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Resumo

Portugal é o maior consumidor per capita e o quarto maior produtor europeu de arroz, contribuindo
para uma producao total de 5,3%. O cultivo desta planta na Europa, e em Portugal, em particular, é
realizado por alagamento. As condi¢cdes de anaerobiose verificadas nos solos influenciam a gestao
dos nutrientes, principalmente o azoto (N). O azoto fornecido a cultura é parcialmente perdido para
fora do ecossistema solo-planta por volatilizagdo do amoniaco, desnitrificacéo e lixiviagao. Para uma
utilizagao eficiente do nutriente, € fundamental perceber a dindmica do N no solo e conhecer as
necessidades azotadas de cada cultivar. Com este trabalho estudou-se a evolugdo dos teores de
Ninorganicor €M duas parcelas em dois solos com caracteristicas semelhantes com residuos
incorporados, ao longo do ciclo do arroz (Oryza sativa L. cv. Ariete), produzido por alagamento, na
regido de Salvaterra de Magos, bem como 0 Ngganico POtencialmente mineralizavel em condigbes
aerdbias e anaerobias. Observaram-se decréscimos nos teores de Ninorganico NOS solos, com os
nitratos significativamente inferiores ao azoto amoniacal. A produgéo de arroz ndo diferiu em ambas
as parcelas de terreno (5,6 t ha'1), nem da média nacional. A eficiéncia de recuperagdo do N na

planta foi de 92%, e de 53% no gréo.

Palavra-chave: dindmica do N no solo, eficiéncia de utilizagdo do N, imobilizagdo do N, mineralizacao

potencial do N, perdas de N.
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Abstract

Portugal is the fourth largest European rice producer, contributing with a production of 5.3% of the
total and is the first per capita consumer. The cultivation of this crop in Europe, particularly in Portugal,
is mainly by flooding. The anaerobic condition in these soils influences nutrients management, mainly
the nitrogen (N). The nitrogen requirements of rice crop are derived from both the soil and fertilizers.
The applied N to this crop is partially lost by different ways, including ammonia volatilization,
denitrification, and leaching. For the optimum N use efficiency by the crop it is relevant to understand
the N dynamics in the soil. In this work, we studied the evolution of inorganic N in two amended soils
(A and B), during the rice (Oryza sativa L. ‘Ariete’) growth, in 2010. Rice was produced by flooding, in
Salvaterra de Magos (central Portugal). We also estimated the potentially mineralizable N under
aerobic and anaerobic incubations. The inorganic-N decreased significantly at harvest in both soils,
with greater values of ammonium during the growth cycle, compared to nitrate levels. Crop yield (5.6 t
ha'1) did not differ between soils and the Portuguese average. Crop N recovery was 92%, and 53% in

the grain.

Keywords: N immobilization, N losses, N use efficiency, potential N mineralization, soil N dynamics.
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Extended Abstract

Rice is one the most important food crops in the world and staple for more than half of the global
population. Portugal is the fourth largest European producer of rice, contributing to the 5.3% of the
total production, and is the first consumer. The cultivation of this crop in Europe, and Portugal in
particular, is mainly by flooding. The rice is established by direct wet seeding or direct dry seeding in
the field. The continuous flooding help to control soil temperature, weeds and pests.

The application of nitrogen (N) fertilizers in this crop is high, because N is the nutrient that most limits
rice production. Inappropriate N management has harmful effects on crop yield and the environment.
N fertilizer applied to rice can be lost by different mechanisms, including ammonia volatilization,
denitrification, and leaching. These losses jointly with leaching and runoff contribute for low N use
efficiency. Flooded soils have different characteristics from well-drained soils, which affect the nutrient
dynamics in the soil.

For the crop N use efficiency it is relevant to understand the N dynamics in the soil. In this work, we
studied the evolution of inorganic N in two amended soils (A and B), during the rice (Oryza sativa L.
‘Ariete’) growth, in 2010. Rice was produced by flooding, in Salvaterra de Magos (central Portugal).
We also estimated the potentially mineralizable N under aerobic and anaerobic incubations, and the
crop N response.

