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Eficiéncia Agrondmica de Novos Fertilizantes
Nitrogenados na Cultura de Arroz Irrigado’

A atividade agricola gera alimentos e matérias-primas fundamentais a hu-
manidade, mas se depara com importantes desafios, com destaque para o
atendimento das demandas da crescente populagao, sobrecarregando a pro-
ducéo agricola, que precisa ser aprimorada a partir dos mesmos e limitados
recursos: solo e agua. Em decorréncia, o uso de fertilizantes tem aumentado
significativamente, visando elevar o rendimento das culturas.

O uso crescente e indiscriminado de fertilizantes na agricultura afeta a qua-
lidade do solo e, devido a elevada solubilidade das fontes utilizadas, propor-
ciona, também, perdas elevadas de nutrientes, reduzindo sua contribuicao
para a produgéo vegetal e agravando questdes ambientais (Trenkel, 2010).
O desperdicio de fertilizantes resulta, ainda, em importantes perdas econ6-
micas. Conjuntamente, esses aspectos refletem-se negativamente sobre a
sociedade como um todo, sendo alvo de preocupagéao tanto de paises de-
senvolvidos, que tém buscado atingir sustentabilidade, quanto daqueles em
desenvolvimento, que estao se esforgando para ser produtivos (Lateef et al.,
2016).

O Brasil figura entre os principais consumidores mundiais de fertilizantes. Nas
duas ultimas décadas, a quantidade de fertilizantes NPK consumida no Pais
cresceu exponencialmente a uma taxa geométrica de 5,8% (Anda, 2013).
Destaca-se que, das cerca de 35 milhdes de toneladas de fertilizantes con-
sumidos anualmente, mais de 75% s&o importados (GlobalFert, 2017), fato
que posiciona o Brasil em uma situagao fragil de dependéncia da importagcao
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desses insumos. Além disso, parte consideravel dos nutrientes aplicados via
fertilizantes ndo é aproveitada pelas culturas, indicando baixa eficiéncia no
uso desses insumos, risco de poluicado ambiental e a necessidade de melho-
rias no manejo.

O cenario descrito cria uma clara oportunidade de inovagéao tecnolégica para
o setor de fertilizantes que, nos ultimos anos, tem investido em tecnologias,
as quais, agregadas aos fertilizantes convencionais, visam aumentar sua efi-
ciéncia. Ha diferentes produtos ja sendo comercializados no Brasil, além de
pesquisas em desenvolvimento, e a tendéncia é de aumento na oferta de
novos fertilizantes, sobretudo nitrogenados, com caracteristicas de eficiéncia
aumentada. As possibilidades disponiveis incluem fertilizantes de liberagcao
controlada e lenta, bem como fertilizantes granulados ou pastilhados mistos
ou multinutrientes.

Como forma de uniformizar a denominacao desses fertilizantes, a Associacao
Americana de Agentes para o Controle de Nutrientes de Plantas (AAPFCO,
sigla em inglés) adotou o termo enhanced-efficiency fertilizers — fertilizantes
de eficiéncia aumentada, para denominar os fertilizantes com produtos quimi-
cos e fisicos adicionados aos granulos (Timilsena et al., 2015). Esses fertili-
zantes caracterizam-se por agregarem tecnologias para melhorar a eficiéncia
no uso do nitrogénio (N) pelas plantas, reduzir as perdas do nutriente e as
operacoes de aplicacao do fertilizante, melhorar a disponibilizagao as plantas
e, consequentemente, aumentar a produtividade das culturas (Trenkel, 2010;
Fan; Mylavarapu, 2010; Timilsena et al., 2015).

