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Resumo - A falta de sincronismo entre a época de aplicação de nitrogênio (N) 
e a de maior demanda da planta resulta em baixa eficiência de recuperação 
do N pela cultura do arroz irrigado, principalmente devido às perdas desse 
elemento. O objetivo deste estudo foi estimar a perda de N na forma de óxido 
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nitroso (N2O) e de amônia (NH3) em sistema de produção de arroz irrigado  
em várzea tropical, no Cerrado. O experimento foi conduzido em Gleissolo, 
durante as safras de verão 2011/2012 (S1), 2012/2013 (S2) e na entressafra. 
A cultivar utilizada foi a BRS Tropical. O experimento consistiu em três trata-
mentos: (T0) testemunha (sem N); (T1) aplicação da dose recomendada de 
90 kg ha-1 de N a lanço em cobertura; e (T2) aplicação de 75 kg ha-1 de N 
a lanço em cobertura, baseada no uso do clorofilômetro Minolta SPAD-502. 
Além da adubação de cobertura, foram aplicados 20 kg ha-1 de N no sulco 
de plantio em T1 e T2. Os fluxos dos gases N2O e NH3 foram quantificados 
utilizando câmaras estáticas manuais ao longo das safras e da entressafra. A 
maior perda gasosa total de N (N-N2O+N-NH3) ocorreu no período anterior à 
inundação do sistema de produção. O manejo do N utilizando clorofilômetro 
foi o mais eficiente em reduzir perdas do elemento na forma de NH3, manten-
do a produtividade de grãos. Em geral, o fator de emissão de N2O da adu-
bação nitrogenada foi baixo (0,3%) em relação ao valor médio preconizado 
pelo IPCC.

Termos para indexação: Óxido nitroso, amônia, clorofilômetro, fator de 
emissão, intensidade de emissão, várzea, Cerrado.
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Impact of N Fertilizer Management on Nitrous
Oxide Emission and Grain Yield of Irrigated
Rice in the Brazilian Savannah

Abstract - The lack of synchronism (timing) between nitrogen (N) applica-
tion and plant demand results in low recovery efficiency of N in irrigated rice 
cropping systems, mainly due to N losses. Our aim was to assess loss of N 
as nitrous oxide (N2O) and ammonia (NH3) in irrigated rice production sys-
tem in the Brazilian Savannah (Cerrado). The experiment was conducted in a 
Gleysol along the summer growing seasons in 2011/2012 (S1) and 2012/2013 
(S2), and in the off seasson in between. The cultivar used was BRS Tropical. 
The experiment consisted of three treatments: (T0) control (without N); (T1) 
application of the recommended dose of 90 kg ha-1 N as urea via topdress-
ing, and (T2) application of urea via topdressing based on the use of the 
Minolta SPAD-502 chlorophyll meter. Apart of the N applied via topdressing, 
20 kg ha-1, was applied at planting in T1 and T2. Fluxes of N2O and NH3 were 
quantified using manual static chambers throughout the growing (S1 and S2) 
and off seasons (between S1 and S2). The largest total gaseous loss of N 
(N-N2O + N-NH3) occurred along the period between planting and the flooding 
of the cropping system. The management of N fertilizer using chlorophyll me-
ter was more efficient in reducing losses of N in the form of NH3, maintaining 
the rice grain yield. In general, the N2O emission factor of nitrogen fertilization 
was low (0.3%) in relation to the average value recommended by the IPCC.

Index terms: Nitrous oxide, ammonia, chlorophyll meter, emission factor,  
emission intensity, floodplain, neotropical Savannah.
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Introdução
O arroz é o segundo cereal mais cultivado no mundo, ocupando uma área 

de aproximadamente 168 milhões de hectares, com uma produção em torno 
de 662 milhões de toneladas de grãos em casca, o que corresponde a 29% 
das calorias consumidas pela população mundial (Reunião..., 2016). No cul-
tivo de arroz irrigado, as condições ambientais mais favoráveis para o cres-
cimento da planta e a aplicação de fertilizantes podem garantir alta produtivi-
dade (Fageria et al., 1997). Entretanto, a falta de sincronismo entre a época 
de aplicação do nitrogênio sintético e a época de maior demanda da planta 
proporciona uma baixa eficiência de recuperação do fertilizante. Estima-se 
uma eficiência entre 32% e 49% do N aplicado na cultura do arroz irrigado 
em solos de várzea do Brasil Central (Fageria; Baligar, 2001). Essa baixa 
eficiência ocorre, principalmente, devido às perdas por lixiviação de nitrato 
(NO3

