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Transformacoes do
Nitrogénio (**N) da Uréia na
Cultura do Arroz Irrigado

Walkyria Bueno Scivittaro?!
Claudio Alberto Souza da Silva?
José Carlos Leite Reis?

Takashi Muraoka?®

Paulo César Ocheuze Trivelin

Resumo

A dindmica do nitrogénio (N) em sistemas de producéo de arroz
irrigado é bastante complexa, o que se reflete na eficiéncia de
recuperacdo do nutriente proveniente de fertilizantes, que é bastante
variavel, raramente ultrapassando 50% da quantidade aplicada. Essa
situacéo, além de aumentar os custos de producado, pode causar
problemas de poluicdo ambiental. Assume, portanto, grande
importancia o manejo adequado dos fertilizantes nitrogenados e das
demais praticas agricolas que influenciam o aproveitamento de
nitrogénio pelo arroz, o que depende dos conhecimentos gerados pelo
estudo das transformacdes do nitrogénio nesse sistema agricola.
Realizou-se um experimento para estudar aspectos relativos a dinamica
do nitrogénio proveniente da uréia em sistema de producao de arroz
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irrigado. O estudo foi desenvolvido em Planossolo Hidromérfico nas
safras agricolas 1999/00 e 2000/01. O arroz foi cultivado em sistema
plantio direto, em sucessdo ao azevém. A area experimental foi
dividida em duas partes, realizando-se adubacéo nitrogenada em
cobertura em apenas metade dela (85 kg ha! de N como uréia). As
transformacdes do N da uréia no sistema solo-planta foram estudadas
utilizando-se microparcelas contendo uréia marcada com °N. A
guantidade de nitrogénio absorvida pelo arroz é elevada

(> 110 kg hal), mas apenas um terco desse total é exportado pelos
grdos. A utilizacdo de nitrogénio da uréia pelo arroz corresponde a
cerca de 33% do total adicionado ao sistema solo-planta. O restante
do nutriente utilizado pela cultura provém do meio de cultivo, incluindo
o solo, restos culturais e a agua de irrigacéo.

Termos para indexacdo: adubacéo nitrogenada, fertilizante mineral,
eficiéncia, recuperacao, diluicao isotdpica.



Urea Nitrogen (*°N)
Transformation in a Flooded
Rice Production System

Abstract

Dynamics of nitrogen (**N) in flooded rice production systems is very
complex. This reflects in the efficiency of the nitrogen recovery from
the applied mineral fertilizers, that is variable, rarely exceeding 50%. It
increases costs and can cause environmental pollution problems.
Therefore, it is important to adjust the management practices of
nitrogen fertilizers and other agricultural practices which influence
nitrogen utilization by rice plants. This depends on the knowledge
generated by the study of the transformations of nitrogen in flooded
rice systems. A two-year experiment (1999/00 and 2000/01) was
carried out in ALBAQUALF soil to study aspects associated to the
dynamics of nitrogen derived from the urea in a flooded rice production
system. Rice was grown in a no-tillage system in sequence to rye
grass. The experimental area was divided in two parts. Only one part
that received nitrogen fertilization at side-dressed (85 kg ha! of N as
urea). Transformations of the N from the urea in the soil-plant system
was studied using microplots containing **N-labeled urea. The amount
of nitrogen is uptaken by the rice plants was high (110 kg ha?), but
only one third of the total was exported by the grains. Only 33% of
the nitrogen derived from urea applied to the soil-plant system was
recovered by the rice plants. All the rest of the nitrogen uptaken by
the rice plants derived from growth medium, including the soil, plant
residues and irrigation water.

Index terms: nitrogen fertilization, mineral fertilizer, efficiency,
recovery, isotopic dilution.
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Introducéo

A dinamica do nitrogénio em sistemas agricolas é bastante complexa
devido a multiplicidade de formas quimicas do elemento, de reacdes e
de processos nos quais esta envolvido. Isso reflete diretamente sobre a
eficiéncia de recuperacdo do N proveniente de fertilizantes minerais
pelas culturas, que é relativamente baixa na maioria dos sistemas
agricolas (Rao et al., 1992). Em conseqiiéncia, sdo frequientes as
situacdes onde a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados é feita de
forma indiscriminada, sem qualquer monitoramento do aproveitamento
pelas culturas, das quantidades residuais no solo ou das perdas do
sistema solo-planta.