Os fertilizantes de eficiéncia aumentada podem ser classificados em ferti-
lizantes estabilizados e de liberagdo lenta ou controlada (Timilsena et al.,
2015; Guelfi, 2017). Os fertilizantes estabilizados sdo geralmente soluveis
em agua e recobertos com aditivos que tém a capacidade de alterar ou ini-
bir os processos enzimaticos e microbianos do solo, como os fertilizantes
estabilizados com inibidores de urease e/ou de nitrificacao (Trenkel, 2010).
Os inibidores de urease sdo compostos ou recobrimentos adicionados ao
fertilizante convencional, visando diminuir a atividade da enzima urease, re-
tardando a hidrolise da ureia, principal fonte mineral de N na atualidade. O ini-
bidor NBPT [N-(n-butil) triamida tiofosférica] € um dos produtos mais eficazes
para retardar a agao da urease no solo. Além do NBPT, os aditivos quimicos
hidroquinona, cobre, boro e enxofre figuram como principais moléculas/ ele-
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mentos utilizados na estabilizacédo do N por meio da inibicdo da atividade da
urease no solo (Guelfi, 2017). Por sua vez, os inibidores de nitrificacdo sao
aditivos quimicos utilizados na formulagao de fertilizantes nitrogenados, que
tém a capacidade de retardar a convers&o do aménio (NH,*) em nitrito (NO,),
inibindo temporariamente a atividade de bactérias nitrosomonas envolvidas
no processo de nitritagdo, etapa intermediaria do processo de nitrificagao
(Trenkel, 2010). Os principais compostos quimicos utilizados como inibidores
de nitrificagédo adicionados aos fertilizantes sdo o DMPP (fosfato de 3,4-dime-
tilpirazol), DCD (dicianodiamida), tiossulfato de aménio e nitrapirin (2-cloro-6
piridina) (Guelfi, 2017).

Recentemente, outro tipo de fertilizante nitrogenado com capacidade inibido-
ra de nitrificagao foi desenvolvido a partir da combinacao da ureia ao mineral
zeolita, podendo ser formulado com zedlitas naturais em sua composicao
ou por meio do recobrimento da superficie dos granulos de ureia (Werneck
et al., 2012). A zedlita € um aluminossilicato que apresenta elevadas area
superficial e capacidade de troca de cations, podendo reter cations trocaveis,
como o NH,* (Yamamoto, 2014). Assim, a adigéo de zedlita a ureia diminui a
concentragdo do NH,* na solugdo do solo e evita sua conversdo em nitrato
(NO,), permanecendo em uma forma mais estavel no solo.

Por sua vez, os fertilizantes de liberagdo controlada (FLC) sao fertilizantes
minerais convencionais recobertos ou encapsulados por polimeros organi-
cos termoplasticos ou resinas, ou ainda por materiais inorganicos, como o
enxofre elementar (Shaviv, 2005). Em fungéo de apresentarem recobrimento
fisico, os FLC sdo formulados para serem menos suscetiveis a variagdes
em atributos do solo, como pH, temperatura, salinidade e potencial redox
(Eh), bem como a atividade microbiana (Trenkel, 2010). No entanto, a taxa
de liberacao do N do interior dos granulos depende do material, espessura
e qualidade do revestimento e da umidade do solo, uma vez que a liberagao
do N se da pela penetracéo de agua no interior do granulo, com aumento da
pressdo osmoética e posterior difusdo do N para solo pelos poros do recobri-
mento (Timilsena et al., 2015; Guelfi, 2017).

A principio, os adubos nitrogenados de liberagdo controlada devem permitir
a liberagdo do nutriente no solo de forma sincronizada com a demanda das
culturas, evitando, assim, concentracdes elevadas de N no solo e reduzindo a
formagéo de o6xido nitroso (N,O) (Timilsena et al., 2015). Assim, os beneficios
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advindos do uso dos fertilizantes de liberagcédo controlada estéo vinculados a
aspectos agrondmicos e ambientais (Shaviv, 2000).

O arroz irrigado € uma das culturas agricolas com maior potencial de utiliza-
¢ao dos fertilizantes de eficiéncia aumentada, considerando o elevado poten-
cial de perdas de N da cultura, associado ao complexo e dindmico sistema de
solo inundado onde é produzido.

Na regido Sul do Brasil, principal produtora de arroz do Pais, o setor produtivo
mostra-se bastante receptivo a introdugdo de novas tecnologias a lavoura,
que vém sendo supridas pela oferta massiva de novos fertilizantes, muitos
dos quais sem a comprovacao cientifica de sua real eficacia e impacto ao
meio ambiente. Esse fato pode levar ao descrédito do setor produtivo, pre-
judicando que tecnologias inovadoras e eficientes sejam utilizadas como al-
ternativas no suprimento de nutrientes ao setor produtivo. Nesse contexto,
a Embrapa tem o papel fundamental de gerar informagdes e orientar o setor
produtivo na tomada de decisdo, indicando as condi¢des edafoclimaticas, sis-
temas de producao e praticas de manejo que promovam o melhor desempe-
nho dessas tecnologias, em comparagdo com os fertilizantes convencionais
disponiveis no mercado.

