4 2,64 2,8%* 2,74 2,0% 2,64
IRC - estadio R4 37,0 32,0* 40,8 39,1"™ 40,5™ 40,2"™
N folha - estadio R4 (%) 1,9 1,4** 1,3** 1,4** 1,4** 1,4**
Estatura de planta (cm) 71,9 66,0%* 70,9™ 68,8™ 70,3™ 68,9™
Numero de perfilhos (N° m™?) 447 398 ™ 373™ 502"™ 458 "™ 592"™
NUmero de paniculas (N° m™) 299 320" 293" 407 "™ 370" 426*
Produtividade de gréos (kg ha™) 5317 3870* 6391** 7025% 5472"™ 6484+
Esterilidade de espiguetas (%) 11,9 145™ 9,9"™ 10,1™ 10,0"™ 12,3™
Numero de espiguetas por panicula 86 71x* 73* 73* 71** 79"
Peso de 1000 gréos (g) 21,4 21,0™ 22,0™ 22,5™ 22,8* 23,6%
Rendimento de gr&os inteiros (%) 65,8 63,1** 63,6** 65,2"™ 65,0™ 65,2"™
Producéo de matéria seca nos colmos e folhas (kg ha™) 6463 4813** 5668 ™ 5887 "™ 6078"™ 5986 "™
Producédo de matéria seca nas paniculas (kg ha™) 3729 3576™ 3538"™ 4242 3954 ™ 4298 "™
Producdo de matéria seca na parte aérea (kg ha™) 10192 8388 "™ 9206 ™ 10075 "™ 10033 ™ 10287 "™
Nitrogénio acumulado nos colmos e folhas (kg ha™) 45 25%* 38"™ 35™ 38™ 40™
Nitrogénio acumulado nos gréos (kg ha™) 35 33™ 35™ 38"™ 38"™ 43"
Nitrogénio acumulado na parte aérea (kg ha™) 79 58** 74" 76"™ 76" 83"™

*: ** gignificativo a 5% e 1%.
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6.4.1 Niveis de nitrogénio na planta

Nas figuras 27 e 28 sdo apresentados, respectivamente, o efeito da dose
de nitrogénio aplicada em cobertura sobre o indice relativo de clorofila (IRC) e
teor de nitrogénio na folha indice do arroz, determinados no estadio de sete a
oito folhas (V7-V8). Muito embora nessa ocasido somente duas das seis
aplicacdes de nitrogénio em cobertura programadas tivessem sido realizadas, o
aumento na dose de N influenciou ambas as varidveis. Carvalho et al. (2012)
relataram correlagéo direta entre IRC e o teor de nitrogénio na folha. O IRC na
folna aumentou linearmente com a dose de N aplicado em cobertura via
fertirrigacdo. Por sua vez, a variacdo no teor foliar de nitrogénio foi descrita por
modelo quadréatico, com valor maximo de 2,82%, correspondente a aplicacao
de 107 kg ha™ N. Esse comportamento corrobora resultados de Avila et al.
(2010), ao avaliarem o efeito da aplicacdo de doses de N em solugédo nutritiva
na cultura do arroz encontraram um efeito quadratico desta variavel em funcao
das concentracdes de N.

Pocojeski et al. (2012), trabalhando com seis cultivares de arroz em
sistema irrigado por inundacdo do solo, determinaram, nessa fase de
desenvolvimento da planta de arroz, concentracdes foliares de N variando de
2,2 a 3,8%.
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Figura 27 - indice relativo de clorofila (IRC) na folha indice do arroz, no estadio V7-V8, em
funcdo da dose de nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais
representam o intervalo de confianca, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; * significativo a

5%.

5 -
4 -
S 3 o q 2
S 8_/ © B H
£
& 24  y=-.0,00002**x2 + 0,004x + 2,622; R2=0,42
pd
1 O Fertirigado = —— Referéncia
0 . .

0 40 80 120 160 200

Dose de N (kg hat)

Figura 28 - Teor de nitrogénio na folha indice do arroz, no estadio V7-V8, em funcéo da dose
de nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o intervalo
de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

Na avaliacdo realizada por ocasiao da floracdo plena, quando todo o
nitrogénio previsto para aplicacdo em todos os tratamentos avaliados ja havia
sido aplicado, efeito da dose de N em cobertura foi determinado, apenas, para
a variavel IRC. A variacdo observada foi melhor descrita por modelo
quadratico, segundo o qual o valor maximo de IRC foi atingido com a aplicacéo

de 147 kg ha™* de N (Figura 29).
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Figura 29 - indice relativo de clorofila (IRC) na folha bandeira do arroz, na floracdo plena, em
funcdo da dose de nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais
representam o intervalo de confianca, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; *, **
significativo a 5% e 1%.

Na avaliacdo realizada durante a fase vegetativa do arroz (estadio V7-
V8), a comparacdo dos valores de IRC e teor de N na folha indice dos
tratamentos com aplicacdo de N em cobertura via fertirrigacdo com o
tratamento referéncia (aplicacdo de N via solo) mostra superioridade deste
altimo relativamente a todos os demais (Tabela 17). Atribui-se esse resultado
ao fato de o tratamento referéncia ter recebido a aplicacdo de uma fracéo
elevada da adubacao nitrogenada em cobertura (>58% do total) no estadio de
quatro a cinco folhas (V4-V5), possibilitando-lhe a absorcdo de maior
quantidade do nutriente que os demais tratamentos até o momento da
avaliacéo.