_), volatilização de amônia (NH3), nitrificação e desnitrificação (Fageria 
et al., 2003). Em solos agrícolas, a nitrificação e a desnitrificação são os prin-
cipais processos microbianos responsáveis pela produção de óxido nitroso 
(N2O), um gás de efeito estufa (GEE) (Firestone; Davidson, 1989). Segundo 
Bustamante et al. (2014), particular atenção deve ser dada às emissões de 
N2O devido ao seu alto potencial de aquecimento global (PAG), que é 310 ve-
zes superior ao PAG do dióxido de carbono (CO2) numa escala de 100 anos 
de permanência na atmosfera.

Mundialmente, estima-se que o setor agropecuário seja responsável por, 
aproximadamente, 80% das emissões de N2O (Solomon et al., 2007). No 
Brasil, estima-se que mais de 93% das emissões de N2O sejam oriundas 
de atividades agrícolas (Brasil, 2014). Entre as práticas agrícolas com maior 
efeito sobre a emissão de N2O está a fertilização nitrogenada (Metz et al., 
2005). A amônia (NH3) não é um gás de efeito estufa, mas pode ser deposi-
tada na atmosfera e retornar ao solo, alimentando os ciclos de nitrificação e 
desnitrificação, resultando na emissão indireta de N2O.

A cultura do arroz é responsável por cerca de 2% das emissões totais de 
GEE do setor agropecuário no Brasil, principalmente N2O e metano (CH4) 
(Brasil, 2014). Na região Sul, mais de 90% das emissões se dão na forma de 
(CH4) em lavouras de arroz irrigado por inundação contínua, independente-
mente do manejo da adubação nitrogenada, entretanto, o uso de alternativas 
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à inundação contínua com o manejo da água pode diminuir drasticamente a 
emissão do CH4 (Scivittaro et al., 2014, 2015). Nesses casos, o manejo da 
adubação nitrogenada poderá diminuir ainda mais a emissão global de GEE 
da cultura do arroz irrigado, devido à redução das emissões de N2O (Veçozzi 
et al., 2017). É relativamente ampla a quantidade de informação sobre os 
fatores que afetam a emissão de GEE em arroz irrigado de regiões subtropi-
cais e de clima temperado (Kirk, 2004; Jiang et al., 2006; Huang et al., 2007; 
Ahmad et al., 2009; Liu et al., 2010; Zhou et al., 2014; Zhang et al., 2015) in-
cluindo a região Sul do Brasil (Zschornack et al., 2011; Souza, 2013; Bayer et 
al., 2014). Contudo, há uma lacuna de informação sobre a emissão de GEE 
em arroz irrigado nas várzeas tropicais do Brasil. Em 2016 a produção de 
arroz em sistema irrigado tropical foi 8% da produção nacional e 9% do total 
produzido em sistema irrigado (Embrapa Arroz e Feijão, 2017). É necessário, 
portanto, levantar informações para compreender os processos e principais 
fatores envolvidos na emissão de GEE oriundo do manejo agronômico de 
arroz irrigado em ambientes tropicais no Brasil.

A perda de N aplicado representa, além do impacto ambiental, um impacto 
econômico importante. Por isso, este estudo teve como foco o impacto do 
sistema de produção de arroz irrigado tropical sobre as perdas de N na forma 
de N2O e NH3 relacionadas ao manejo da adubação nitrogenada.

Material e Métodos

Área experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido na Fazenda Palmital, da Embrapa Arroz e 
Feijão, localizada no Município de Goianira, GO. O solo cultivado foi classifi-
cado como Gleissolo (41% de argila e 33% de areia) em ecossistema de vár-
zea do Rio Meia Ponte. As avaliações foram realizadas nas safras de verão 
2011/2012 (S1, 134 dias) e 2012/2013 (S2, 146 dias) e na entressafra (214 
dias) em 2012. A crotalária (Crotalaria juncea L.) foi cultivada como planta de 
cobertura na entressafra entre agosto e outubro de 2012. A cultivar de arroz 
utilizada foi a BRS Tropical, semeada em linhas no solo não inundado, com 
80 sementes por metro e espaçamento entre linhas de 0,17 m. O delinea-
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mento experimental foi de blocos ao acaso, com quatro repetições, totalizan-

do 16 parcelas de 23 m2, incluindo parcelas referência.