Ha alguns anos, a Embrapa Clima Temperado vem realizando estudos para
avaliar novas fontes de nitrogénio (fertilizantes de eficiéncia aumentada) para
a cultura do arroz irrigado nas condi¢des de cultivo do Sul do Brasil, estabele-
cendo sua eficiéncia agrondmica, bem como indicagdes de condi¢cbes de uso.

Esta publicagdo contém a sintese dos resultados de pesquisa relativos a ava-
liacdo do desempenho e viabilidade técnica do uso de fertilizantes nitrogena-
dos de eficiéncia aumentada na cultura de arroz irrigado nas condi¢des de
cultivo da regido Sul do Brasil.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido sob condi¢des de campo nas safras agrico-
las 2015/2016 e 2016/2017, em Planossolo Haplico Eutréfico tipico (Cunha;
Costa, 2013), na Estagdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima
Temperado, em Capéo do Ledo, RS. Em ambas as safras, anteriormente a
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implantagdo do experimento, procedeu-se a amostragem do solo das areas
experimentais, para avaliagao da fertilidade do solo.

Os resultados da analise quimica do solo (camada de 0-20 cm de profundi-
dade) das areas experimentais na primeira e segunda safras sdo apresenta-
dos na Tabela 1. A interpretacao dos resultados revela teor baixo de matéria
organica (M.O.) e alto de fésforo disponivel (P), em ambas as safras, e teor
médio e baixo de potassio extraivel (K), nas safras 2015/2016 e 2016/2017,
respectivamente.

Tabela 1. Resultados da analise quimica de solo' das areas experimentais
nas safras 2015/2016 e 2016/2017.

pH indice .
Safra agua SMP M.O. P K Ca+Mg Al Argila
gdm? mg dm-? cmol_dm? g dm?
2015/2016 5,6 6,2 2,2 14,3 43 3,2 0,0 15
2016/2017 5,6 6,5 1,1 78 32 1,8 0,0 15

"Tedesco et al. (1995).

Arecomendacao de adubacgéo para o arroz foi estabelecida com base nos re-
sultados da analise de solo e considerando uma expectativa alta de resposta
da cultura a adubagéao (Reuniéo..., 2014, 2016). Na semeadura, aplicaram-se
300 e 350 kg ha' da formulagao 5-25-25, nas safras 2015/2016 e 2016/2017,
respectivamente. Esse fertilizante foi aplicado de forma localizada no sulco
de semeadura do arroz. Em ambas as safras, complementou-se a adubagéo
potassica, com a aplicagdo do nutriente em cobertura em RO (15 kg ha™' de
K,O, como cloreto de potassio).

Em ambas as safras, os tratamentos compreenderam associacdes de fon-
tes (ureia comum granulada (45% N), ureia pastilhada com 5% de zedlita
(44,45% N); ureia pastilhada com 10% de zedlita (42,5% N), ureia pastilhada
com 15% de zedlita (40,4"% N); Nitro Mais® (44% N), Nitro Gold® (37% N
e 16% S)) e doses de nitrogénio para o arroz irrigado (0; 0,51,0e 1,5vez a
dose recomendada de N para o arroz — 120 kg ha de N). As ureias pasti-
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Ihadas com zedlita séo fertilizantes experimentais, constituidos por misturas
solidificadas de ureia e zedlita, homogéneas em nivel de granulo, com for-
mato de calota torisférica. As fontes Nitro Mais® e Nitro Gold® sao comer-
ciais, pertencentes a empresa Fertilizantes Heringer. O Nitro Mais® é uma
ureia revestida com 0,15% Cu e 0,4% B (100% soluveis), visando evitar per-
das de N por volatilizagdo de amdnia, e o Nitro Gold® é uma ureia revestida
com enxofre elementar (16% de S). Com excecgéo das fontes Nitro Mais® e
Nitro Gold®, que foram testados apenas na dose recomendada de nitrogénio
(DRN) para a cultura (120 kg ha' de N), estabelecida a partir dos resultados
da analise quimica do solo e considerando expectativa alta de resposta do
arroz irrigado a adubagdo (Reunido..., 2014; 2016), os demais fertilizantes
foram avaliados também em doses correspondentes a 50% e 150% da dose
recomendada de nitrogénio (DRN), ou seja, 60 e 180 kg ha' de N. Como tra-
tamento adicional, uma testemunha com omissdo da adubacao nitrogenada
em cobertura. Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos ao
acaso, com quatro repeticdes. As unidades experimentais apresentaram as
seguintes dimensdes: 3,6 m x 6,0 m, sendo individualizadas por taipas, para
evitar a contaminacéao entre os tratamentos.