Na avaliacdo subsequente (floracdo plena - estadio R4), para a variavel
IRC na folha bandeira, o tratamento referéncia apresentou um valor 16%aquele
em gue houve omissdo da adubacao nitrogenada em cobertura. O efeito de
todas as demais doses de N aplicadas via fertirrigacdo foi semelhante ao da
referéncia, com aplicacdo do nutriente via solo. Por outro lado, nessa mesma
época de avaliacdo, com relagdo ao teor de N na folha bandeira do arroz, o
desempenho do tratamento referéncia foi superior ao dos demais (aplicacdo de
N via fertirrigagéo), possivelmente em razdo da concentracdo da aplicacdo do
nutriente no inicio da fase reprodutiva. Quanto a variavel teor de nitrogénio na

folha bandeira durante o estadio R4, nao foi observado o efeito das doses de N
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sobre a mesma e sua média foi de 1,45%, esse resultado é atribuido
principalmente ao estadio de desenvolvimento da cultura, o qual direciona suas

reservas e constituintes para a formacao de graos.

6.4.2 Desempenho agronémico e produtivo do arroz

Com relacdo ao desempenho agrondmico das plantas de arroz,
determinou-se diferenca do tratamento referéncia (aplicacdo de N via solo)
frente aqueles com fertirrigacdo para as variaveis estatura de planta e nimero
de paniculas. Ndo se determinou efeito do manejo da adubacédo nitrogenada
em cobertura para o arroz sobre a variavel numero de perfilhos e sua média foi
de 461 m™ (Tabela 17).

Especificamente para a estatura de plantas, o desempenho da
referéncia fol superior, apenas, ao tratamento em que ndo se realizou
adubacdo nitrogenada em cobertura, indicando semelhanca no efeito da
aplicacdo de N em cobertura, independentemente da dose, parcelamento e
modo de aplicacdo do nutriente. Quanto ao numero de paniculas, apenas o
tratamento com aplicagdo da dose mais elevada de N em cobertura (200 kg
ha* de N) distinguiu-se do tratamento referéncia, sendo superior a este Gltimo.

Especificamente para a estatura de plantas, o desempenho da
referéncia foi superior, apenas, ao do tratamento em que nao se realizou
adubacdo nitrogenada em cobertura, indicando semelhanca no efeito da
aplicacdo de N em cobertura, independentemente da dose, parcelamento e
modo de aplicacdo do nutriente. Quanto ao niamero de paniculas, apenas o
tratamento com aplicacdo da dose mais elevada de N em cobertura (200 kg
ha™ de N) distinguiu-se do tratamento referéncia, sendo superior a este Gltimo.

Quanto ao efeito da dose de nitrogénio aplicada via fertirrigacao,
verificou-se diferenca entre os tratamentos para as variaveis estatura de planta
e numero de perfilhos. A variacdo na dose de N aplicada via fertirrigacdo nao
influenciou no nimero de paniculas produzidas, que apresentou valor médio de
352 paniculas m™. Este valor é relativamente baixos, quando comparado ao
desempenho dessa cultivar em sistema irrigado por inundagdo do solo,
indicando possivel necessidade de elevar a densidade de semeadura para o

cultivo no sistema irrigado por aspersdo. A capacidade de perfilhamento é uma
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caracteristica variavel entre cultivares de arroz, sendo, ainda, bastante
influenciada pelas condicdes de cultivo e manejo. Passos et al. (2015), ao
avaliarem 15 cultivares de arroz produzidas sob trés doses de N, encontraram
uma média de 297 paniculas por m?, estabelecendo relacdo positiva dessa
variavel com cultivares de ciclos médio e longo, relativamente as de ciclo
precoce.

O efeito da variagéo na dose de nitrogénio aplicado em cobertura sobre
a estatura das plantas de arroz foi descrito por modelo quadratico, com valor
maximo correspondente & aplicacdo de 125 kg ha™ de nitrogénio (Figura 30).
Passos et al. (2015), ao avaliarem o efeito de niveis de adubac¢do nitrogenada
(0 a 120 kg ha™) no desempenho de 15 cultivares de arroz irrigado, também
observaram efeito crescente do nutriente sobre a estatura das plantas. Por sua
vez, Hernandes et al. (2010) relataram a ocorréncia de relacdo direta entre a
estatura de plantas de arroz e a disponibilidade de N no meio de cultivo.
Segundo esses autores, o efeito do N na estatura das plantas de arroz néo
depende somente da dose aplicada, mas também da cultivar utilizada e de

variaveis climaticas, particularmente a luminosidade, temperatura e umidade.
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Figura 30 - Estatura de plantas de arroz, em funcdo da dose de nitrogénio aplicado em
cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o intervalo de confianca, ao nivel de
5%, do tratamento referéncia; *, ** significativo a 5% e 1%.