Todos os tratamentos, exceto a testemunha (T0), receberam 20 kg ha-1 de 

N na forma de ureia, via formulação 5-30-15 (N-P-K), no sulco de semeadura. 

No T0 foi aplicada quantidade equivalente de P e K, nas formas de superfos-

fato triplo e cloreto de potássio, em cobertura. O experimento consistiu de 

três tratamentos: (T0) testemunha sem N; (T1) aplicação de 90 kg ha-1 de N 

na forma de ureia em cobertura, que corresponde ao tratamento recomenda-

do para a cultivar utilizada; e (T2) aplicação de ureia em cobertura com base 

nas leituras do clorofilômetro Minolta SPAD-502.

Parcelas referência (REF) foram utilizadas como base para a determina-

ção do índice de suficiência de N (ISN), a partir das medidas com o clorofilô-

metro, sendo que em valores de ISN <90% da REF, 30 kg de N foram aplica-

dos no T2; com valores de ISN entre 90% e 95% da REF, 15 kg de N foram 

aplicados no T2; com valores de ISN >95% da REF, não se aplicou N. A REF 

recebeu o dobro da dose de N recomendada em cobertura, ou seja, 180 kg 

na forma de ureia, divididos aos 13, 20 e 27 dias após a emergência (DAE).

As aplicações de N em cobertura, na forma de ureia, foram adicionais ao 

N aplicado na semeadura. Em T1 foram aplicados 90 kg ha-1, divididos em 

quantias iguais, aos 52 e 70 DAE em S1; e 49 e 72 DAE em S2. Em T2 foram 

aplicados no total, 75 kg ha-1, parcelados conforme o ISN, aos 32, 46 e 53 

DAE, em S1; e aos 31, 42 e 56 DAE, em S2. A REF recebeu adubações de 

cobertura antes da inundação, sendo a terceira cobertura realizada em solo 

úmido (saturado), após chuvas, tanto em S1 quanto em S2. A adubação de 

cobertura em T1 e T2 foi realizada sempre após a inundação das parcelas, 

com exceção da primeira cobertura em T2, na safra S1, quando a cobertura 

foi realizada em solo úmido (saturado), após chuva. O solo das parcelas foi 

inundado com uma lâmina de água de aproximadamente 15 cm aos 30 e 27 

DAE em S1 e S2, respectivamente.
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Determinação da quantidade de óxido nitroso 
emitido do solo cultivado com arroz irrigado

A amostragem de N2O foi realizada utilizando o método da câmara estática 
manual, adaptado de Mosier (1989) e Alves et al. (2017). A câmara utilizada 
foi do tipo base-tampa, confeccionada com aço galvanizado (0,40 m largura x 
0,60 m comprimento x 0,15 m altura). Extensores de 0,25 m de altura, inseridos 
entre a tampa e a base do sistema coletor, foram utilizados à medida que as 
plantas de arroz cresciam (Figura 1). Na tampa foi inserido um tubo de respiro 
de 0,10 m de comprimento e 6 mm de diâmetro para eliminar os gradientes de 
pressão interna da câmara, conforme descrito em Hutchinson e Mosier (1981).

Figura 1. Câmaras de coleta de N2O instaladas em área experimental de sistema de 
produção de arroz irrigado tropical em área de várzea, na Fazenda Palmital, Goianira, GO.