As fontes de nitrogénio em avaliagao foram aplicadas em cobertura, parcela-
das em duas aplicag¢des iguais nos estadios de quatro folhas (V4) e iniciagao
da panicula (R0). Independentemente da dose N, deduziu-se da dose de N
em cobertura a quantidade do nutriente fornecida pela adubagao basica de
semeadura. A primeira cobertura com N foi realizada em solo seco, com trés
dias de antecedéncia do inicio da irrigacao por inundagao do solo, de forma a
possibilitar que as fontes de N de eficiéncia aumentada pudessem expressar
seu potencial em reduzir perdas de N. Ja a segunda cobertura com N foi feita
sobre uma lamina de agua néo circulante. Em ambas as safras, a primeira co-
bertura com N foi realizada com solo bastante umido (préoximo a saturagao),
devido a ocorréncia de chuva intensa no periodo imediatamente anterior a
aplicagéo dos fertilizantes nitrogenados.

Nas duas safras avaliadas, semeou-se o arroz cultivar Puita INTA CL em
sistema convencional de cultivo, adotando-se espagamento entre linhas de
20 cm e densidade de semeadura de 100 kg ha™', na safra 2015/2016, e de
110 kg ha”', na safra 2016/2017. Para o acompanhamento dos estadios de
desenvolvimento da planta de arroz, utilizou-se, como referéncia, a escala de
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Counce et al. (2000). O controle de plantas daninhas e demais tratos cultu-
rais seguiram as indicac¢des técnicas da pesquisa para a cultura (Reuniéo...,
2014; 2016).

A avaliagdo dos tratamentos incluiu avaliagbes do nivel de N na planta de
arroz, estatura de plantas, produtividade de graos, produgaéo de matéria seca
e quantidade de N acumulada na parte aérea das plantas de arroz e eficiéncia
de uso do N dos fertilizantes nitrogenados.

O nivel de N na planta de arroz foi avaliado pelas variaveis teor de N e indice
relativo de clorofila na folha bandeira, amostrada por ocasiao do florescimen-
to pleno (mais de 50% da plantas no estadio R4 - antese). A determinagéo do
teor de N na folha foi realizada seguindo método descrito em Freire (2001),
utilizando-se amostra constituida pela folha bandeira de 48 plantas coletadas
ao acaso de cada parcela experimental. O indice relativo de clorofila foi medi-
do com clorofildbmetro SPAD 502 - Minolta na folha bandeira de 20 plantas de
cada unidade experimental. Na maturagao de colheita, avaliou-se, em cada
parcela experimental, a estatura de 20 plantas e a coleta da parte aérea das
plantas de arroz estabelecidas em duas linhas de 0,5 m de comprimento,
para determinagcao da producdo de matéria seca (colmos, folhas e graos).
O material vegetal colhido foi seco em estufa até massa constante, pesado,
moido e submetido a analise quimica para determinagdo do teor de N no
tecido vegetal. Com base nos dados de produgdo de matéria seca da parte
aérea e de concentragao de N no tecido vegetal, determinou-se a quantidade
de N acumulado na parte aérea das plantas de arroz.

Também na maturacéo de colheita (estadio R9), procedeu-se a colheita do
arroz, para avaliagao da produtividade de grdos (oito linhas de plantas com
4 m de comprimento), cujos resultados foram convertidos para 130 g kg™ de
umidade. A partir dos dados de N acumulado nas plantas de arroz, determi-
nou-se a eficiéncia de uso de N das fontes nitrogenadas, considerando-se a
dose recomendada de N para a cultura (120 kg ha' de N).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e, quando
significativa, compararam-se as médias dos tratamentos de manejo da adu-
bacgéo nitrogenada pelo teste de Tukey em nivel de 5%.
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Resultados e Discussao