The inorganic-N decreased significantly at harvest in both soils, with greater values of ammonium
during the growth cycle, compared to nitrate levels.

The potential N mineralization rate under aerobic and anaerobic incubation revealed little or no
mineral N available to plants, in the critical phase of tillering, but under anaerobic conditions some N
was nitrified after 5 days of incubation (and residue incorporation) at 0 — 7.5 cm depth (the aerobic
layer) of soil B. The aerobic incubation showed an N loss from the system, but soil A also showed
some N immobilization either after 5 or 30 days incubation, at both 0 — 7.5 cm and 7.5 — 15 cm layers.
The soil A presented a higher silt and clay fraction compared to soil B, and greater clay minerals of the
type 2:1.

The kinetic equation (“Levenberg-Marquardt®’) applied to the inorganic-N produced during both
incubations showed a fast decomposition constant rate (k=0.27) for the whole data.

Plant production (5.6 t ha'1) didn’t differ between soils, and from the average Portuguese yield. Greater
N was measured in the grain (11 g N kg'1) compared to the other plant organs. Total N in the plant
(110.5 kg N ha™") showed a great plant N use efficiency (88 - 96%) which does not seen reasonable.
Most literature reported values of 20 — 60% for N use by waterlogged rice. The high exported N in the
present study can be due to the soil N residue, N in the irrigation water and the asymbiotic N, fixed by
cyanobacteria and release of “fixed” NH,". Crop N recovery was 92%, and 53% in the grain. The
physiological agronomic efficiency (53%) was equal to the Harvest Index (53%). SPAD-values
indicated a good plant N status. A significant regression line for the whole growth cycle was obtained
for both soils (y=30.92x°"%®, R?=0.95, n=450).

Keywords: N immobilization, N losses, nitrogen use efficiency, potential nitrogen mineralization, soil N

dynamics.



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

indice
X T = T Lo o T 1T 0 o XN i
=] UL T o iii
ADSTFACT ...t iv
Extended ADSEract ... ——————— \'
T TSP vi
LTSS = o L= 8T = o o X
LiSta d@ FIQUIas ..o s s s s s s s s s sssssssssssssssnsssnsnsnssnnnnns xi
Lista de ADreviaturas..........ccccceiemisimisi s s s n e e n e e mn e xii
S IR 21 Yo 11T U 1
2. Revisao bibliografica ........cccoiiiiiiiiiiir i —————— 3
2.1. Importancia da cultura do arroz............oiiiiiier e 3
720 e T o 28 4 ¥ T o 3
2.1.2.  EM POrtugal.....cccceeiiiiiiiese s 6
2.1.3. Sistemas de cultivo dO arroz...........cccciiiiimininini e ————— 8
2.2. Principais fatores edafo-climaticos que afetam a cultura do arroz ..........ccccccmrrviccccnceennnnn. 8
72072 R~ T o[ 9
07287 O [T L 10
D0 TR =Y 4 0 o =T - 1 10
2.2.2.2. RadiaGao SOIAr......cccceiiiiiiriiniirs i 12
2 2 T Ve 11T TP 12
2.3. Azoto: o principal nutriente na cultura do arroz ... 13
2.3.1. Dindmica do N NOS @Irr0zZais.......ccsseerriurisirmisssinssns i s s ns e s 14