No topo da câmara foram instaladas conexões para transferir o gás do 
seu interior para frascos de vidro de 20 mL lacrados com septo cloro-butil. 
No momento da coleta, um vácuo de -70 kPa foi feito em cada frasco com 
o auxílio de uma bomba manual. Cerca de 30 mL de ar foram coletados em 
cada frasco, para posterior análise em cromatografia gasosa. A concentra-
ção de N2O no tempo zero foi representada por amostras de ar da atmosfe-
ra na área do experimento. As coletas de ar dentro de cada câmara estática 
foram realizadas aos 10 min, 20 min e 30 min após o fechamento das câ-
maras. As amostras de gás foram coletadas sempre no intervalo entre 9h 
e 10h para garantir a menor variabilidade possível entre coletas e por ser 
este um horário representativo da média diária da emissão de N2O do solo 
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(Jantalia et al., 2008; Alves et al., 2012; Corrêa, 2014). Simultaneamente à 
coleta de N2O, foi realizada a leitura da temperatura do solo, com o auxílio 
de termômetro digital portátil. A concentração de N2O foi determinada em 
laboratório, utilizando cromatógrafo de gás Perkin Elmer Auto System XL, 
equipado com coluna empacotada contendo “Porapak Q” a 65 °C e de-
tector de captura de elétrons 63Ni (ECD) a 375 °C. Os gases de arraste, 
argônio (95%) e metano (5%), denominados mistura P5, fluem através de 
sistema sob pressão a 17,6 mL min-1. Para a calibração do cromatógrafo 
foram utilizados padrões primários de N2O nas concentrações de 350 ppbv 
e 1000 ppbv (parte por bilhão na base de volume).

Os fluxos de N2O podem apresentar comportamento não linear devido 
às condições ambientais no momento da coleta (Parkin; Venterea, 2010). 
Segundo Hutchinson e Mosier (1981) a aplicação de regressão linear para 
os dados pode levar a subestimação dos fluxos. Diante disso, Hutchinson e 
Mosier (1981) propuseram um algoritmo como alternativa à análise de regres-
são linear [função HM, Equação 1]:

F = (C1 - C0)2 /[t1 x (2 x C1 - C2 - C0)] x ln[ (C1 - C0)/(C2 - C1)]               [Equação 1],

onde F é o fluxo de N2O (µL L-1 h-1); C0, C1, e C2 são as concentrações 
de N2O na câmara, medidas nos tempos 0, 1 e 2, respectivamente; e t1 é o 
intervalo em horas entre os tempos de amostragem.

Para uma amostragem com quatro pontos no tempo (0, 1, 2, 3), como 
neste estudo, utilizou-se a adaptação da Equação HM (Hutchinson; Mosier, 
1981) como proposto por Parkin et al. (2012) [Equação 2]:

F = (CA1,2 - C0)2 /[t A1,2 x (2 x CA1,2 - C3 - C0)] x ln[(CA1,2 - C0)/(C3 - CA1,2)]      [Equação 2],

onde F é o fluxo de N2O (µL L-1 h-1); C0 é a concentração de N2O na câ-
mara, medida no tempo 0; CA1,2 é a média das concentrações de N2O na 
câmara, medida nos tempos 1 e 2; C3 é a concentração de N2O na câmara, 
medida no tempo 3; t A1,2 é o intervalo correspondente da média dos tempos 
de amostragem 1 e 2, em horas.

A função HM [Equação 1] nem sempre é aplicável para estimar o fluxo 
de N2O (Parkin; Venterea, 2010). Para utilizar essa função deve-se levar em 
conta que as amostragens de N2O tenham sido realizadas em, no mínimo, 
três tempos, e que o intervalo de amostragem entre os mesmos seja igual 
(Hutchinson; Mosier, 1981). Outra condição para a aplicação da Equação 1 é 
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que a razão [(C1-C0)/(C2-C1)] seja >1 e que haja um adequado fluxo aparen-
te (C2-C0)/Td, em que Td é o tempo de incubação da medição, entre o início 
e o final da amostragem na câmara, que deve ser superior a zero. Portanto, 
a função HM não se aplica aos influxos (fluxos negativos).

Quando a função HM [Equação 1] não foi aplicável, utilizou-se o modelo 
linear para calcular a variação da concentração de N2O em função do tempo 
(ΔC/Δdt) dentro de cada câmara estática, sempre que o coeficiente de deter-
minação (R2) foi superior a 0,60. Quando contrário, o dado foi considerado 
faltoso.