Em ambas as safras, determinou-se efeito do manejo da adubacéo nitroge-
nada (fontes e doses de N) sobre o nivel de nitrogénio nas plantas de arroz
(Tabela 2). De forma geral, os teores de N na folha do arroz aumentaram pro-
porcionalmente a dose do nutriente utilizada, demonstrando a sensibilidade
desse parametro a variagao na disponibilidade do nutriente no sistema solo
-planta e refletindo a resposta da planta a adubacgao nitrogenada. Esse efeito
foi bem claro na safra 2015/2016. Na safra seguinte, porém, para todas as
fontes de N, o uso da maior dose de N (180 kg ha™") proporcionou ligeiro de-
créscimo nos teores foliares de N, relativamente a dose de 120 kg ha' de N,
o que é indicativo da ocorréncia de efeito de diluicdo, ou seja, 0 aumento na
dose de N favoreceu o crescimento das plantas de arroz, diluindo a concen-
tracao do nutriente no tecido vegetal (Fontes, 2001). Com relagdo a compara-
¢ao entre fontes de N, vale destacar, que, em ambas as safras, o tratamento
com uso do fertilizante nitrogenado de eficiéncia melhorada Nitro Mais®, que
€ uma ureia revestida com cobre e boro, proporcionou maior teor absoluto
de N no tecido vegetal, sugerindo apresentar um diferencial positivo quanto
ao fornecimento de N para o arroz irrigado, possivelmente relacionado a re-
dugao nas perdas de N do sistema solo-planta. As fontes contendo zedlita,
assim como Nitro Gold®, apresentaram desempenho estatisticamente seme-
Ihante ao da ureia comum, muito embora se observe tendéncia de aumento
no teor de N no tecido foliar quando do uso das fontes contendo o mineral
zedlita em sua composicao ou revestida com enxofre (Nitro Mais®). Em razéo
da area superficial e capacidade de troca de cations elevadas, a zedlita pode
reter cations, como o NH,* (Yamamoto, 2014) liberado pela hidrdlise da ureia,
evitando sua oxidagéo a NO,, permanecendo em forma mais estavel no solo
e acessivel as plantas de arroz.

Também a variavel indice relativo de clorofila na folha (IRC) mostrou-se sen-
sivel ao manejo da adubacao nitrogenada, particularmente pelas variagdes
nas doses de N. As variagcdes observadas foram ainda mais intensas que
as determinadas para o teor foliar de N; de forma geral, os valores medi-
dos aumentaram com a dose de N fornecida ao arroz. Na comparacgao entre
fontes, considerando-se a dose recomendada de N para o arroz, verifica-se
semelhanca entre os fertilizantes de eficiéncia aumentada e a ureia comum,
excecao feita para o Nitro Mais® que, na safra 2015/2016, proporcionou me-
nor indice IRC que as demais fontes. A equiparagdo no desempenho da ureia
comum em relagdo ao de ureias acrescidas de zedlita sobre o indice SPAD
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confirma dados de Manikandan e Subramanian (2016), obtidos com a cultura
do milho.

O indice relativo de clorofila (IRC) correlaciona-se fortemente com a concen-
tragéo de nitrogénio na folha, (Schadchina; Dmitrieva, 1995). Essa relacéo é
atribuida, principalmente, ao fato de 50% a 70% do N total das folhas ser in-
tegrante de enzimas associadas aos cloroplastos (Chapman; Barreto, 1997).
Esse indice tem a vantagem de ndo ser influenciado pelo consumo de luxo de
N pela planta (Blackmer; Schepers, 1995). A baixa sensibilidade do medidor de
clorofila ao consumo de luxo de N pelas plantas é atribuida a forma com que
esse nutriente se encontra na folha. Quando absorvido em excesso, acumula-
se como nitrato. Nessa forma, o N n&do se associa a molécula de clorofila, ndo
sendo quantificado pelo medidor de clorofila.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam a possibilidade de uso da
variavel IRC para se estimar o nivel de N na planta de arroz, possibilitando
estabelecer a adequagéo do manejo da adubagéo para a cultura.

Tabela 2. Teor de nitrogénio (N) e indice relativo de clorofila (IRC) na folha
bandeira do arroz por ocasiao da floragao, em fungéo de fontes e doses de ni-
trogénio. Embrapa Clima Temperado, Capé&o do Leéo, RS, safras 2015/2016
e 2016/2017.