O aumento na dose de nitrogénio fornecida ao arroz via fertirrigacao,
favoreceu o perfilhamento do arroz. Os resultados foram ajustados a modelo
linear (Figura 31). O numero de perfilhos na cultura do arroz esta diretamente
associado ao perfilhamento durante a fase vegetativa (LOPES; LIMA, 2015).
Mateus et al. (2006), ao avaliarem variacdes no parcelamento da aplicacao de
100 kg ha' ao arroz, observaram média geral de 980 colmos por m2
independentemente do parcelamento da aplicacao.
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Figura 31 - Numero de perfilhos de arroz, em fungédo da dose de nitrogénio aplicado em
cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o intervalo de confianca, ao nivel de
5%, do tratamento referéncia; **significativo a 1%.

Quanto as variaveis relacionadas ao desempenho produtivo da planta de
arroz, determinou-se efeito da dose de nitrogénio aplicada via fertirrigacéo
sobre a produtividade de graos, esterilidade de espiguetas e massa de 1000
gréos. Por outro lado, ndo houve efeito dos tratamentos sobre a variavel
namero de espiguetas por panicula, que apresentou valor médio de 75
espiguetas por panicula. Avaliando cultivares de arroz de sequeiro, Fabre et al.
(2011) determinaram efeito da variacdo na dose de N sobre o numero de
espiguetas por panicula; os valores medidos variaram de 57 a 90.

No presente estudo, o efeito da variacdo na dose de nitrogénio aplicado
em cobertura sobre a produtividade do arroz irrigado por asperséao ajustou-se a
modelo quadratico, com valor um valor de méaxima eficiéncia técnica (MET) de
6.603 kg ha™, correspondente & aplicacéo de 136 kg ha™ de N (Figura 32).
Rhine et al. (2011), ao avaliarem a técnica de fertirrigacao para hibrido de arroz
irrigado no Delta do rio Mississipi, obtiveram produtividade maxima de 8.676 kg
ha de gréos, utilizando o seguinte parcelamento da aplicacdo de 150 kg ha™
de N, 25% da dose aplicada via solo em V4 e o restante, dividido em cinco
aplicacdes com frequéncia semanal.

Por sua vez a maxima eficiéncia econébmica (MEE) para 0s precos
descritos na metodologia, foi obtida com uma dose de 122 kg hat com a

obtencdo de uma produtividade de 6577 kg ha™.
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Figura 32 - Produtividade de grédos de arroz, em funcdo da dose de nitrogénio aplicado em
cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o intervalo de confianca, ao nivel de
5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

Também o efeito de doses e parcelamento da adubacao nitrogenada via
fertirrigacdo sobre a esterilidade de espiguetas foi descrito por modelo
quadréatico. Para esta variavel, menor esterilidade de espiguetas de arroz
(10,3%) esteve associada ao uso de dose de 116 kg ha™ de N em cobertura
(Figura 33).
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Figura 33 - Esterilidade de espiguetas de arroz, em funcéo da dose de nitrogénio aplicado em
cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o intervalo de confianca, ao nivel de
5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

Na fase reprodutiva, os cereais apresentam maior sensibilidade a
estresses biétopos e abiotipos (TAIZ; ZEIGER, 2009). Guimaréaes et al. (2008),
avaliando o efeito da utilizacdo de 100 kg ha™® de N em cobertura em cinco
cultivares, sendo quatro de sequeiro e uma de arroz irrigado, determinaram
variacfes na esterilidade de espiguetas de 5,5 a 11,5%, para as cultivares de
sequeiro, e de 40%, para a cultivar de arroz irrigado.

Quanto ao peso de 1000 graos, determinou-se efeito direto da variacédo
na dose de N em cobertura aplicada ao arroz, via fertirrigacdo (Figura 34). Esta
variavel € um componente que apresenta estreita relacdo com a produtividade
do arroz (ALVARES et al. 2014). Guimaraes et al. (2008), utilizando a dose de
100 kg ha™ de N e cinco cultivares de arroz, encontraram valores de peso de
1000 graos variando de 16,1 a 30,4 g.
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Figura 34 - Peso de 1000 grdos de arroz, em funcdo da dose de nitrogénio aplicado em
cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o intervalo de confianca, ao nivel de
5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

O aumento na dose de N aplicado via fertirrrigagdo para o arroz
proporcionou aumento proporcional no rendimento de gréos inteiros (Figura
35). Todavia, independentemente da dose aplicada, os valores obtidos foram
inferiores aos 68% requeridos pela industria orizicola para ndo penalizar o

produtor (CONAB, 2014).
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Figura 35 - Rendimento de grdos inteiros de arroz, em fun¢édo da dose de nitrogénio aplicado
em cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o intervalo de confianca, ao nivel
de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

Com relacdo as variaveis associadas ao desempenho produtivo do
arroz, apenas para a esterilidade de espiguetas ndao se determinou diferenca
entre o tratamento referéncia, com aplicacdo de N via solo, e os tratamentos
com a aplicacéo do nutriente via fertirrigacao (Tabela 17).

Nesse sentido, de forma geral, os tratamentos com aplicacdo de N via
fertirrigacdo proporcionaram maior produtividade de gréos relativamente a
aplicacdo via solo (tratamento referéncia), excegao feita para os tratamentos
com a aplicacdo de 160 kg ha™ de N, via fertirrigacdo, que equiparou-se a
referéncia. Contrariamente, o tratamento com omissédo da aplicacdo de N em
cobertura apresentou desempenho inferior ao da referéncia.