O fluxo para cada câmara estática foi obtido multiplicando-se a concen-
tração de N2O dentro do intervalo de meia hora pelo volume da câmara (L), 
dividido pela área de solo coberta pela câmara de amostragem. Enfim, o 
fluxo de N2O foi convertido de unidade volumétrica (µL m-2 h-1) para unidade 
de massa (µg m-2 h-1) por meio da lei de gases ideais ou Lei de Avogadro, 
a qual preconiza que todo o gás ocupa o mesmo volume (22,4 L mol-1) sob 
condições constantes de temperatura e pressão [Equação 3]. A massa de N 
no gás N2O foi calculada considerando a massa atômica do N (14 gmol-1) e a 
temperatura do solo (ºC) no momento da coleta.

PV = nRT       [Equação 3],

onde P é a pressão (atm); V é o volume da câmara (L); n é o número de 
mols do gás (µmol); R é a constante da lei de gases ideais; e T é a tempera-
tura em Kelvin (K).

A emissão total de N2O foi calculada a partir da integração dos fluxos diá-
rios de N2O ao longo do período de avaliação, considerando apenas os fluxos 
positivos. Os fluxos negativos foram considerados zero para a atmosfera. O 
fator de emissão (FEN2O) devido à aplicação de fertilizante nitrogenado foi 
calculado como a proporção de N-N2O emitido no período da avaliação em 
relação ao total de N sintético aplicado [Equação 4].

FEN2O (%) = ((N-N2Otratamento-N-N2Otestemunha)/N aplicado no tratamento)*100     [Equação 4],

onde FEN2O é o fator de emissão de óxido nitroso; N-N2Otratamento é o nitro-
gênio emitido do solo na forma de óxido nitroso com adubação nitrogenada 
(kg ha-1); N-N2Otestemunha é o nitrogênio emitido do solo na forma de óxido nitro-
so sem adubação nitrogenada (kg ha-1).
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Determinação da quantidade de amônia volatilizada 
do solo cultivado com arroz irrigado

A amônia volatilizada foi quantificada por meio de um sistema semiaberto, 
proposto por Nömmik (1973), adaptado por Araújo et al. (2009) e Jantalia et 
al. (2012). O sistema consistiu em uma câmara estática, confeccionada a 
partir de um frasco plástico transparente tipo PET de 2 L. O diâmetro da câ-
mara foi de 0,10 m, cobrindo uma área de 0,008 m² sobre o solo. No interior 
da câmara foi instalado um sistema de captura de amônia volatilizada, com-
posto por um frasco suspenso com o auxílio de um arame de aço inoxidável 
contendo 40 mL de solução captura de H2SO4 mol dm-3 e glicerina 2%. A partir 
do frasco foi estendida uma lâmina de espuma de polietileno com 3 mm de 
espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento, umedecida com a 
solução de captura. A base da garrafa PET foi cortada e utilizada de forma in-
vertida na extremidade superior da garrafa, suspensa por uma espiral de ara-
me, evitando a entrada de água da chuva ou de irrigação pelo orifício original 
da garrafa PET, onde foi introduzida uma estaca de sustentação (Figura 2). 
No período que o solo esteve sob inundação, a base da câmara foi disposta 
sobre a superfície da lâmina de água (Figura 2).

Figura 2. Câmaras coletoras para captura de amônia volatilizada.
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Duas câmaras coletoras foram instaladas em cada parcela experimental. 
A amostragem de NH3 (troca da solução de captura) foi realizada diariamente 
durante os primeiros sete dias após a adubação nitrogenada e, após este pe-
ríodo, a mesma frequência utilizada para a amostragem de N2O, geralmente 
semanal. A volatilização acumulada foi calculada como a soma das amostra-
gens individuais durante as safras e entressafra, separadamente. A quantifica-
ção do N amoniacal presente na solução captura foi realizada em laboratório. 
Primeiramente, 30 mL de água destilada foram utilizados para a lavagem da 
lâmina de espuma de cada frasco, depois cada frasco foi vedado e submetido 
a um agitador horizontal a 220 RPM, por 15 minutos. Em seguida, a espuma 
de cada frasco foi espremida para expelir toda a solução e descartada. A solu-
ção de cada frasco foi transferida para um tubo de digestão para destilação e 
posterior titulação com ácido clorídrico (HCl 0,003 mol dm-3). O N amoniacal foi 
calculado a partir do volume de ácido clorídrico gasto na titulação [Equação 5].

