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Resumo - A falta de sincronismo entre a época de aplicagao de nitrogénio (N)
e a de maior demanda da planta resulta em baixa eficiéncia de recuperagao
do N pela cultura do arroz irrigado, principalmente devido as perdas desse
elemento. O objetivo deste estudo foi estimar a perda de N na forma de 6xido
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nitroso (N,O) e de aménia (NH,) em sistema de produgéo de arroz irrigado
em varzea tropical, no Cerrado. O experimento foi conduzido em Gleissolo,
durante as safras de verdo 2011/2012 (S1), 2012/2013 (S2) e na entressafra.
A cultivar utilizada foi a BRS Tropical. O experimento consistiu em trés trata-
mentos: (TO) testemunha (sem N); (T1) aplicacdo da dose recomendada de
90 kg ha de N a lango em cobertura; e (T2) aplicagcdo de 75 kg ha”' de N
a langco em cobertura, baseada no uso do clorofilbmetro Minolta SPAD-502.
Além da adubacéo de cobertura, foram aplicados 20 kg ha' de N no sulco
de plantio em T1 e T2. Os fluxos dos gases N,O e NH, foram quantificados
utilizando camaras estaticas manuais ao longo das safras e da entressafra. A
maior perda gasosa total de N (N-N,O+N-NH,) ocorreu no periodo anterior a
inundacao do sistema de produgédo. O manejo do N utilizando clorofilémetro
foi o mais eficiente em reduzir perdas do elemento na forma de NH,, manten-
do a produtividade de gréos. Em geral, o fator de emissdo de N,O da adu-
bacao nitrogenada foi baixo (0,3%) em relagao ao valor médio preconizado
pelo IPCC.

Termos para indexagdo: Oxido nitroso, aménia, clorofilémetro, fator de
emissao, intensidade de emissao, varzea, 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 (N,O) and ammonia (NH,) 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: (TO) control (without N); (T1)
application of the recommended dose of 90 kg ha' 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", was applied at planting in T1 and T2. Fluxes of N,O and NH, 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-N,O + N-NH,) 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 NH,, maintaining
the rice grain yield. In general, the N,O 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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Introducao

O arroz é o segundo cereal mais cultivado no mundo, ocupando uma area
de aproximadamente 168 milhées de hectares, com uma produ¢do em torno
de 662 milhdes de toneladas de graos em casca, o que corresponde a 29%
das calorias consumidas pela populagdo mundial (Reunido..., 2016). No cul-
tivo de arroz irrigado, as condi¢des ambientais mais favoraveis para o cres-
cimento da planta e a aplicagéo de fertilizantes podem garantir alta produtivi-
dade (Fageria et al., 1997). Entretanto, a falta de sincronismo entre a época
de aplicagdo do nitrogénio sintético e a época de maior demanda da planta
proporciona uma baixa eficiéncia de recuperagéo do fertilizante. Estima-se
uma eficiéncia entre 32% e 49% do N aplicado na cultura do arroz irrigado
em solos de varzea do Brasil Central (Fageria; Baligar, 2001). Essa baixa
eficiéncia ocorre, principalmente, devido as perdas por lixiviagao de nitrato
(NO,), volatilizagdo de amobnia (NH,), nitrificagéo e desnitrificagéo (Fageria
et al., 2003). Em solos agricolas, a nitrificacao e a desnitrificacdo sao os prin-
cipais processos microbianos responsaveis pela produgdo de éxido nitroso
(N,O), um gas de efeito estufa (GEE) (Firestone; Davidson, 1989). Segundo
Bustamante et al. (2014), particular atencao deve ser dada as emissodes de
N,O devido ao seu alto potencial de aquecimento global (PAG), que &€ 310 ve-
zes superior ao PAG do dioxido de carbono (CO,) numa escala de 100 anos
de permanéncia na atmosfera.