Safra 2015/2016 Safra 2016/2017

Fonte/Dose N’ —_————

Teor de N (%) IRC Teor de N (%) IRC
Testemunha 2,14 c 32,5 de 2,44 bc 32,9 bcde
Ureia 60 2,45 bc 33,4 cde 2,28 ¢ 31,9 def
Ureia 120 2,46 bc 34,4 abcde 2,60 ab 34,3 ab
Ureia 180 2,75 abc 36,5 a 2,52 ab 34,1 abcd
Ureia 5% zedlita/60 2,59 bc 33,1 cde 2,28 ¢ 31,0 ef
Ureia 5% zedlita/120 2,60 bc 36,2 ab 2,53 ab 35,3 a
Ureia 5% zedlita/180 2,65 bc 34,4 abcde 2,28 ¢ 33,9 abcd
Ureia 10% zeolita/60 2,39 bc 34,8 abcde 2,18 ¢c 32,0 cdef
Ureia 10% zedlita/120 2,52 bc 35,0 abc 2,54 ab 352a
Ureia 10% zedlita/180 2,68 bc 34,7 abcde 2,57 ab 34,9 ab
Ureia 15% zeolita/60 2,48 bc 34,6 abcde 222c 30,5 f
Ureia 15% zeolita/120 2,72 abc 34,9 abcd 2,45 bc 34,2 abc
Ureia 15% zeolita/180 2,83 ab 36,5a 2,41 bc 35,0 ab
Nitro Mais®/120 3,31a 324¢e 2,69 a 34,5 ab
Nitro Gold®/120 2,70 abc 33,8 bcde 2,57 ab 354 a
CV (%) 9,2 2,8 5,5 2,7

'Dose de N expressa em kg ha'.
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05).
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Também a variavel estatura de planta foi significativamente influenciada pela
variagcao nas fontes e doses de nitrogénio aplicadas ao arroz (Tabela 3). As
maiores diferengas entre os tratamentos estiveram associadas a dose de N
fornecida a cultura, sendo que a omissdo da adubacdo nitrogenada, bem
como o uso de metade da dose recomendada de N para a cultura comprome-
teram, de certa forma, seu crescimento e, portanto, a estatura das plantas.
De outra forma, o uso de dose correspondente a 1,5 vezes a recomendada
para a arroz (180 kg ha™' de N) pouco acrescentou em termos desenvolvimen-
to da planta de arroz, independentemente da fonte de N utilizada (Tabela 3). A
estatura de planta é considerada uma variavel indicadora do crescimento das
plantas, sendo normalmente sensivel a adubacédo nitrogenada (Manikandan;
Subramanian, 2016).

Tabela 3. Estatura de planta e produtividade de gréos de arroz em fungéo de
fontes e doses de nitrogénio. Embrapa Clima Temperado, Capé&o do Leé&o,
RS, safras 2015/2016 e 2016/2017.

Safra 2015/2016 Safra 2016/2017

Fonte/Dose N’ Estatura Produtividade Estatura Produtividade

(cm) (kg ha™) (cm) (kg ha™)
Testemunha 69,0 b 6488 ¢ 68,4 bc 6397 g
Ureia 60 76,0 ab 8339 abc 72,5 abc 9726 a
Ureia 120 78,7 a 8571 abc 78,8 ab 8923 abcd
Ureia 180 77,8 ab 8976 abc 79,8 a 9833 a
Ureia 5% ze¢lita/60 69,2 b 8382 abc 71,5 abc 9494 ab
Ureia 5% zedlita/120 76,7 ab 10531 a 78,3 ab 9153 abc
Ureia 5% zedlita/180 75,8 ab 8181 abc 76,0 ab 8856 abcde
Ureia 10% zeolita/60 75,2 ab 8047 abc 72,8 abc 7785 ef
Ureia 10% zeolita/120 76,0 ab 9852 ab 76,5 ab 8160 cdef
Ureia 10% zeolita/180 78,1a 8526 abc 72,3 abc 9118 abc
Ureia 15% zedlita/60 76,5 ab 7128 bc 64,9 c 7199 fg
Ureia 15% zedlita/120 77,2 ab 9261 abc 76,7 ab 7752 ef
Ureia 15% zedlita/180 76,9 ab 8602 abc 79,0 ab 7847 def
Nitro Mais®/120 75,7 ab 9248 abc 78,3 ab 8136 cdef
Nitro Gold®/120 77,4 ab 9664 ab 76,2 ab 8493 bcde
CV (%) 4,6 13,0 55 15,2