N-NH3 (mg) = (Va-Vb) x Nac x MAN    [Equação 5],

onde Va é o volume de ácido gasto na titulação da amostra; Vb é o volume 
de ácido gasto na titulação do branco (solução de captura original), Nac é a 
normalidade do ácido, e MAN é a massa atômica do nitrogênio. Os resultados 
foram corrigidos de acordo com a equação de eficiência do sistema de captu-
ra proposto por Araújo et al. (2009) [Equação 6].

N-NH3 (mg m-2) = [(N amoniacal/0,008] x 1,74   [Equação 6],

onde 1,74 é o fator de correção para estimar a volatilização efetiva e 0,008 
é a área coberta por cada câmara, em m2.

Produtividade de grãos, nitrogênio no tecido 
vegetal e eficiência de uso do nitrogênio

A produtividade de grãos foi determinada no momento da colheita, quando 
as plantas atingiram o estádio de maturação fisiológica. A parte aérea (folhas 
e colmos) foi levada à estufa a 70 ºC por 24 horas para a determinação da 
massa da matéria seca total. Após a secagem e a pesagem, o tecido vege-
tal foi triturado em moinho para a determinação do teor de N, pelo método 
Kjeldahl. O teor de N no tecido vegetal foi determinado separadamente para 
folhas, colmos e grãos. A eficiência de recuperação do N foi calculada de 
acordo com Fageria e Barbosa Filho (1982) [Equação 7].
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ER (kg kg-1) = (ACNcf-ACNsf) / QN    [Equação 7],

onde ER é a eficiência de recuperação; ACNcf é a acumulação de N no 
tecido vegetal com adubação nitrogenada; ACNsf é a acumulação de N no 
tecido vegetal sem adubação nitrogenada; e QN é o total de N aplicado.

A intensidade de emissão de N2O e de NH3 foi calculada com base na 
produtividade de grãos do arroz e a emissão total de N2O ou NH3 ao longo de 
todo o período avaliado [Equação 8].

I = N/produtividade de grãos     [Equação 8],

em que I é a intensidade de emissão (g N-N2O ou g N-NH3 kg-1 grão produ-
zido); e N-N2O é o N emitido na forma de N2O ou NH3 (g ha-1). A produtividade 
de grãos é expressa em kg ha-1.

Análise estatística

Os efeitos principais foram separados pelo teste de variância e as mé-
dias comparadas pelo teste de Tukey, com probabilidade ≤ 5%. O programa 
Assistat  foi utilizado para realizar as análises.

Resultados e Discussão
A emissão total de N2O não foi significativamente diferente entre os trata-

mentos e as safras avaliadas (Tabela 1). A ordem de magnitude da emissão 
total de N2O na safra S1 foi T0<T1<T2, na entressafra foi T1<T2<T0 e na 
safra S2 foi T2<T1<T0. Para a intensidade de emissão de N2O, que leva em 
consideração a emissão total de N2O e a produtividade de grãos de arroz 
ao longo de todo o período avaliado, a ordem de magnitude foi T0>T1>T2. 
A tendência observada mostra que o tratamento T2 foi aquele com a menor 
intensidade de emissão, ou seja, em que menos N2O foi emitido para cada kg 
de grão produzido. A maior intensidade de emissão em T0 está relacionada à 
menor produtividade nesse tratamento (Tabela 2). Porém, diferenças signifi-
cativas para a emissão total de N2O e a intensidade de emissão de N2O não 
foram observadas entre os tratamentos.
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Tabela 1. Emissão total de N-N2O e intensidade de emissão (quantidade de N-N2O 
emitido por kg de grão produzido) nos tratamentos com diferentes doses e manejos de 
nitrogênio em sistema de produção de arroz irrigado tropical, nas safras S1 (2011/2012), 
S2 (2012/2013) e entressafra.

Tratamentos
S1 Entressafra S2 Intensidade de 

emissão 
(gN-N2O kg-1)----------------------(kg ha-1)----------------------

T0 1,08 ± 0,18 1,30 ± 0,39 1,78 ± 0,49 0,67

T1 1,30 ± 0,35 0,62 ± 0,12 1,11 ± 0,44 0,34

T2 1,37 ± 0,30 0,73 ± 0,27 0,88 ± 0,15 0,30

Média 1,25 0,88 1,26 0,44
Não houve diferença significativa entre os tratamentos e as safras avaliadas, a 5% de probabilidade pelo teste 
F. T0: 0 kg ha-1; T1: 110 kg ha-1; T2: 95 kg ha-1 (manejo do N utilizando clorofilômetro).