Quanto ao numero de espiguetas por panicula, o tratamento referéncia
apresentou desempenho superior aos demais, com excecao do tratamento com
aplicacdo da maior dose de N via fertirrigacdo (200 kg ha® de N), que ndo
diferiu da referéncia.

Por sua vez, o rendimento de grdos inteiros determinado para o
tratamento referéncia foi inferior ao medido quando da aplicagcdo das duas
maiores doses de N via fertirrigagcdo. As demais doses de N néo diferiram do

tratamento referéncia, com aplicacéo de N via solo.



111

6.4.3 Acumulacdo de matéria seca e de nitrogénio na planta de

arroz

Apenas a acumulacdo de N na parte aérea das plantas de arroz foi
influenciada pela variacdo na dose de N aplicada via fertirrigagéo, ndo havendo
efeito desse fator sobre a acumulagdo de matéria seca e de nitrogénio nos
colmos e folhas e nos graos do arroz.

A quantidade de nitrogénio acumulado na parte aérea das plantas de
arroz aumentou proporcionalmente a dose aplicada via fertirrigacéo (Figura 36).
O coeficiente angular da equacédo que descreve o0 comportamento dessa
variavel indica a necessidade de aplicacéo de 8,7 kg ha™ de N ao arroz para
promover a incorporacdo de 1 kg de N na parte aérea da planta. Ntanos e
Koutroubas (2002), avaliando cinco cultivares de arroz adubadas com 140 kg
ha N, parcelados em trés aplicacdes, encontraram acumulacées de N na
planta variando de 23,6 e 44,9 kg ha™.
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Figura 36 - Nitrogénio acumulado na parte aérea das plantas (PAP) de arroz, em fun¢do da
dose de nitrogénio aplicado em cobertura, via fertirrigacdo. Barras verticais representam o
intervalo de confianga, ao nivel de 5%, do tratamento referéncia; ** significativo a 1%.

Belder et al. (2004), trabalhando com regimes intermitentes de irrigacao
e duas doses de adubacdo nitrogenada em cobertura, relata valores de

nitrogénio absorvido pela parte aérea da planta entre 46 e 91 kg ha™.

6.4.4 Eficiéncia do uso do nitrogénio pela planta de arroz

Os resultados da recuperacdo aparente do nitrogénio (RAN), eficiéncia
agrondmica do uso do nitrogénio (EAUN) e eficiéncia fisioldgica de uso do
nitrogénio (EFUN) pelas plantas de arroz sdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18 - Recuperacdo aparente de nitrogénio (RAN), eficiéncia agronémica do uso do
nitrogénio (EAUN) e eficiéncia fisiolégica do uso do nitrogénio (EFUN).

Tratamentos RAN (%) EAUN (kg kg™ EFUN (kg kg™
Referéncia 16,98 12,06 88,51
T2 19,39 21,01 52,69
T3 14,82 26,29 94,87
T4 11,42 13,35 90,02
T5 12,61 21,78 75,30

Referéncia — dose de 120 kg-ha"l de N, sendo 50 kg aplicados no estadio V4 e 70 kg aplicados
no estadio RO, ambas as aplicagdes com ureia granular via solo; T2 — dose de adubacao
nitrogenada em cobertura de 80 kg ha, aplicados via fertirrigacdo com 4 aplicacdes
parceladas entre os estadios V5 e R1; T3, T4 e T5 — doses de adubacdo nitrogenada em
cobertura de 120, 160 e 200 kg ha™, respectivamente, aplicados via fertirrigagdo com 6
aplicac8es parceladas entre os estadios V5 e R4.
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Neste estudo, a RAN do tratamento referéncia apresentou valor
intermediario em relacdo a amplitude determinada para os tratamentos com
aplicacao de N, via solo. Dentre estes, por sua vez, a recuperacéo aparente do
nitrogénio decresceu, de forma geral, com o aumento da dose de N aplicada,
indicando ndo haver vantagem da aplicacdo de doses de N além da
recomendada (120 kg ha™ de N) sobre a acumulacéo do nutriente pela planta
de arroz. Mesmo para a dose de 80 kg ha™ de N, que proporcionou maior RAN,
o valor obtido foi inferior aqueles determinados por Dobermann (2007); Fageria
et al. (2007); Borim (2014); Ladha et al. (2016), que variaram de 20 a 45%.

Assim como no estudo anterior, a maior eficiéncia agronémica do uso do
nitrogénio (EAUN) foi obtida no tratamento com aplicacdo de 120 kg ha™ de N,
via fertirrigacdo, cujo efeito superou em mais de duas vezes aquele do
tratamento referéncia, em que se aplicou a mesma dose de N, via solo. O efeito
dos demais tratamentos envolvendo fertirrigacdo foi intermediario aos dois
referidos anteriormente, ndo se observando padrdo de variacdo associado a
dose de N aplicada ao arroz.

Quanto a variavel eficiéncia fisioldgica do uso do nitrogénio (EFUN),
para os tratamentos em que se adotou a técnica de fertirrigacdo, esta
aumentou, de forma geral, com o incremento na dose de N aplicada ao arroz,
excecdo feita para a dose de 200 kg ha-1 de N, cujo efeito foi menor que o
determinado para as doses de 120 e 160 kg ha™ de N. Para esta variavel o
efeito da dose de N aplicado foi mais evidente que aquele proporcionado pela

forma de aplicacdo do N, via solo ou fertirrigacao.