Vi



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

2 T =Y o 1 [ Vo Lo - 4o ] - T - 16
2.3.21. Fontes azotadas na cultura do arroz por alagamento...........ccccceverrriririreresesenesesesseeeeens 17
2.3.2.2. Epocas de aplicagdo dos fertilizantes azotados............cccecerererererereresesesssssssssssssssssssaens 18
3. Material @ MEtOAOS .......civcuiiiiiitr i ———— 20
3.1, Localizagao dos ENSAIOS ......ccevirveiriiiiiirsiiisrs i 20
3.1.1. Delineamento eXperimental ... 20
3.1.2. Caracterizagao climatica e edafica..........ccccccmrrririiiiisirirri e 20
2R 7 O O 11§ - 20
2R 7 T o TN 22
3.2, Operagoes CUIUIAIS .....cceiiiiierrr s s an s s an e e e anns 23
3.21. MoDbilizZaGao dO SO0 ......ciiciiri it ————————————— 24
By~ 11 11T 1= 24
3.23 = - 25
3.2.3.1.  FertiliZagao.......coccviiiiiiiiir s s 25
3.24. Protegao fitoSSaNItaria ........ccceccceieiiiiiiicccerr e 26
3.3. Colheita de amostras de terra, agua e material vegetal ..........ccccccmririiiicciccerine e, 26
3.3.1. Colheita das amostras de terra ...........cccuvimrrimrnnnin e ————— 26
3.3.2. Colheita de amostras de AQUA..........ccciiiiiriiniiirirr i ———— 28
3.3.3. Medicoes SPAD e colheita de amostras de material vegetal...........ccccoerrriiiiniiiiicniniinns 29
3.4. Métodos 1aboratoriais ........ccceeiniiiiiniir i ——————— 30
3.4.1. Anilise fisica, quimica e mineralégica das amostras de terra e agua.............cececeverrnnes 30
3.41.1.  Analise textural do SOI0........cccviriiiiini e —————————— 30
3.4.1.2. Caracterizagao das argilas........ccccccvriiiicmmrrimiiisccssserer s sssssr e sssne e e mnnn e e s 30
3.4.1.3. PH(H20) O SO0 € AQUA ...t 30

Vii



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

3.41.4. Condutividade elétrica (CE) N@ AQUA......cccccrrrriirrsmmmrrrrnisssssssmseeeesssssssssssesssssssssssnssssssses 31
3.4.1.5. Azoto inorganico (Ninorganico) NO SOIO € AQUA........cccuiiirieirirer e 31
3.4.1.6.  Azoto total (Niota)) NO SOIO .....eeeeie e mmn e e 31
3.41.7. Carbono total (Cictal), carbono orgénico (Co ganico) € matéria orgénica no solo........... 31
3.4.1.8. Ca®, Mg®, K" e Na’ no solo (bases de troca) € Na AgUAa .......c..eceeeerrereercsreesesresssessnsans 32
B g e O 0 [T =1 o X3 (0 I 4 = Vo 1 - 32
3.4.1.10. Capacidade de troca cationica (CTC).....cccccrrririrrssmmmrrrrrissssssmreere e s s ssssssmse e s sssssssmnneseneeas 32
3.4.1.11. Mineralizagdo potencial do Ngrganico d0 solo melhorado com residuos vegetais........ 32
3.4.2. Analise fisica e quimica do material vegetal............cccccmrriiicciiirrniiin s 33
3.4.21. Leituras SPAD.......cciiiii i ——— 33
3.4.2.2.  Produtividade.........ccceiiiiimiiniiiriiis s 33
3.4.2.3. Concentracido e exportagao de N .........cccociiimiiniiini 33
3.5. Andlise estatistica dos resultados............ccccriiiiiiiiinii i ——————— 33
4. Resultados € DiSCUSSA0 .......cciuruririiiismiriisriiss s s s s r e na s ar e e nas 35
e T T 1 35
4.1.1. Dinadmica do Niorganico NOS solos (N-NH," + N-NO3), durante o ciclo do arroz ............... 35
41.1.1. Dinamica do azoto amoniacal N (N-NH,") nos solos cultivados com arroz................ 36
41.1.2. Dinamica do azoto nitrico (N-NO3’) nos solos cultivados com arroz............ccceeueeernnee 38
41.1.3. Mineralizagdo potencial do N NOS SOIOS .......ccccivciiriiniiir s 40
4.1.1.3.1. INCubaGA0 ACIrODbIA .......covcueiriiiire i —————————— 40
4.1.1.3.2. INcubagao aNaerobia........ccccrriurriiniiiiriir s ————————— 41
T S I 1111 T T o L= T Ve 11T T SRS 44
4.21. Composigao fisico-quimica da lamina de agua, durante o ciclo do arroz...................... 44
4.3. Material vegetal.........oo e nnnnan 46