Tabela 2. Produtividade de grãos de arroz irrigado em várzea tropical para tratamentos 
com diferentes doses e manejos de nitrogênio nas safras S1 (2011/2012) e S2 (2012/2013).

Tratamentos
Produtividade (kg ha-1)

S1 S2 Média

T0 6.361 b 6.323 b 6.342

T1 8.984 a 8.014 a 8.499

T2 10.006 a 8.134 a 9.070

Média 8.451 7.490 8.119
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade. 
T0: 0 kg ha-1; T1: 110 kg ha-1; T2: 95 kg ha-1 (manejo do N utilizando clorofilômetro).

Quanto às perdas gasosas de N por volatilização de NH3, observou-se que 
mais NH3 foi perdido na entressafra do que nas safras S1 e S2 (entressafra 
>S2 >S1) (Tabela 3). A intensidade de volatilização de NH3 foi menor em T2 
do que em T0. O tratamento T1 foi intermediário entre T0 e T2. O tratamento 
com manejo de N utilizando clorofilômetro (T2) foi o mais eficiente em relação 
à intensidade de volatilização de NH3, pois a relação entre o N perdido na 
forma de NH3 e a produção de grãos de arroz foi a menor (0,25). O cultivo 
da crotalária e a incorporação de seus resíduos ao solo contribuiu para o 
significativo aumento da volatilização de NH3 na entressafra. Este aumento é 
devido ao input de C e N orgânicos através dos resíduos da crotalária. A pro-
dução de massa da matéria seca total desse adubo verde foi, em média, de 
8.509 kg ha-1. O cultivo de leguminosas como planta de cobertura na entres-
safra, em sistemas de produção em várzea, deve ser explorado em futuros 
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estudos, a fim de entender melhor a relação custo/benefício do uso destas 
plantas como fontes de N em termos de produtividade e impacto ambiental.

Tabela 3. Volatilização de NH3 e intensidade de volatilização (quantidade de NH3 per-
dido por kg de grão produzido) nos tratamentos com diferentes doses e manejos de ni-
trogênio em sistema de produção de arroz irrigado tropical, nas safras S1 (2011/2012), 
S2 (2012/2013) e entressafra.

Tratamentos
S1 Entressafra S2 Intensidade de 

volatilização
(gN-NH3 kg-1)--------------------- (kg ha-1) --------------------

T0 2,19 aC 4,81 aA 2,97 aB 0,37 a

T1 2,01 aC 4,62 aA 2,66 aB 0,29 ab

T2 2,02 aC 4,65 aA 2,35 aB 0,25 b

Média 2,07 4,69 2,66 0,30
Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 1% de probabilidade. T0: 0 kg ha-1; T1: 110 kg ha-1; T2: 95 kg ha-1 (manejo do N utilizando clorofilômetro).

A soma do N emitido (N-N2O+N-NH3) é apresentada na Tabela 4. Dois 
terços (66%) de todo o N emitido durante as duas safras foi na forma de NH3. 
Não foram observadas diferenças entre tratamentos ou entre as duas safras 
avaliadas, porém a perda de N na entressafra foi maior do que nas safras. 
Durante as duas safras de arroz irrigado, ~40% da emissão total de N-N2O e 
~43% da volatilização de N-NH3, originou-se sob condições de solo úmido, 
antes da inundação, o que representa somente um quinto do período entre a 
semeadura e a colheita (Figura 3).

Tabela 4. Soma de nitrogênio emitido (N-N2O+N-NH3) para tratamentos com diferen-
tes doses e manejos em sistema de produção de arroz irrigado tropical, nas safras S1 
(2011/2012), S2 (2012/2013) e entressafra.