Mundialmente, estima-se que o setor agropecuario seja responsavel por,
aproximadamente, 80% das emissdes de N,O (Solomon et al., 2007). No
Brasil, estima-se que mais de 93% das emissdes de N,O sejam oriundas
de atividades agricolas (Brasil, 2014). Entre as praticas agricolas com maior
efeito sobre a emissdo de N,O esta a fertilizagdo nitrogenada (Metz et al.,
2005). A amonia (NH,) ndo é um gas de efeito estufa, mas pode ser deposi-
tada na atmosfera e retornar ao solo, alimentando os ciclos de nitrificagao e
desnitrificagéo, resultando na emissé&o indireta de N,O.

A cultura do arroz é responsavel por cerca de 2% das emissdes totais de
GEE do setor agropecuario no Brasil, principalmente N,O e metano (CH,)
(Brasil, 2014). Na regidao Sul, mais de 90% das emissdes se ddo na forma de
(CH,) em lavouras de arroz irrigado por inundagéo continua, independente-
mente do manejo da adubacgao nitrogenada, entretanto, o uso de alternativas
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a inundagao continua com o manejo da agua pode diminuir drasticamente a
emisséo do CH, (Scivittaro et al., 2014, 2015). Nesses casos, o manejo da
adubacao nitrogenada podera diminuir ainda mais a emissao global de GEE
da cultura do arroz irrigado, devido a redugéo das emissdes de N,O (Vegozzi
et al., 2017). E relativamente ampla a quantidade de informacdo sobre os
fatores que afetam a emissao de GEE em arroz irrigado de regides 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 regido Sul do Brasil (Zschornack et al., 2011; Souza, 2013; Bayer et
al., 2014). Contudo, ha uma lacuna de informacao sobre a emissado de GEE
em arroz irrigado nas varzeas tropicais do Brasil. Em 2016 a produgéo de
arroz em sistema irrigado tropical foi 8% da produgéo nacional e 9% do total
produzido em sistema irrigado (Embrapa Arroz e Feij&do, 2017). E necessario,
portanto, levantar informagdes para compreender 0s processos e principais
fatores envolvidos na emissao de GEE oriundo do manejo agronémico de
arroz irrigado em ambientes tropicais no Brasil.

A perda de N aplicado representa, além do impacto ambiental, um impacto
econdmico importante. Por isso, este estudo teve como foco o impacto do
sistema de producéao de arroz irrigado tropical sobre as perdas de N na forma
de N,O e NH, relacionadas ao manejo da adubagé&o nitrogenada.

Material e Métodos

Area experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido na Fazenda Palmital, da Embrapa Arroz e
Feijao, localizada no Municipio de Goianira, GO. O solo cultivado foi classifi-
cado como Gleissolo (41% de argila e 33% de areia) em ecossistema de var-
zea do Rio Meia Ponte. As avaliacbes foram realizadas nas safras de verao
2011/2012 (S1, 134 dias) e 2012/2013 (S2, 146 dias) e na entressafra (214
dias) em 2012. A crotalaria (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 n&o inundado, com
80 sementes por metro e espagamento entre linhas de 0,17 m. O delinea-



10 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 52

mento experimental foi de blocos ao acaso, com quatro repeticées, totalizan-
do 16 parcelas de 23 m?, incluindo parcelas referéncia.

Todos os tratamentos, exceto a testemunha (T0), receberam 20 kg ha' de
N na forma de ureia, via formulagao 5-30-15 (N-P-K), no sulco de semeadura.
No TO foi aplicada quantidade equivalente de P e K, nas formas de superfos-
fato triplo e cloreto de potassio, em cobertura. O experimento consistiu de
trés tratamentos: (TO) testemunha sem N; (T1) aplicagdo de 90 kg ha' de N
na forma de ureia em cobertura, que corresponde ao tratamento recomenda-
do para a cultivar utilizada; e (T2) aplicagao de ureia em cobertura com base

nas leituras do clorofildmetro Minolta SPAD-502.

Parcelas referéncia (REF) foram utilizadas como base para a determina-
¢éo do indice de suficiéncia de N (ISN), a partir das medidas com o clorofil6-
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, néo 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 apds a emergéncia (DAE).