Esse é um cenério preocupante, que pode ocasionar aumento no custo
de producéo e problemas de poluicdo ambiental. O cultivo de arroz
irrigado na regido Sul do Brasil retrata claramente o panorama descrito,
ndo sendo possivel prever com seguranca a resposta da cultura a
adubacé&o nitrogenada ou explicar a grande variabilidade dos resultados
de producdo, observada na pratica, ao longo dos anos.

Praticas de manejo do solo, da 4gua de irrigacdo e da adubacgéo
influenciam substancialmente a fracdo do nitrogénio de fertilizantes
gue atinge a superficie das raizes e é aproveitada pelo arroz. Parte do
nitrogénio ndo utilizado pela cultura é retida no solo e o restante é
perdido dos sistemas agricolas por varios processos, como lixiviacao
para fora da zona radicular, perdas gasosas por desnitrificacéo,
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volatilizacdo de ambnia do solo e foliar, fixacdo de ambnia e
imobilizacdo biolégica (Villas Bdas, 1995). A interacao entre esses
processos define a recuperacdo do nitrogénio de fertilizantes pelo arroz
irrigado, que raramente excede 50% do montante aplicado (Fillery et
al., 1984).

O aproveitamento de nitrogénio pelo arroz € particularmente pequeno
quando o fertilizante é aplicado em cobertura, nas fases iniciais de
desenvolvimento da cultura; porém, pode aumentar consideravelmente
quando aplicado em profundidade, nesses mesmos estadios, ou em
cobertura, em estadios mais adiantados (Vlek & Craswell, 1979; Fillery
et al., 1984).

Alguns estudos indicam que a volatilizacdo de amonia constitui-se em
importante via de perda de nitrogénio de fertilizantes minerais para
sistemas de producéo de arroz irrigado (Vlek & Craswell, 1979; Fillery
et al., 1984). Outros, porém, apresentam resultados distintos,
indicando perdas por volatilizagdo de amdnia pouco representativas
(Ventura & Yoshida, 1977; Freney et al. 1981). Pouco se sabe sobre o
caminhamento desse nutriente no perfil do solo, fato que assume
fundamental importancia devido a possibilidade de contaminacado de
aguas subterréneas e superficiais e por contribuir para a diminuicdo da
eficiéncia das adubacdes nitrogenadas.

Em uma agricultura racional e produtiva, grande é a importancia dos
problemas relativos ao aproveitamento do N de fertilizantes minerais
em decorréncia da preocupacdo com a qualidade do meio ambiente
(Reichardt et al., 1979) e da necessidade premente de elevar a
produtividade das culturas sem acarretar em aumentos nos custos de
producdo. Assume, portanto, posicdo de destaque o manejo adequado
desses insumos e as demais praticas agricolas que afetam seu
aproveitamento pelas culturas, o que depende do conhecimento da
dindmica do N nos mais diversos sistemas agricolas.

Com base no exposto, realizou-se um experimento sob condicdes de
campo para estudar aspectos relativos a dinamica do nitrogénio
proveniente da uréia em sistema de producdo de arroz irrigado da
regido sul do Rio Grande do Sul.
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Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido por duas safras consecutivas (1999/00 e
2000/01) em um Planossolo Hidromorfico eutréfico solédico (Embrapa,
1999), na Estacdo Experimental Terras Baixas (ETB) da Embrapa Clima
Temperado, em Capdao do Ledo, RS.

Em ambos os anos, o arroz foi cultivado em sucessao a cultura de
azevém produzida no outono-inverno. Anteriormente ao primeiro
cultivo de azevém, realizou-se a correcao da acidez do solo da area
experimental, de acordo com os resultados da analise de solo e
visando atingir pH 6,0, aplicando-se 2,3 t ha! de calcario dolomitico
(PRNT=60%) (Comissao, 1995).