6.4.5 Marcha de absorcéo de nitrogénio pelas plantas de arroz

Os resultados da estimativa dos parametros das equacOes utilizadas
para descrever o acumulo de matéria seca da parte aérea e de nitrogénio pela
planta de arroz ao longo do ciclo sdo apresentados na tabela 19. De forma
geral, os valores dos parametros medidos foram proximos para todos os
tratamentos com aplicacdo de nitrogénio, via solo (referéncia) ou fertirrigagéo
(T2 a T5); apenas o tratamento testemunha sem a aplicagdo de N em cobertura
(T1) proporcionou valores inferiores aos demais, indicando a importancia do

suprimento adequado de N para o crescimento e acumulagdo de matéria seca
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e de nitrogénio pelas plantas de arroz. Especificamente para os parametros
que estimaram a acumulag&o de nitrogénio na parte aérea do arroz, os valores
de 6, que se refere ao N acumulado na maturagéo dos graos — estadio R9, e de
B, que se refere a taxa de absorgao de N, foram diretamente proporcionais as
doses de N avaliadas. Amabile et al. (2003), avaliando curvas de crescimento e
a marcha de absorcdo de meloeiro, relataram tendéncia de proporcionalidade

semelhante entre os valores de 6 e as doses de N utilizadas.

Tabela 19 - Parametros das equacdes 7 e 8 e os respectivos coeficientes de determinacao
para os seis tratamentos avaliados.
Parametro Referéncia T1 T2 T3 T4 T5

Massa seca da parte aérea da planta

0 11850 9275 11247 12120 11103 11756
o 12,247 11,220 11,125 11,129 10,892 11,107
B 0,161 0,141 0,138 0,137 0,151 0,151
A 0,452 0,531 0,477 0,465 0,548 0,561
R? 0,92 0,98 0,98 0,97 0,95 0,95
Nitrogénio acumulado na parte aérea da planta

0 93,986 64,846 98,543 85,689 91,453 100,527
o 10,735 10,851 10,673 9,211 10,892 12,538
B 0,169 0,148 0,137 0,139 0,162 0,181
A 0,429 0,348 0,353 0,463 0,397 0,418
R? 0,52 0,78 0,68 0,64 0,77 0,77

Referéncia — dose de 120 kg-ha™ de N, sendo 50 kg aplicados no estadio V4 e 70 kg aplicados
no estddio RO, ambas as aplicagcbes com ureia granular via solo; T1 — Testemunha com
omissdo de adubacdo nitrogenada em cobertura; T2 — dose de adubacdo nitrogenada em
cobertura de 80 kg ha™, aplicados via fertirrigacdo com 4 aplicacdes parceladas entre os
estadios V5 e R1; T3, T4 e T5 — respectivas doses de adubacéo nitrogenada em cobertura de
120, 160 e 200 kg-ha'l, aplicados via fertirrigagcdo com 6 aplicacbes parceladas entre os
estadios V5 e R4.

Nas figuras 37 a 39 sao apresentados, respectivamente, para oS
tratamentos testemunha (T1), referéncia (120 kg ha™ de N, via solo) e com a
aplicacdo de 120 kg ha™ de N via fertirrigacdo (T3), os dados observados e
calculados de acumulagdo de matéria seca (MSPA) e de nitrogénio na parte
aérea das plantas de arroz (NAPA) ao longo do ciclo de desenvolvimento da

cultura.
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Figura 37 — Valores medidos e calculados para a massa seca da parte aérea da planta (MPAP)
e nitrogénio acumulado na parte aérea da planta (NAPAP) em funcdo do tempo apos a
emergéncia para a cultura do arroz irrigado por aspersdo no tratamento T1 (omissdo de
adubacao nitrogenada em cobertura).
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Figura 38 - Valores medidos e calculados para a massa seca da parte aérea da planta (MSPA)
e nitrogénio acumulado na parte aérea da planta (NAPA) em funcdo do tempo apéds a
emergéncia para a cultura do arroz irrigado por aspersdo no tratamento referéncia - 120 kg ha™
(parcelados 70 kgha™ de N em V4 e 50 kg ha™ de N em RO).
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Figura 39 - Valores medidos e estimados para a massa seca da parte aérea da planta (MSPA)
e nitrogénio acumulado na parte aérea da planta (NAPAP) em funcdo do tempo apds a
emergéncia para a cultura do arroz irrigado por aspersdo do tratamento T3 (120 kg ha™,
parcelados em seis aplica¢gdes, entre os estadios V4 e R4).