Tratamentos
Soma de N emitido (kg ha-1)

S1 Entressafra S2 Média

T0 3,27 aB 6,11 aA 4,75 aB 4,71a
T1 3,31 aB 5,23 aA 3,77 aB 4,10a
T2 3,39 aB 5,49 aA 3,23 aB 4,04a
Média 3,32   B 5,61   A 3,92   B 4,28

Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 1% de probabilidade. T0: 0 kg ha-1; T1: 110 kg ha-1; T2: 95 kg ha-1 (manejo do N utilizando clorofilômetro).
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Figura 3. Soma da perda gasosa de nitrogênio na forma de óxido nitroso (N2O) e amô-
nia (NH3) em sistema de produção de arroz irrigado tropical, nas safras S1 (2011/2012) 
e S2 (2012/2013) no período sob condição de solo úmido, antes da inundação (A) e 
durante todo o ciclo da cultura (B).

Na safra S1 o fator de emissão de N2O no tratamento com manejo con-
vencional da adubação nitrogenada (T1) foi de 0,2% e no tratamento com 
manejo da adubação nitrogenada controlada com clorofilômetro (T2) foi de 
0,3%. Na safra S2 os fatores de emissão calculados foram negativos. O cul-
tivo da crotalária na entressafra certamente influenciou o conteúdo do N no 
solo e a emissão de N2O e NH3. Os resultados deste estudo corroboram com 
os observados por Zanatta et al. (2010) que encontraram um fator de emis-
são de 0,3% em um Gleissolo cultivado com milho, na região Sul do Brasil. 
Independentemente da diferença climática entre as regiões Centro-Oeste e 
Sul do Brasil, os fatores de emissão de N2O são considerados baixos, mas 
dentro da faixa de incerteza do IPCC 2006 (Eggleston et al., 2006), que es-
tabeleceu como fator de emissão médio 1% (entre 0,3% e 3%) para o uso de 
fertilizante nitrogenado.

A baixa emissão total de N está parcialmente relacionada à eficiência de 
recuperação desse elemento pelas plantas de arroz que foi, por exemplo, de 
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89% em T1 e de 76% em T2, na safra S1. Fageria et al. (2007) encontraram 
índices de recuperação de N mais baixos, entre 23% e 37%, para diferentes 
genótipos de arroz irrigado em várzea tropical. Segundo Pocojeski (2011), 
entretanto, o alto teor de N encontrado no tecido vegetal de plantas de arroz 
irrigado, cultivado sob regime de inundação, pode estar relacionado ao fa-
vorecimento dos mecanismos de transporte e absorção de nutrientes pelas 
plantas que se encontram em condições favoráveis de produção.

Conclusões
a) As maiores perdas gasosas de nitrogênio (N-N2O+N-NH3), durante a 

safra de arroz irrigado, ocorreram em um período curto, um mês antes 
da inundação;

b) Durante as duas safras de arroz irrigado tropical avaliadas, dois terços 
do nitrogênio foram perdidos na forma de amônia e um terço como 
óxido nitroso;

c) O manejo da adubação nitrogenada utilizando o clorofilômetro foi mais 
eficiente, pois resultou em menor intensidade de volatilização, ou seja, 
menor perda gasosa de nitrogênio na forma de NH3 para cada kg de 
grão de arroz produzido;

d) Para evitar perdas gasosas de nitrogênio, sugere-se que a aplicação 
do adubo nitrogenado seja feita em cobertura, quando a lâmina de 
água estiver estabelecida e ajustada à necessidade das plantas por 
meio do índice de referência via clorofilômetro;

e) O fator de emissão de N2O devido ao uso da adubação nitrogenada, 
encontrado neste estudo, foi baixo (0,2%-0,3%) em relação ao fator 
médio de emissão preconizado pelo IPCC, de 1%;

f) A adubação nitrogenada e a condição de umidade constante favorece-
ram a alta recuperação de N pelas plantas de arroz e a produtividade 
de grãos no sistema de produção de arroz irrigado tropical;

g) O uso e o manejo de uma leguminosa como planta de cobertura na 
entressafra afetou a dinâmica do N. A soma do N emitido foi maior du-
rante a entressafra, quando o solo foi cultivado com crotalária, do que 
durante as safras de arroz;
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h) A maior perda gasosa de N, na entressafra, pode estar relacionada à 
decomposição dos resíduos vegetais da leguminosa, que contêm alto 
teor de N, e às condições intermitentes de umidade do solo.
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