A éarea experimental, com 1250 m?2, foi dividida em duas partes,
destinando-se metade ao cultivo de arroz irrigado com adubacéo
nitrogenada em cobertura e a outra metade ao cultivo com a omissao
desta adubacéo.

Anualmente, o azevém foi adubado com fontes de fosforo
(superfosfato triplo) e de potéassio (cloreto de potassio) segundo as
recomendacdes da pesquisa (Comissao, 1995). Adicionalmente, foram
realizadas duas coberturas com nitrogénio, na forma de uréia; a
primeira, no inicio do perfilhamento da cultura, de 20 kg ha®* de N, e a
segunda, de 30 kg ha' de N, cerca de 40 dias apos.

A semeadura anual do arroz foi realizada cerca de 15 dias ap6s a
dessecacédo do azevém, em sistema plantio direto. Na safra 1999/00,
utilizou-se a cultivar BRS-7 ‘Taim’, que foi semeada no dia 20 de
novembro em uma densidade de 150 kg ha' de sementes. Na safra
seguinte, em razéo do prolongado periodo de seca, ocorrido nos meses
de outubro e novembro na regido de Pelotas, RS, a semeadura do arroz
foi postergada para o dia 1° de dezembro, requerendo a utilizacdo de
uma cultivar de ciclo mais curto, BRS-6 Chui, a qual foi cultivada na
densidade de 147 kg ha' de sementes. Como adubacao de semeadura,
aplicaram-se, no primeiro e segundo anos agricolas, respectivamente,
300 e 270 kg ha! da formulagédo 5-20-20. Em ambas as safras, a
adubacé@o nitrogenada em cobertura consistiu na aplicagdo de 85 kg
ha! de N, na forma de uréia. Esta foi parcelada em duas aplicacdes,
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um terco da dose foi fornecida no inicio do perfilhamento e o restante,
na diferenciacao da panicula, ambas sobre uma lamina de agua nao
circulante (Comisséo, 1995).

No interior da area destinada ao cultivo de arroz com aplicacao de
fertilizante nitrogenado em cobertura, foram demarcadas 5
microparcelas, consideradas repeticfes, isoladas por cilindros
metalicos com 50 cm de didmetro e 70 cm de altura, enterrados até a
profundidade de 50 cm. No seu interior, aplicou-se uréia marcada com
15N, para o acompanhamento das transformacdes do nitrogénio
proveniente do fertilizante mineral no sistema solo-planta.

Os principais tratos culturais realizados durante o cultivo do arroz
irrigado foram a aplicacédo dos herbicidas Metsulfuron e Quinclorac, em
pos-emergéncia, para o controle de capim-arroz e de outras espécies
de menor importancia para cultura, bem como do inseticida
Carbofuran, para o controle da bicheira-da-raiz. Estes e as demais
préaticas culturais seguiram as recomendacfes da pesquisa (Embrapa
Clima Temperado, 1999).

Nos dois cultivos de arroz, por ocasido do inicio do florescimento,
realizou-se uma amostragem de folhas para avaliacdo do estado
nutricional da cultura. Para tanto, coletaram-se cinco amostras das
areas que receberam ou nao adubacado nitrogenada em cobertura. Cada
amostra de 36 plantas foi constituida pela folha bandeira e a
imediatamente anterior.

Na maturacao fisiolégica do arroz, delimitaram-se no interior das areas
que receberam ou ndo adubacao nitrogenada em cobertura, cinco
parcelas com dimensdes de 3,2 m x 4,0 m, onde se determinou a
estatura das plantas, medindo-se a altura de cinco plantas. Na ocasido,
coletaram-se 20 paniculas de cada parcela para a determinacgédo da
esterilidade de espiguetas e da massa de 1000 grdos. Adicionalmente,
determinou-se o numero de perfilhos por unidade de area, contando-se
0 numero de paniculas presentes em 4 m de linha.

As avaliacfes de produtividade de grdos foram realizadas coletando-se,
de cada parcela, as paniculas de 16 linhas de plantas com 4 m de
comprimento, perfazendo uma éarea util de 12,8 m2. O material colhido
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foi trilhado e secado. Apds, realizou-se a pesagem do material e
retirou-se uma amostra para determinacdo do teor de umidade. Com
base nos resultados de umidade, corrigiram-se os valores de
produtividade de grdos para uma umidade de 13%. Amostras de graos
foram utilizadas para a determinacédo do rendimento de engenho.