'Dose de N expressa em kg ha'.
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nédo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05).
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Com relacdo a produtividade de graos do arroz, o efeito da adubacgéo ni-
trogenada foi bastante marcante em ambas as safras agricolas. Mesmo a
aplicagédo de metade da dose recomendada de N para a cultura (60 kg ha™
de N) propiciou grande incremento na produtividade do arroz (Tabela 3). Esse
resultado demonstra a importancia do suprimento de nitrogénio para o de-
sempenho produtivo do arroz (Snyder; Slaton, 2001). Na safra 2015/2016,
o efeito do aumento na dose de N foi crescente para a ureia comum e com-
binada com zedlita (5% e 10%). Porém, o uso da dose recomendada de N
para o arroz (120 kg ha™ de N) proporcionou maior produtividade de graos
gue a dose superior (180 kg ha'de N). De forma geral, os resultados obtidos
indicam adequacéo da atual recomendagéo de adubacéo para o arroz irriga-
do no Sul do Brasil (Reunido..., 2016), garantindo rendimento satisfatério a
cultura, ndo se justificando, portanto, o aumento na dose de N em relagédo a
recomendacéo vigente, especialmente para cultivares de ciclo precoce, como
a Puita INTA CL, visto que cultivares precoces apresentam, em média, menor
potencial de produtividade que as cultivares de ciclo médio ou longo. Na safra
2016/2017, quando o desempenho produtivo do arroz foi pouco menor que
na safra anterior, destacou-se o efeito da ureia comum em relagcédo as demais
fontes de N, proporcionando maior produtividade de graos, mesmo na dose
de 60 kg ha' de N. Nessa safra, o desempenho das ureias misturadas com
zeodlita, especialmente nas duas maiores proporc¢des desse mineral (10% e
15% de zedlita), foi inferior ao das demais fontes de N (Tabela 3). A adigao
de zedlita a ureia visa, basicamente, reduzir a conversao do amoénio a nitrato
(nitrificagéo) e, dessa forma, minimizar as perdas de N como 6xido nitroso
(N,O), que € produto intermediario dos processos de nitrificagéo e desnitrifi-
cagao (Reddy; Delaune, 2008). No entanto, como o potencial de perdas de
N,O da lavoura de arroz é reduzido sob cultivo irrigado por inundagéo conti-
nua (Zschornack, 2011), o efeito desse aditivo é restringido nessa condi¢ao
de cultivo.

Os resultados obtidos corroboram observagdes de Delgado e Mosier (1995),
Alves et al. (2013) e Vecozzi et al. (2017), que constataram pequenas varia-
¢bes na produtividade de arroz irrigado adubado com ureia e fontes nitroge-
nadas de eficiéncia aumentada.

Em ambas as safras, a produgcao de matéria seca da parte aérea (colmos,
folhas e graos) foi favorecida pelo aporte de nitrogénio mineral, via adubagéo.
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Nota-se grande variabilidade entre fontes e doses de N, mas de forma geral a
acumulagao de matéria seca na parte aérea foi proporcional a dose de nitro-
génio fornecida a cultura (Tabela 4). Atribui-se esse comportamento ao fato
de o nitrogénio ser um dos nutrientes minerais requeridos em maior quantida-
de pelas plantas e o que mais limita o crescimento, visto ser constituinte de
proteinas, acidos nucleicos e muitos outros componentes celulares, incluin-
do membranas e diversos hormdnios vegetais (Souza; Fernandes, 2006).
As eventuais variagdes entre fontes ndo apresentaram tendéncia definida,
variando entre as doses avaliadas, devendo estar associadas na disponibili-
dade de N no meio de cultivo devido ao menor potencial de perdas das fontes
de eficiéncia aumentada (Manikandan; Subramanian, 2016).

Vecgozzi et al. (2017) também nao determinaram diferenga na producgéo de
matéria seca de arroz ao compararem o uso de ureia comum com fertilizante
de liberagao controlada (ureia recoberta com polimero) em distintas formas
de aplicacdo na cultura de arroz irrigado.

Acompanhando os resultados de produgcdo de matéria seca, a acumulagao
de nitrogénio na parte aérea das plantas de arroz também foi favorecida pela
adubacéo nitrogenada; os incrementos verificados foram, de maneira geral,
proporcionais a dose de N aplicada (Tabela 4). Na comparagéo entre fontes,
verifica-se tendéncia de aumento na acumulacdo de N nas plantas, associa-
da ao uso de fontes de eficiéncia aumentada, em relagdo a ureia comum,
possivelmente devido & reducédo de perdas do sistema solo-planta. E interes-
sante notar, ainda, que a acumulacdo de N pelo arroz também foi conside-
ravel no tratamento testemunha com omissao da adubacéo nitrogenada em
cobertura, indicando grande contribuigdo do meio de cultivo no fornecimento
de nitrogénio para o arroz irrigado. Esses resultados indicam, ainda, a im-
portancia da fixagéo bioldgica de N, possivelmente associada a organismos
de vida livre ou endobactérias, no fornecimento de N para o arroz, como ja
constatado para outras gramineas (Spolaor et al., 2016).
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Tabela 4. Produgcdo de matéria seca dos colmos e folhas (MSCF), graos
(MSGr.) e parte aérea (MSPA) das plantas de arroz, em funcéo de fontes e
doses de nitrogénio. Embrapa Clima Temperado, Capéao do Ledo, RS, safra
2015/2016.