Comparando as figuras 37 a 39, verifica-se menor diferenca entre os
dados medidos e estimados (equacdes 7 e 8) no tratamento testemunha
(Figura 37), relativamente aos demais (Figuras 38 e 39), provavelmente em
razdo do menor crescimento das plantas, que estd associado a menor
disponibilidade de N no meio de cultivo, visto que nesse tratamento nao foi
realizada cobertura com N. Por outro lado, no tratamento referéncia (Figura
38), onde a adubacao nitrogenada em cobertura foi parcelada em apenas duas
aplicagOes, os dados medidos de N acumulado na planta foram bem superiores
aos estimados, particularmente na segunda época de avaliacdo (36 DAE), que
sucedeu em 11 dias a primeira cobertura com N (70 kg ha™ de N). J& em T3
(Figura 39), em que se aplicou a mesma dose de N em cobertura do tratamento
referéncia (120 kg ha™ de N), porém parcelada em seis aplicacbes via agua
irrigacdo, a diferenca entre os dados medidos e estimados foi bem mais
discreta, demonstrando que o maior fracionamento da adubacao, possibilitado
pela fertirrigacdo, minimiza a ocorréncia de picos de absorcdo do N, o que é
favoravel sob os aspectos nutricional, pela melhor distribuicdo do fornecimento
do nutriente ao longo do periodo de demanda da planta de arroz, e
fitossanitério, evitando periodos de concentracdes muito elevadas de N na

planta, tornando-a mais atrativa e suscetivel a incidéncia de doencas e pragas.
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A associacdo dos dados das figuras 38 e 39 com os resultados de
produtividade de gréos dos tratamentos referéncia e T3 (Figura 32) confirma o
beneficio do maior parcelamento da adubacdo nitrogenada, viabilizado pela
aplicacao do N via agua de irrigacéo, sobre a acumulacao de matéria seca e de
nitrogénio pela planta de arroz, com reflexo positivo sobre a produtividade de
graos.

Em sintese, tais resultados demonstram que a aplicacdo da dose
recomendada de N (120 kg ha™) ao arroz irrigado por aspersdo, parcelada em
seis aplicacbes via agua de irrigacdo, propicia maior acumulacdo de matéria
seca e de N nas plantas de arroz, relativamente ao manejo convencional do N
para a cultura, que prevé o parcelamento da cobertura com N em duas
aplicacoes, no inicio do perfilhamento e na diferenciacdo da panicula. Esse
efeito resulta em maior eficiéncia de conversao da cultura, expressa por meio
de maior produtividade de graos. Também ¢é indicativo de que o maior
parcelamento da adubacao nitrogenada em arroz irrigado por aspersao, com a
utilizacdo da técnica de fertirrigacdo, reduz as perdas de N no sistema solo-

planta.

6.4.6 Concentracao de nitrato e amonio na solugédo do solo

O efeito do manejo da adubacdo nitrogenada em cobertura sobre a
concentracdo de aménio (NH;") na solucdo do solo ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura do arroz é apresentado na tabela 20. Em todas as
seis datas de coletas realizadas, ndo se determinou diferenca entre os
tratamentos quanto ao teor de amdnio na solucdo do solo. A analise desse
resultados demonstra, ainda, reducdo na concentracdo de aménio na solucao
do solo ao longo do tempo, especialmente até o 65° DAE, o que reflete a
variacdo na demanda do nutriente ao longo do ciclo de cultivo. ApGs essa
coleta, as concentracdes de aménio medidas aumentaram ligeiramente,
possivelmente devido a redug¢édo no volume de solucdo, pois mesmo com sete
extratores instalados nas parcelas experimentais de cada tratamento, ndo se
conseguiu coletar volume de solucdo suficiente para a determinacdo das
concentragdes de formas minerais de N nos tratamentos T1, T2 e T6, a partir
do 65 DAE.
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Tabela 20 - Concentracdo de amdnio (NH," - mg-L™), na solucdo do solo, = 12 h apds as
fertirrigacdes.

Epoca de coleta (DAE - dias apds a emergéncia)

Tratamentos
25 38 49 65 77 92
Referéncia 2,46a 0,93a 0,57a 0,73a - 0,49a
T1 3,10a 2,00a 0,34a 0,16a - 0,62a
T2 3,44a 1,58a 0,84a 0,39a 0,72a 0,32a
T3 1,38a 4,20a 2,30a 0,32a 1,69a 1,07a
T4 2,08a 2,60a 0,86a 0,43a 1,69a 1,49a
T5 2,06a 2,3%9a 1,39a 0,63a - 1,87a
CV (%) 31,0 49,0 67,0 47,0 41,0 63,0

Referéncia — dose de 120 kg-ha™ de N, sendo 50 kg aplicados no estadio V4 e 70 kg aplicados
no estadio RO, ambas as aplicagbes com ureia granular via solo; T1 — Testemunha com
omissdo de adubacdo nitrogenada em cobertura; T2 — dose de adubagdo nitrogenada em
cobertura de 80 kg ha™, aplicados via fertirrigacdo com 4 aplicacbes parceladas entre os
estadios V5 e R1; T3, T4 e T5 — respectivas doses de adubag¢édo nitrogenada em cobertura de
120, 160 e 200 kg-ha'l, aplicados via fertirrigagdo com 6 aplicacbes parceladas entre os
estadios V5 e R4; nas colunas médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P<0,05).

Na tabela 21, sdo apresentados os dados de concentragédo de nitrato na
solucéo do solo, em funcdo do manejo da adubacao nitrogenada para a cultura
de arroz irrigado por aspersdo. Assim como o ion amonio, ndo houve diferenca
entre os tratamentos sobre o teor de nitrato na solugéo do solo em nenhuma
das épocas de avaliacdo. Observou-se, ainda, tendéncia de reducéo nos teores
de nitrato em solucdo até a terceira época de coleta (49 DAE); na sequéncia,
0os apresentaram discreto aumento. De forma geral, esse efeito reflete a
variacdo na demanda de N pelas plantas de arroz, que é maxima na fase de
floracéo.
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Tabela 21 - Concentracdo de nitrato (NOs - mg-L™), na solucdo do solo, = 12 h apés as

fertirrigacdes.