O arroz produzido no interior das microparcelas onde foi aplicado
fertilizante nitrogenado marcado com **N foi colhido separadamente,
dividindo-se o material vegetal relativo a parte aérea em colmos e
folhas e paniculas e graos. No primeiro ano agricola, realizou-se,
também, a coleta das raizes, nas profundidades de 0-5 cm; 5-10 cm e
10-20 cm. O material vegetal foi lavado, seco em estufa e pesado para
a determinacdo da producgdo de matéria seca. Na seqiiéncia, foi moido
e analisado para determinacao do contetdo de nitrogénio (Freire,
1998) e da abundancia isotdpica em °N (Trivelin et al., 1973).

Anualmente, em seguida a colheita do arroz, procedeu-se a coleta de
amostras de solo. Estas foram retiradas do interior das microparcelas,
destinando-se a determinacdo do conteudo das formas minerais de
nitrogénio (aménio e nitrato), bem como do percentual do N presente
nessas fracdes proveniente da uréia aplicada ao arroz. As amostragens
de solo para as determinacdes N-NH,* e N-NO, foram feitas nas
profundidades de 0-10 cm e de 10-30 cm.

Resultados e Discussao

Estado nutricional do arroz

A Tabela 1 apresenta os teores dos macronutrientes nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio e magnésio nas plantas de arroz, avaliadas por
ocasido do inicio do florescimento, nas safras agricolas 1999/00 e
2000/01. Os resultados mostram que, indistintamente, os teores
desses macronutrientes foram maiores no tratamento com aplicacao
de adubacao nitrogenada em cobertura, indicando que o suprimento
adequado de nitrogénio favorece a absorcdo dos demais nutrientes
pela cultura. Nota-se, ainda, que para o nitrogénio houve um aumento
no teor do nutriente na planta do primeiro para o segundo ano agricola,
sendo que na segunda safra, o teor determinado encontrava-se no
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limite superior da faixa de suficiéncia recomendada por Malavolta &
Malavolta (1989). Também para o fosforo, os teores determinados
estdo dentro da faixa de suficiéncia proposta por esses autores. Por
outro lado, para os demais macronutrientes, os teores medidos foram
inferiores aos considerados como adequados para a cultura.

Tabela 1. Teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio
nas plantas de arroz avaliadas por ocasido do inicio do florescimento,
em funcéo da aplicacdo ou ndo de adubacgéo nitrogenada em
cobertura. Anos agricolas 1999/00 e 2000/01.

Tratamento Ano N P K Ca Mg
----------------- g kg?

Testemunha sem N 1999/00 23,6 2,6 136 4,0 1,8

Adubacao nitrogenada 1999/00 24,9 2,7 146 4,2 1,9

Testemunha sem N 2000/01 23,5 24 142 29 1.4

Adubacao nitrogenada 2000/01 30,6 3,1 14,3 4,0 1,7

Desempenho agrondémico e produtivo do arroz irrigado

Com relacao a avaliagdo do desempenho agronémico da cultura do
arroz, em ambos o0s anos agricolas, nota-se, ao analisar os dados da
Tabela 2, que a estatura das plantas referentes ao tratamento que
recebeu adubacao nitrogenada foi maior que no tratamento com
omisséo desta, demonstrando estreita relacdo entre o suprimento de
nitrogénio e o desenvolvimento vegetativo da cultura. Por outro lado, o
comportamento verificado para o perfilhamento das plantas foi distinto
entre os anos agricolas. Na safra 1999/00, observou-se maior niamero
de paniculas para o tratamento com adubacgéo nitrogenada e, ao
contrario, na safra 2000/01, maior perfilhamento ocorreu no
tratamento que ndo recebeu adubacéo nitrogenada. Ressalta-se,
porém, que o maior numero de perfilhos por unidade de area verificado
na safra 2000/01 néo se refletiu em maior produtividade de gréos
(Tabela 3), o que pode ser atribuido a diferencgas varietais, bem como
ao atraso na época de semeadura do arroz e a menor incidéncia de
radiacdo solar durante a segunda safra, relativamente a anterior. Estes
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resultados reforcam a influéncia das condi¢des climéticas, em especial
da temperatura e radiacao solar durante o periodo reprodutivo, sobre a
resposta do arroz a adubacéo nitrogenada (Machado, 1993; Steinmetz
& Mota, 1974; Gomes et al., 1979).