Safra 2015/2016 Safra 2016/2017

Fonte/Dose N -

MSPA (kg ha') NPA (kg ha') MSPA (kg ha') NPA (kg ha")
Testemunha 11257 e 86,8 d 10502 f 79,3d
Ureia 60 16363 abcde 121,9 bed 14692 e 107,8 bed
Ureia 120 18797 abc 141,6 bcd 18142 cd 148,6 ab
Ureia 180 19222 abc 165,9 ab 19934 abc 132,1 abc
Ureia 5% zedlita/60 13886 cde 97,0d 15126 e 95,5 cd
Ureia 5% zeolita/120 15900 bcde 139,3 bed 17787 d 140,5 ab
Ureia 5% zeo¢lita/180 20281 ab 172,3 ab 18606 abcd 130,7 abc
Ureia 10% zeolita/60 12540 de 97,7 cd 14363 e 94,6 cd
Ureia 10% zeolita/120 17511 abcd 140,9 bcd 18728 abcd 143,7 ab
Ureia 10% zeolita/180 14968 bcde 126,4 bcd 18671 abcd 132,8 abc
Ureia 15% zeolita/60 17036 abcde 133,2 bed 11056 f 78,1d
Ureia 15% zeolita/120 18627 abcd 161,7 abc 17726 d 141,7 ab
Ureia 15% zedlita/180 22216 a 2134 a 18257 bed 156,7 a
Nitro Mais®/120 14438 bcde 128,3 bed 19961 ab 153,6 a
Nitro Gold®/120 18392 abcd 140,4 bcd 20314 a 159,1 a
CV (%) 14,4 18,6 14,2 13,8

'Dose de N expressa em kg ha'.
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Apenas na safra 2015/2016 houve diferenca entre as fontes de nitrogénio
quanto a eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio pelo arroz irrigado, destacan-
do-se a ureia combinada com zéolita na proporgéo de 15%, que foi superior
as demais fontes (soluvel — ureia comum e de eficiéncia aumentada), que
nao diferiram entre si (Figura 1a). Segundo Villarreal-Nunez (2015), a adigao
de 15 % de zedlita a ureia pode elevar a eficiéncia de uso de N por arroz de
sequeiro, permitindo, apds cultivos subsequentes, a redugéo da dose de N
para a cultura. Na safra seguinte, ndo houve diferencas entre as fontes de N
quanto a eficiéncia de uso de N pelo arroz irrigado (Figura 1b). A semelhancga
entre fontes nitrogenadas N soluvel e de eficiéncia aumentada foi observada
anteriormente por Fageria et al. (2014), que estabeleceram eficiéncia agro-
ndémica semelhante para ureia revestida com polimero e ureia comum em
cultivos de arroz irrigado e de terras altas estabelecidos na regiao tropical do
Brasil. Também Vegozzi et al. (2017) encontraram resultado semelhante, ao
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compararem ureia comum e protegida por resina em cultivo de arroz irrigado
no Sul do Brasil.

(a) Safra 2015/16
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(b) Safra 2016/17
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Figura 1. Eficiéncia de uso de nitrogénio de fertilizantes nitrogenados pelo cultura de
arroz irrigado nas safras agricolas 2015/2016 (a) e 2016/2017 (b). Embrapa Clima
Temperado, Capéao do Leédo, RS.
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Conclusodes

A adubacao nitrogenada com fonte soluvel e de eficiéncia aumentada otimiza
o desempenho agrondmico e produtivo da cultura de arroz irrigado.

Independentemente da fonte de nitrogénio, a expectativa de resposta alta a
adubacgao € obtida com a utilizacdo das doses recomendadas do nutriente
para a cultura de arroz irrigado.

A adigéo de zeodlita a ureia, na proporgao de 15%, proporciona aumento da
eficiéncia de uso de N do fertilizante no cultivo de arroz irrigado.
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