As aplicagbes de N em cobertura, na forma de ureia, foram adicionais ao
N aplicado na semeadura. Em T1 foram aplicados 90 kg ha”, 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, parcelados conforme o ISN, aos 32, 46 e 53
DAE, em S1; e aos 31, 42 e 56 DAE, em S2. A REF recebeu adubacdes de
cobertura antes da inundagéao, sendo a terceira cobertura realizada em solo
umido (saturado), apds chuvas, tanto em S1 quanto em S2. A adubagéao de
cobertura em T1 e T2 foi realizada sempre apds a inundagéao das parcelas,
com excecgao da primeira cobertura em T2, na safra S1, quando a cobertura
foi realizada em solo Umido (saturado), apds chuva. O solo das parcelas foi
inundado com uma lédmina de agua de aproximadamente 15 cm aos 30 e 27

DAE em S1 e S2, respectivamente.



Impacto do Manejo da Adubacao Nitrogenada sobre a Emisséo de Gas de Efeito Estufa... 11

Determinacao da quantidade de 6xido nitroso
emitido do solo cultivado com arroz irrigado

A amostragem de N, O foi realizada utilizando o método da camara estatica
manual, adaptado de Mosier (1989) e Alves et al. (2017). A camara utilizada
foi do tipo base-tampa, confeccionada com ago 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 a 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 didmetro para eliminar os gradientes de
pressao interna da camara, conforme descrito em Hutchinson e Mosier (1981).

Fotos: Glaucilene Duarte Carvalho

O instaladas em area experimental de sistema de
producéo de arroz irrigado tropical em area de varzea, na Fazenda Palmital, Goianira, GO.

Figura 1. Camaras de coleta de N,

No topo da cadmara foram instaladas conexdes para transferir o gas do
seu interior para frascos de vidro de 20 mL lacrados com septo cloro-butil.
No momento da coleta, um vacuo de -70 kPa foi feito em cada frasco com
0 auxilio de uma bomba manual. Cerca de 30 mL de ar foram coletados em
cada frasco, para posterior analise em cromatografia gasosa. A concentra-
¢éo de N,O no tempo zero foi representada por amostras de ar da atmosfe-
ra na area do experimento. As coletas de ar dentro de cada camara estatica
foram realizadas aos 10 min, 20 min e 30 min apds o fechamento das ca-
maras. As amostras de gas foram coletadas sempre no intervalo entre 9h
e 10h para garantir a menor variabilidade possivel entre coletas e por ser
este um horario representativo da média diaria da emissdo de N,O do solo
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(Jantalia et al., 2008; Alves et al., 2012; Corréa, 2014). Simultaneamente a
coleta de N, O, foi realizada a leitura da temperatura do solo, com o auxilio
de termometro digital portatil. A concentragdo de N,O foi determinada em
laboratério, utilizando cromatografo de gas 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,
argobnio (95%) e metano (5%), denominados mistura P5, fluem através de
sistema sob pressédo a 17,6 mL min'. Para a calibragdo do cromatografo
foram utilizados padrées primarios de N,O nas concentragbes de 350 ppbv
e 1000 ppbv (parte por bilhdo na base de volume).

Os fluxos de N,O podem apresentar comportamento no linear devido
as condi¢cdes ambientais no momento da coleta (Parkin; Venterea, 2010).
Segundo Hutchinson e Mosier (1981) a aplicagdo de regressao linear para
os dados pode levar a subestimagao dos fluxos. Diante disso, Hutchinson e
Mosier (1981) propuseram um algoritmo como alternativa a andlise de regres-
séao linear [funcéo HM, Equacéo 1]:

F=(C1-C0)?/[t1x(2xC1-C2-CO0)]xIn[(C1-C0)/(C2-C1)] [Equacéo 1],

onde F ¢ o fluxo de N,O (uL L' h'"); CO, C1, e C2 s&o as concentragdes
de N,O na camara, medidas nos tempos 0, 1 e 2, respectivamente; e t1 € 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 adaptacédo da Equagdo HM (Hutchinson; Mosier,
1981) como proposto por Parkin et al. (2012) [Equacéo 2]:

F = (CA1,2-COR[tA12x (2x CA1,2 - C3 - CO)| x In[(CA1,2- CO)(C3-CA1,2)]  [Equacdo 2],

onde F & o fluxo de N,O (uL L' h); CO é a concentragdo de N,O na cé-
mara, medida no tempo 0; CA1,2 € a meédia das concentragdes de N,O na
camara, medida nos tempos 1 e 2; C3 € a concentragdo de N,O na camara,
medida no tempo 3; t A1,2 é o intervalo correspondente da média dos tempos
de amostragem 1 e 2, em horas.