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

4.3.1.  Produtivid@de ... s s 46
4.3.2. Teor de N no material vegetal..........ommemeeeeeeeeeeeenenenennns s nnnnas 48
4.3.21. Leituras SPAD...... .. mn e e e s e nmnnns 48
4.3.2.2. Teor de Ny (g kg™ MS) € Neyportado ( Kg N ha™) Na planta........c.ceeeeveeeereeseessensesseenens 49
LT o 4T T L= T - 52
6. Bibliografia........cccoiiimiinii e ————————— 53



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

Lista de Quadros

Quadro 1. Principais paises produtores de arroz, areas de produgédo e produtividade (2009)

Quadro 2. Caracteristicas quimicas do arroz cru por 100 g de matéria seca

4
5
Quadro 3. Area, produtividade e produgao de arroz em Portugal (2009) 6
Quadro 4. Caracteristicas para classificacdo comercial do arroz em Portugal 7

2

Quadro 5. Temperaturas 6timas e criticas (°C) para a planta do arroz 1

Quadro 6. Fases do ciclo cultural do arroz observadas nas datas de amostragem de terra e agua,

nosoloAeB 24
Quadro 7. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo A, localizado no Paul de Magos 27
Quadro 8. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo B, localizado no Paul de Magos 27
Quadro 9. Caracteristicas mineraldgicas dos solos A e B 28
Quadro 10. Caracterizagdo das aguas de rega utilizadas nas duas parcelas (A e B) 29
Quadro 11. Dindmica do Ninorganico NOS solos A e B, ao longo do ciclo cultural do arroz (2010) 35

Quadro 12. Resultados médios (desvio-padrédo) obtidos nas incubagdes aerdbias dos solos Ae B 41
Quadro 13. Resultados médios (desvios-padrao) obtidos nas incubagbes anaerdbias dos solos A e
B 42
Quadro 14. Resultado da aplicagdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt para a incubagéo
aerdbia, anaerdbia e ambas, na profundidade 0-15 cm 44
Quadro 15. Algumas caracteristicas fisico-quimicas medidas nas laminas de agua, a superficie dos
dois solos testados (2010) 44
Quadro 16. Resultados da ANOVA ("Main-effects”) e separagdo das médias dos teores de N-NH,"
e N-NO;™ nas laminas de agua a superficie dos solos A e B, durante o ciclo cultural do arroz
(2010) 45
Quadro 17. Resultado da ANOVA (MLG) e separacao de médias (desvios-padrao) da matéria seca
(kg MS ha'1) produzida nos diferentes 6rgdos da planta de arroz, nos solos A e B 47
Quadro 18. Resultados da ANOVA (MLG) e separacao de médias dos valores SPAD determinados
na folha “Y” das plantas de arroz, em ambos os solos A e B 48
Quadro 19. Resultado da ANOVA (MLG) e separagdo de médias do Ny (g N kg’1) € Nexportado
(kg N ha'1) pelos diferentes 6rgdos da planta de arroz produzida nos dois solos A e B, e
resultado de “One-way ANOVA” para o N total exportado (kg N ha'1) pela planta completa 50
Quadro 20. Valores da interagcédo do teor de Ny (g N kg'1) nos varios 6rgaos da planta de arroz
cultivada e os solos (A e B) 51