Epoca de coleta (DAE - dias apds a emergéncia)

Tratamentos
25 38 49 65 77 92
Referéncia 2,00a 1,03a 0,27a 0,24a - 0,56a
T1 2,73a 2,33a - 0,18a - 0,43a
T2 1,86a 0,83a 0,12a 0,30a 0,45 1,70a
T3 2,83a 1,10a 0,26a 0,22a - 1,47a
T4 1,08a 0,60a 0,10a 0,27a - 1,43a
T5 3,22a 1,41a 0,06a 0,85a - 1,33a
CV (%) 34,0 50,0 60,0 73,0 - 46,0

Referéncia — dose de 120 kg-ha™ de N, sendo 50 kg aplicados no estadio V4 e 70 kg aplicados
no estadio RO, ambas as aplicacBes com ureia granular via solo; T1 — Testemunha com
omissdo de adubacdo nitrogenada em cobertura; T2 — dose de adubacdo nitrogenada em
cobertura de 80 kg ha™, aplicados via fertirrigacdo com 4 aplicacdes parceladas entre os
estadios V5 e R1; T3, T4 e T5 — respectivas doses de adubag¢édo nitrogenada em cobertura de
120, 160 e 200 kg-ha™, aplicados via fertirrigacdo com 6 aplicacdes parceladas entre os
estadios V5 e R4; nas colunas médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey (P<0,05).



7. CONCLUSOES

1. A adubacdo nitrogenada via fertirrigacdo, por permitir maior
parcelamento do nitrogénio, aumenta o rendimento de gréos do arroz irrigado
por aspersdo, comparativamente a adubacao convencional via solo, quando o
manejo de irrigacdo é baseado na tensdo de agua no solo de 10 kPa.

2. No arroz irrigado por aspersédo, o uso da técnica de fertirrigacéo
para a aplicacdo de nitrogénio, parcelado em seis aplicacdes, proporciona
maior eficiéncia agronémica do nutriente em relacdo ao manejo convencional,
onde a cobertura nitrogenada parcelada duas aplicacfes via solo.

3. No cultivo de arroz irrigado por aspersdo, a dose de maxima
eficiéncia econdmica do nitrogénio corresponde a 100 kg ha™*, quando aplicado
em cobertura, via fertirrigacéo, parcelado em seis aplicacoes.

4, As taxas maximas de crescimento e absorcdo de nitrogénio
ocorreram aproximadamente aos 50 dias ap0s a emergéncia, correspondendo,

ao estadio de 10 folhas.



8. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo das trés safras foi adquirida experiéncia no cultivo de arroz
irrigado por asperséo, visto tratar-se de inovagao e existirem poucos resultados
cientificos sobre o tema, principalmente no que tange ao manejo da cultura.
Assuntos como manejos de plantas daninhas e das adubacbes de base e
cobertura, incluindo a fertirrigacdo, tiveram melhorias consideraveis ao longo
da execucao do presente estudo.

O manejo da agua, tendo 10 kPa como tensdo de referéncia para o
retorno da irrigacdo, adotado nas safras 2013/2014 e 2014/2015, associado ao
parcelamento da adubacdo nitrogenada via irrigacdo por aspersao
(fertirrigacao), propiciaram produtividades préximas aquelas obtidas no sistema
irrigado por inundacéo. Por outro lado, considerando-se que o consumo médio
de agua no sistema tradicional de cultivo de arroz irrigado por inundacdo no
estado do Rio Grande do Sul é de 9.000 m® ha®, a adogdo de irrigacdo por
aspersdo nas safras mencionadas propiciou economia de &gua de
aproximadamente 50% (o consumo médio de 4gua nessas duas safras foi de
4.440 m® ha™). Essa economia decorre tanto da conversdo do método de
irrigacdo de inundacdo para aspersdo, como do melhor aproveitamento da
agua das chuvas ocorridas no periodo.

Os resultados referentes as curvas de crescimento e a marcha de
absorcado de nitrogénio pela cultura do arroz mostraram que as taxas maximas
de crescimento e de absor¢cdo de nitrogénio ocorreram aproximadamente aos
50 dias apds a emergéncia, correspondendo, ao estadio de 10 folhas (V10),
para a cultivar de arroz irrigado de ciclo precoce BRS Pampa. Todavia, a planta
de arroz demanda o nutriente desde os estadios iniciais de desenvolvimento,
visto ser essencial para a fotossintese, estendendo-se até proximo do final do
ciclo. Os dados obtidos mostraram claramente que o maior parcelamento do

nitrogénio ao longo do tempo é benéfico a produtividade de gréos do arroz,
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proporcionando maiores acumulacdo do nutriente na planta e eficiéncia
agrondmica do fertilizante aplicado.