A funcdo HM [Equacao 1] nem sempre € aplicavel para estimar o fluxo
de N,O (Parkin; Venterea, 2010). Para utilizar essa fungéo deve-se levar em
conta que as amostragens de N,O tenham sido realizadas em, no minimo,
trés tempos, e que o intervalo de amostragem entre os mesmos seja igual
(Hutchinson; Mosier, 1981). Outra condigéo para a aplicagao da Equagéo 1 é
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que arazao [(C1-C0)/(C2-C1)] seja >1 e que haja um adequado fluxo aparen-
te (C2-C0)/Td, em que Td é o tempo de incubacdo da medic¢ao, entre o inicio
e o final da amostragem na camara, que deve ser superior a zero. Portanto,
a funcao HM néo se aplica aos influxos (fluxos negativos).

Quando a fungédo HM [Equacgéo 1] n&o foi aplicavel, utilizou-se o modelo
linear para calcular a variagéo da concentragédo de N,O em fungdo do tempo
(AC/Adt) dentro de cada camara estatica, sempre que o coeficiente de deter-
minagado (R?) foi superior a 0,60. Quando contrario, o dado foi considerado
faltoso.

O fluxo para cada camara estatica foi obtido multiplicando-se a concen-
tragdo de N,O dentro do intervalo de meia hora pelo volume da camara (L),
dividido pela area de solo coberta pela camara de amostragem. Enfim, o
fluxo de N,O foi convertido de unidade volumétrica (UL m h') para unidade
de massa (ug m?2 h'') por meio da lei de gases ideais ou Lei de Avogadro,
a qual preconiza que todo o gas ocupa o mesmo volume (22,4 L mol') sob
condigdes constantes de temperatura e pressao [Equacao 3]. A massa de N
no gas N,O foi calculada considerando a massa atémica do N (14 gmol™) e a
temperatura do solo (°C) no momento da coleta.

PV = nRT [Equagéo 3],

onde P é a pressao (atm); V é o volume da cadmara (L); n € o niumero de
mols do gas (umol); R é a constante da lei de gases ideais; e T é a tempera-
tura em Kelvin (K).

A emissao total de N,O foi calculada a partir da integracéo dos fluxos dia-
rios de N,O ao longo do periodo de avaliagéo, considerando apenas os fluxos
positivos. Os fluxos negativos foram considerados zero para a atmosfera. O
fator de emissao (FE,,,) devido a aplicagdo de fertilizante nitrogenado foi
calculado como a proporgdo de N-N,O emitido no periodo da avaliagdo em
relacédo ao total de N sintético aplicado [Equacgéo 4].

FE, 0 (%) = ((N-N,O -N-N,O YN aplicado no tratamento)*100  [EquagZo 4],

2 tratamento 2~ testemunha

onde FE,,, € o fator de emiss&o de ¢xido nitroso; N-N,O, € o nitro-
ratamento

génio emitido do solo na forma de 6xido nitroso com adubagéo nitrogenada
(kg ha'); N-N,O € o nitrogénio emitido do solo na forma de 6xido nitro-

2 7 testemunha

so sem adubacao nitrogenada (kg ha').



Fotos: Glaucilene Duarte Carvalho

14 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 52

Determinacao da quantidade de amonia volatilizada
do solo cultivado com arroz irrigado

A aménia volatilizada foi quantificada por meio de um sistema semiaberto,
proposto por Nommik (1973), adaptado por Aradjo et al. (2009) e Jantalia et
al. (2012). O sistema consistiu em uma camara estatica, confeccionada a
partir de um frasco plastico transparente tipo PET de 2 L. O didmetro da ca-
mara foi de 0,10 m, cobrindo uma area de 0,008 m? sobre o solo. No interior
da camara foi instalado um sistema de captura de amdnia volatilizada, com-
posto por um frasco suspenso com o auxilio de um arame de ago inoxidavel
contendo 40 mL de solugéo captura de H,SO, mol dm* e glicerina 2%. A partir
do frasco foi estendida uma I&mina de espuma de polietilieno com 3 mm de
espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento, umedecida com a
solugéo 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 agua da chuva ou de irrigagao pelo orificio original
da garrafa PET, onde foi introduzida uma estaca de sustentagéo (Figura 2).
No periodo que o solo esteve sob inundagéo, a base da camara foi disposta
sobre a superficie da lamina de agua (Figura 2).