Em ambas as safras, as produtividades de grdos atingidas pelo arroz
irrigado ficaram aquém das pretendidas, independentemente da
realizacdo de adubacéo nitrogenada em cobertura. Atribui-se esse
resultado ao atraso na época de semeadura da cultura, relativamente
ao recomendado pela pesquisa (Steinmetz et al., 2001), bem como ao
cultivo em sucessao ao azevém, cuja mineralizacdo ao longo do ciclo
do arroz deve ter limitado a disponibilidade de nitrogénio, afetando sua
produtividade.

Tabela 2. Estatura de planta e numero de perfilhos de arroz, em funcéo
da aplicac@o ou ndo de adubacéo nitrogenada em cobertura. Anos
agricolas 1999/00 e 2000/01.

Tratamento Ano Estatura de Perfilhos
plantas N° m2
cm
Testemunha sem N 1999/00 72 327
Adubacao nitrogenada 1999/00 79 397
Testemunha sem N 2000/01 78 477
Adubacao nitrogenada 2000/01 82 464

Tabela 3. Produtividade, esterilidade e massa de 1000 gréos e
rendimento de engenho de arroz, em funcéo da aplicacdo ou néo de
adubacéo nitrogenada em cobertura. Anos agricolas 1999/00 e
2000/01.

Tratamento Ano Produtividade Esterilidade Massa 1000 Graos Gréaos
graos gréos graos inteiros quebrados
kg hat % g e % ---m--mm-

Testemunha 1999/00 5900 15,6 24,20 56,1 13,9

sem N

Adubacao 1999/00 6620 16,7 23,00 51,3 19,3

nitrogenada

Testemunha 2000/01 4540 9,0 23,32 58,7 14,6

sem N

Adubacao 2000/01 5110 10,2 23,06 58,1 14,7

nitrogenada
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Quanto aos componentes de produtividade, massa de 1000 gréos e
percentual de esterilidade de gréos, verifica-se que em ambas as safras
o0 desempenho da testemunha sem aplicacdo de nitrogénio foi
ligeiramente superior ao do tratamento com adubacédo nitrogenada em
cobertura. Comportamento semelhante foi verificado para a variavel
percentual de gréos inteiros, o contrario ocorrendo para a variavel
percentual de gréos quebrados (Tabela 3).

Acumulacgéo de nitrogénio e utilizacdo de nitrogénio da uréia pelo arroz
irrigado

Os resultados relativos a acumulacéo de nitrogénio pela cultura do
arroz irrigado sao apresentados nas Tabela 4. Estes referem-se
exclusivamente a area que recebeu adubacédo nitrogenada em
cobertura, visto que o objetivo principal deste trabalho refere-se ao
estudo das transformacdes do nitrogénio proveniente da uréia no
sistema solo-planta. Dos resultados, verifica-se que as quantidades de
nitrogénio requeridas pelo arroz foram elevadas, a despeito de néo se
ter atingido o potencial de produtividade das cultivares utilizadas
(cerca de 10 t hat). Apenas um terco da quantidade total de nitrogénio
absorvida pelas plantas foi exportada pelos grdos. Nota-se, ainda, que
grande parte do nutriente absorvido pela cultura foi armazenada nas
raizes, demonstrando a importancia de se considerar esta parte da
planta nos célculos de balanco do nitrogénio no sistema solo-planta.
A utilizagcéo de nitrogénio da uréia pelas plantas de arroz foi
relativamente baixa, variando de 33%, no primeiro ano agricola, a
30% do total adicionado ao sistema, no segundo ano agricola (Tabela
5).