A analise dos dados dos trés experimentos realizados mostra que a
dose de méaxima eficiéncia econémica (DMEE) proporcionada pela aplicacdo
de N via fertirrigacdo foi menor que a do tratamento referéncia (120 kg ha™ de
N) nas duas primeiras safras agricolas e aproximadamente igual a desse
tratamento na safra 2014/2015 (122 kg ha® de N). Todavia, em todos os
experimentos, o uso da DMEE via fertirrigacdo proporcionou incremento de
superior ao do tratamento referéncia, o que se constata pela menor diferenca
entre as produtividades dos tratamentos com aplicacdo de N em cobertura e a
testemunha (com omissdo de adubacdo nitrogenada em cobertura) (Tabela
22).

Nas trés safras, a aplicacdo de N via fertirrigagcdo proporcionou maior
eficiéncia agrondémica do uso do nitrogénio (EAUN) em relagdo ao tratamento
referéncia, cuja cobertura foi aplicada via solo. Ressalta-se, ainda, que, na
safra 2014/2015, onde a DMEE foi aproximadamente igual a dose de N
utilizada no tratamento referéncia, a EAUN do tratamento com a aplicacdo da
mesma dose de N via fertirrigagéo foi 77% superior a do tratamento referéncia.

A maior diferenga percentual entre a EAUN dos tratamentos fertirrigados
e referéncia ocorreu na safra 2013/2014 (173%). Esse efeito deve estar
associado as melhores condi¢cdes de manejo da cultura, incluindo a semeadura
na época correta e a ocorréncia de condigbes ambientais favoraveis ao
desenvolvimento da cultura, visto que até o final da fase vegetativa ocorreram
poucos eventos de chuva, os quais ficaram concentrados em sua maioria a
partir da fase reprodutiva que é a fase mais sensivel da cultura ao déficit
hidrico (Figura 5B).

Considerando-se os valores médios da EAUN dos tratamentos
fertirrigado (EAUN média de 22,1%) e referéncia (EAUN média de 9,8%), cada
quilograma de nitrogénio aplicado ao arroz utilizando-se a técnica de
fertirrigagdo proporcionou incremento de produtividade cerca de duas vezes
maior que a aplicacdo via solo. E importante salientar que esses resultados
possivelmente devem-se ao fato de as fertirrigacdes terem sido parceladas em
maior numero de aplicagfes (aproximadamente seis) entre o estadio de quatro

folhnas (V4) e o inicio da fase reprodutiva, enquanto que no tratamento
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referéncia a cobertura com N foi dividida em apenas duas aplicacbes, nos
estadios de quatro folhas (V4) e de iniciagdo da panicula (R0). O maior
parcelamento deve ter favorecido o aproveitamento do nutriente aplicado, com
reflexos positivos sobre o metabolismo da planta, ja que em duas (2012/2013 e
2014/2015) das trés safras avaliadas ndo houve aumento nos teores de N
absorvidos pelas plantas (Tabelas 9 e 17), ao se confrontarem os tratamentos
com aplicacdo de mesma dose de nitrogénio (120 kg ha™), via solo e

fertirrigacao.



Tabela 22 - Resumo com os principais resultados dos trés experimentos:

Data de Fertirrigado Referéncia
semeadura Safras DMET DMEE Ppee EAUN'  Po/Prce Pt EAUN®  Po/Pier
05/12/12  2012/2013 99 87 4936 17,5 69% 4280 7.3 80%
02/11/13  2013/2014 98 89 8882 27,6 72% 7207 10,1 89%
24/10/14  2014/2015 136 122 6577 21,2 60% 5317 12,0 75%

Médias 110 99 6798 22,1 68% 5600 9,8 81%

1. Caélculo realizado com a utilizacdo dos dados de dose de maxima eficiéncia econébmica (DMEE) e
produtividade para a dose de maxima eficiéncia econémica (Pnee), relativos & maxima eficiéncia econémica; 2.
Célculo realizado com utilizagdo dos dados do tratamento referéncia; s _ Relacdo de produtividade entre o
tratamento testemunha e a produtividade obtida com a utilizagdo da DMEE; * — Relag&o de produtividade entre

o tratamento testemunha e o tratamento referéncia.
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Apéndice A: Marchas de crescimento e de absorcdo de nitrogénio em

plantas de arroz nos tratamentos T2, T4 e T5.
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Figura 40 - Valores medidos e calculados para a massa seca da parte aérea da planta (MSPA)
e nitrogénio acumulado na parte aérea da planta (NAPA) em funcdo do tempo apos a
emergéncia para a cultura do arroz irrigado por aspersdo do tratamento T2 (80 kg ha™,

parcelados em quatro aplicagdes, entre os estadios V4 e R1).
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Figura 41 - Valores medidos e calculados para a massa seca da parte aérea da planta (MSPA)
e nitrogénio acumulado na parte aérea da planta (NAPA) em funcdo do tempo apos a
emergéncia para a cultura do arroz irrigado por aspersdo do tratamento T4 (160 kg ha™,
parcelados em seis aplicagcfes, entre os estadios V4 e R4).
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Figura 42 - Valores medidos e calculados para a massa seca da parte aérea da planta (MSPA)
e nitrogénio acumulado na parte aérea da planta (NAPA) em funcdo do tempo apds a
emergéncia para a cultura do arroz irrigado por aspersdo do tratamento T5 (200 kg ha™,
parcelados em seis aplica¢gBes, entre os estadios V4 e R4).