Figura 2. Camaras coletoras para captura de aménia volatilizada.
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Duas camaras coletoras foram instaladas em cada parcela experimental.
A amostragem de NH, (troca da solugéo de captura) foi realizada diariamente
durante os primeiros sete dias apds a adubagao nitrogenada e, apds este pe-
riodo, a mesma frequéncia utilizada para a amostragem de N,O, geralmente
semanal. A volatilizagdo acumulada foi calculada como a soma das amostra-
gens individuais durante as safras e entressafra, separadamente. A quantifica-
¢ao do N amoniacal presente na solugéo captura foi realizada em laboratoério.
Primeiramente, 30 mL de agua destilada foram utilizados para a lavagem da
l&mina 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 solugédo e descartada. A solu-
¢ao de cada frasco foi transferida para um tubo de digestao para destilagao e
posterior titulagdo com &acido cloridrico (HCI 0,003 mol dm). O N amoniacal foi
calculado a partir do volume de acido cloridrico gasto na titulagdo [Equacao 5].

N-NH, (mg) = (Va-Vb) x Nac x MAN [Equacéo 5],

onde Va é o volume de acido gasto na titulagdo da amostra; Vb é o volume
de acido gasto na titulagéo do branco (solugao de captura original), Nac é a
normalidade do acido, e MAN é a massa atémica do nitrogénio. Os resultados
foram corrigidos de acordo com a equacéo de eficiéncia do sistema de captu-
ra proposto por Araujo et al. (2009) [Equacgao 6].

N-NH, (mg m?) = [(N amoniacal/0,008] x 1,74 [Equacéo 6],

onde 1,74 é o fator de correcao para estimar a volatilizagao efetiva e 0,008
€ a area coberta por cada camara, em m2.

Produtividade de graos, nitrogénio no tecido
vegetal e eficiéncia de uso do nitrogénio

A produtividade de gréos foi determinada no momento da colheita, quando
as plantas atingiram o estadio de maturacgao fisiologica. A parte aérea (folhas
e colmos) foi levada a estufa a 70 °C por 24 horas para a determinagéo da
massa da matéria seca total. Apds a secagem e a pesagem, o tecido vege-
tal foi triturado em moinho para a determinagédo do teor de N, pelo método
Kjeldahl. O teor de N no tecido vegetal foi determinado separadamente para
folhas, colmos e graos. A eficiéncia de recuperagdo do N foi calculada de
acordo com Fageria e Barbosa Filho (1982) [Equacgao 7].
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ER (kg kg™) = (ACNcf-ACNsf) / QN [Equacao 7],

onde ER é a eficiéncia de recuperagdo; ACNcf € a acumulagdo de N no
tecido vegetal com adubagao nitrogenada; ACNsf é a acumulagdo de N no
tecido vegetal sem adubacgao nitrogenada; e QN é o total de N aplicado.

A intensidade de emisséo de N,O e de NH, foi calculada com base na
produtividade de gréos do arroz e a emissao total de N,O ou NH, ao longo de
todo o periodo avaliado [Equacgao 8].

| = N/produtividade de graos [Equacéo 8],

em que | é a intensidade de emiss&o (g N-N,O ou g N-NH, kg™ gréo produ-
zido); e N-N,O € o N emitido na forma de N,O ou NH, (g ha"). A produtividade
de graos é expressa em kg ha'.