Contrariamente ao verificado para as variaveis associadas a
acumulacao de nitrogénio pelo arroz (Tabela 4), apenas uma pequena
fracédo do nitrogénio derivado da uréia permaneceu nas raizes (< 2%),
o restante foi armazenado na parte aérea das plantas (colmos, folhas e
graos) (Tabela 5).

Os resultados obtidos indicam que o meio de cultivo, incluindo o solo,
os residuos de cultivos anteriores e a agua de irrigacdo, foram
responsaveis pelo fornecimento de dois tercos de todo o nitrogénio
absorvido pelas plantas de arroz. Ademais, pesquisas recentes



Transformacg&es do Nitrogénio (*°*N) da Uréia na Cultura do Arroz Irrigado 17

relativas ao potencial de fixacao biolégica do nitrogénio associado a
algumas espécies de gramineas, entre as quais o arroz (Isherwood,
2003; UFRGS, 2005), permitem inferir ser esta uma fonte adicional do
nutriente para a cultura.

Tabela 4. Quantidade de nitrogénio acumulada nas plantas de arroz.
Anos agricolas 1999/00 e 2000/01.

Tratamento Ano Colmo e Grdos Raizes Total
folhas
----------- kg hat -------meeeeeeee
Adubacéo nitrogenada 1999/00 44,7 45,4 65,8 1549
Adubacéo nitrogenada 2000/01 31,1 81,8 112,9

Tabela 5. Quantidade de nitrogénio no arroz proveniente da uréia
(QNAPU) e aproveitamento do nitrogénio da uréia pelo arroz (ANU).
Anos agricolas 1999/00 e 2000/01.

Variavel Ano Colmos e Gréaos Raizes Total
folhas

QNAPU, kg ha' 1999/00 13,4 12,0 1,1 26,5

ANU, % 1999/00 16,8 15,1 1,3 33,1

QNAPU, kg ha' 2000/01 7,1 16,7 23,9

ANU, % 2000/01 8,9 20,9 29,7

Nitrogénio no solo e nitrogénio proveniente da uréia remanescente no
solo

Os resultados relativos aos contetdos de amdnio e de nitrato no solo,
ao longo dos cultivos de arroz, sdo apresentados na Tabela 6. Verifica-
se que, para todas as épocas de amostragem, a forma mineral
predominante é a amoniacal, o que reflete a condi¢cé@o de reducao
vigente durante a maior parte do ano nos solos de varzea da regido
onde foi realizada a experimentacéo. E evidente, ainda, a diminuigéo
no conteddo das formas minerais de nitrogénio do solo apés os
cultivos de arroz, o que provavelmente resulte do consumo dessas
formas prontamente assimilaveis pela cultura, de sua conversao a
formas de menor disponibilidade, ou ainda, de perdas do sistema solo-
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planta. Nao foram detectadas formas minerais de nitrogénio
proveniente da uréia apds os cultivos de arroz. Possivelmente isso se
deva a pronta disponibilidade dessas formas de N, sendo absorvidas
pelas plantas de arroz imediatamente ap0s a degradacao da uréia, ou
ainda, incorporadas a biomassa microbiana associada as
transformacgdes fisico-quimicas do nitrogénio no sistema solo-planta.

Tabela 6. Teores de amoénio e de nitrato no solo em diferentes
profundidades de amostragem. Anos agricolas 1999/00 e 2000/01.

Epoca de amostragem N-NHs*  N-NOs= N-NH4™ N-NOs
0-10 cm 10-30 cm
------------------- mg Kg™t ----mmmmmeemen e
Anterior ao 1° cultivo de arroz 35,7 10,1 40,4 2,4
Apo6s o 1° cultivo de arroz 30,3 0,2 22,0 0,3
Ap6s o 2° cultivo de arroz 7,7 0,0 7,0 0,0

Conclusoes

A quantidade de nitrogénio absorvida pelo arroz irrigado é elevada
(> 110 kg ha), mas apenas um terco desse total é exportado pelos
graos.

A utilizagéo de nitrogénio da uréia pelo arroz corresponde a cerca de
33% do total adicionado ao sistema solo-planta. O restante do
nutriente utilizado pela cultura provém do meio de cultivo, incluindo o
solo, restos culturais e a agua de irrigacao.
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