Analise estatistica

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

Resultados e Discussao

A emissao total de N,O né&o foi significativamente diferente entre os trata-
mentos e as safras avaliadas (Tabela 1). A ordem de magnitude da emissao
total de N,O na safra S1 foi TO<T1<T2, na entressafra foi T1<T2<T0 e na
safra S2 foi T2<T1<TO0. Para a intensidade de emissdo de N,O, que leva em
consideragdo a emissao total de N,O e a produtividade de grdos de arroz
ao longo de todo o periodo avaliado, a ordem de magnitude foi TO>T1>T2.
A tendéncia observada mostra que o tratamento T2 foi aquele com a menor
intensidade de emiss&o, ou seja, em que menos N,O foi emitido para cada kg
de grao produzido. A maior intensidade de emissdo em TO esta relacionada a
menor produtividade nesse tratamento (Tabela 2). Porém, diferencas signifi-
cativas para a emisséo total de N,O e a intensidade de emissdo de N,O ndo
foram observadas entre os tratamentos.
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Tabela 1. Emiss&o total de N-N,O e intensidade de emiss&o (quantidade de N-N,O
emitido por kg de gréo produzido) nos tratamentos com diferentes doses e manejos de
nitrogénio em sistema de produgao de arroz irrigado tropical, nas safras S1 (2011/2012),
S2 (2012/2013) e entressafra.

Entressafra Intensidade de
Tratamentos emissao
(gN-N,O kg™')
TO 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

Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos e as safras avaliadas, a 5% de probabilidade pelo teste
F. TO: 0 kg ha'; T1: 110 kg ha''; T2: 95 kg ha™* (manejo do N utilizando clorofildometro).

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

Produtividade (kg ha™)

Tratamentos

TO 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 ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
TO: 0 kg ha’; T1: 110 kg ha'; T2: 95 kg ha' (manejo do N utilizando clorofildmetro).

Quanto as perdas gasosas de N por volatilizagdo de NH,, observou-se que
mais NH, foi perdido na entressafra do que nas safras S1 e S2 (entressafra
>S2 >51) (Tabela 3). A intensidade de volatilizagéo de NH, foi menor em T2
do que em T0. O tratamento T1 foi intermediario entre TO e T2. O tratamento
com manejo de N utilizando clorofildmetro (T2) foi o mais eficiente em relacao
a intensidade de volatilizagdo de NH,, pois a relagéo entre o N perdido na
forma de NH, e a produgéo de gréos de arroz foi a menor (0,25). O cultivo
da crotalaria e a incorporagdo de seus residuos ao solo contribuiu para o
significativo aumento da volatilizagdo de NH, na entressafra. Este aumento é
devido ao input de C e N organicos através dos residuos da crotalaria. A pro-
dugado de massa da matéria seca total desse adubo verde foi, em média, de
8.509 kg ha. O cultivo de leguminosas como planta de cobertura na entres-
safra, em sistemas de produgdo em varzea, deve ser explorado em futuros
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estudos, a fim de entender melhor a relagdo custo/beneficio do uso destas
plantas como fontes de N em termos de produtividade e impacto ambiental.

Tabela 3. Volatilizagéo de NH, e intensidade de volatilizag&o (quantidade de NH, per-
dido por kg de gréo produzido) nos tratamentos com diferentes doses e manejos de ni-
trogénio em sistema de producéo de arroz irrigado tropical, nas safras S1(2011/2012),
S2 (2012/2013) e entressafra.

Intensidade de

Tratamentos volatilizagao
(gN-NH, kg)

TO 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 0,25b

Média 2,07 4,69 2,66 0,30

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade. T0: 0 kg ha'; T1: 110 kg ha''; T2: 95 kg ha"' (manejo do N utilizando clorofilémetro).

A soma do N emitido (N-N,O+N-NH,) € apresentada na Tabela 4. Dois
tergos (66%) de todo o N emitido durante as duas safras foi na forma de NH,.
N&o foram observadas diferengas 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 emiss&o total de N-N,O e
~43% da volatilizagdo de N-NH,, originou-se sob condigbes de solo umido,
antes da inundacgao, o que representa somente um quinto do periodo entre a
semeadura e a colheita (Figura 3).

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

Soma de N emitido (kg ha')

Tratamentos

Entressafra
TO 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 561 A 392 B 4,28

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade. T0: 0 kg ha'; T1: 110 kg ha''; T2: 95 kg ha' (manejo do N utilizando clorofilémetro).



Impacto do Manejo da Adubacao Nitrogenada sobre a Emissao de Gas de Efeito Estufa... 19

3,0

2,5

2,0

1,5

Emissdo total N (kg ha)

1,0

0,5 I I N-N,O
| | N-NH, [

0,0

2011-2012 2012-2013

Figura 3. Soma da perda gasosa de nitrogénio na forma de 6xido nitroso (N,O) e amé-
nia (NH,) em sistema de produgéo de arroz irrigado tropical, nas safras S1 (2011/2012)
e S2 (2012/2013) no periodo sob condi¢do de solo umido, antes da inundacgéo (A) e
durante todo o ciclo da cultura (B).

Na safra S1 o fator de emissdo de N,O no tratamento com manejo con-
vencional da adubagao nitrogenada (T1) foi de 0,2% e no tratamento com
manejo da adubagéo nitrogenada controlada com clorofildbmetro (T2) foi de
0,3%. Na safra S2 os fatores de emisséao calculados foram negativos. O cul-
tivo da crotalaria na entressafra certamente influenciou o conteudo do N no
solo e a emiss&o de N,O e NH,. Os resultados deste estudo corroboram com
os observados por Zanatta et al. (2010) que encontraram um fator de emis-
séo de 0,3% em um Gleissolo cultivado com milho, na regido Sul do Brasil.
Independentemente da diferenga climatica entre as regides Centro-Oeste e
Sul do Brasil, os fatores de emisséo de N,O s&o considerados baixos, mas
dentro da faixa de incerteza do IPCC 2006 (Eggleston et al., 2006), que es-
tabeleceu como fator de emissdo médio 1% (entre 0,3% e 3%) para o uso de
fertilizante nitrogenado.

A baixa emissao total de N esta parcialmente relacionada a eficiéncia de
recuperacao 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
indices de recuperacao de N mais baixos, entre 23% e 37%, para diferentes
genotipos de arroz irrigado em varzea tropical. Segundo Pocojeski (2011),
entretanto, o alto teor de N encontrado no tecido vegetal de plantas de arroz
irrigado, cultivado sob regime de inundagéo, pode estar relacionado ao fa-
vorecimento dos mecanismos de transporte e absorgéo de nutrientes pelas
plantas que se encontram em condi¢des favoraveis de producgéo.

Conclusoes

a)

b)

c)

d)

g)

As maiores perdas gasosas de nitrogénio (N-N,O+N-NH,), durante a
safra de arroz irrigado, ocorreram em um periodo curto, um més antes
da inundacgéo;

Durante as duas safras de arroz irrigado tropical avaliadas, dois tergos
do nitrogénio foram perdidos na forma de amdnia e um tergco como
oxido nitroso;

O manejo da adubagéao nitrogenada utilizando o clorofilémetro foi mais
eficiente, pois resultou em menor intensidade de volatilizagao, ou seja,
menor perda gasosa de nitrogénio na forma de NH, para cada kg de
grao de arroz produzido;

Para evitar perdas gasosas de nitrogénio, sugere-se que a aplicagéo
do adubo nitrogenado seja feita em cobertura, quando a lamina de
agua estiver estabelecida e ajustada a necessidade das plantas por
meio do indice de referéncia via clorofildmetro;

O fator de emisséo de N,O devido ao uso da adubag&o nitrogenada,
encontrado neste estudo, foi baixo (0,2%-0,3%) em relagéo ao fator
médio de emissao preconizado pelo IPCC, de 1%;

A adubacgao nitrogenada e a condigao de umidade constante favorece-
ram a alta recuperagéo de N pelas plantas de arroz e a produtividade
de graos no sistema de produgéo de arroz irrigado tropical;

O uso e 0 manejo de uma leguminosa como planta de cobertura na
entressafra afetou a dindmica do N. A soma do N emitido foi maior du-
rante a entressafra, quando o solo foi cultivado com crotalaria, do que
durante as safras de arroz;
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h) A maior perda gasosa de N, na entressafra, pode estar relacionada a
decomposicao dos residuos vegetais da leguminosa, que contém alto
teor de N, e as condicdes intermitentes de umidade do solo.
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