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

Lista de Figuras

Fig. 1. Vistas parciais de campos de arroz cultivado (a) e apds colheita (b), com presenca de
cegonha-branca (CiConia CiCONIA L.). ............ciiiiiiiiiieeiie ettt e e e 6
Fig. 2. Evolugéo da area e produtividade de arroz em Portugal, nos ultimos 50 anos............cccccueeeee. 7
Fig. 3. Ciclo vegetativo da planta do @rrOzZ. ...........c..eueiiiiiii it a e 11
Fig. 4. Dindmica do N, em solos alagados de produGao de arrozZ. ..........ccccceeeeieeeeiireieeneeeeeeanens 15
Fig. 5. Relag&o entre a curva de crescimento e a curva de absor¢ao de N. ...........ccccoiiiiiiiiiienn. 18
Fig. 6. Localizagédo das parcelas e locais de ensaios, sOlosS Ae B. ... 20
Fig. 7. Normais climatolégicas (temperatura e precipitagcdo) no periodo de 1971 - 2000 na estagao

meteoroldgica de Santarém (IM, 20711). ..oooiuiiiiii e e s 21
Fig. 8. Distribuicdo da temperatura média mensal (Tméd), maxima mensal (Tmax) e minima

mensal (Tmin) e da precipitagdo acumulada mensal (P) e evapotranspiracdo mensal (ETO),

em Salvaterra de Magos (2010). ..eeiiie i e e e e e s a e e e e e aeanne 21
Fig. 9. Operacgdes culturais efetuadas nos solos A e B, e identificagdo das datas de amostragem de

terra € AQUA (2010). ...eeiiiiiiiee ettt e e r e e e b e e e e e abae e e e e 23
Fig. 10. Sementeira por via aérea da cultura de arroz, em Salvaterra de Magos (2010).........c.......... 25

Fig. 11. Efeito da interag&o solo x data de amostragem sobre o teor de Ninorganico, @0 longo do ciclo
oIb 100 = 1o [ T g Yo AN (2 O I 0 ) P PP PRSPPI 36
Fig. 13. Efeito da interagédo solo x data de amostragem sobre o teor do N-NO3’, nos dois solos (A e

B) de Salvaterra de MagosS. . .......cooo ittt 39
Fig. 14. Efeito da interagao profundidade x data de amostragem nos teores de N-NO;" em ambos

0S SOIOS (A € B) (2010, ciiiiiiiiiieiet ittt e e a e e e e e e e e s e araaaaeeaaanne 39
Fig. 15. Mineralizacao potencial do N, aplicagdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt. .................. 43

Fig. 16. Interagdo solo x data sobre os teores de N-NOj; nas ldminas de agua a superficie dos
SOI0S A € B (20710).. eeeeeeiiitiiee ettt b et e e e e e e e et e e e e s abaeeeeaan 46

Fig. 17. Valores SPAD determinados nas folhas “Y” da planta de arroz, nos dois solos e curva de
(=To (TSI = Lo J= YU 1S3 = Lo - TSPt 49

Xi



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

AAVM

C

C/IN

Ca2+

CE

CH,

Cr

CO,
COTArroz
CTC

Cu

CVv.

EA

ER

etal

ETO

EUA

EUN
EUROSTAT
FAO
FAOSTAT
Fe

g

GEEs
GPP

ha

INE
INSA
IRGSP
ISO
ISRIC
IUSS

Lista de Abreviaturas

“Associacdo de Agricultores do Vale do Mondego”
carbono

razéo carbono/azoto

iao calcio

condutividade elétrica

metano

i&o cloreto

diéxido de carbono

“Centro Operativo e Tecnoldgico do Arroz”
capacidade de troca catioénica

cobre

cultivar

Eficiéncia de Agronémica

Eficiéncia de Recuperacao

e outros

evapotranspiragdo mensal

Estados Unidos da América

Eficiéncia de utilizagdo do azoto

“The Statistical Office of the European Union”
“Food and Agriculture e Organization of the United Nations”
“FAO Statistical Database”

ferro

grama

gases com efeito de estufa

“Gabinete de Planeamento e Politicas”

hectare

indice a Colheita

“Instituto Nacional de Estatistica”

“Instituto Nacional de Saude Dr. Ricardo Jorge”
“International Rice Genome Sequencing Project”
“International Organization for Standardization”
“International Soil Reference and Information Center”
“International Union of Soil Sciences”

potassio

iao potassio

“Instituto Nacional de Investigacao Agraria”

id0 magnésio

Xii



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

MO

MS

N

N2

N,O
Na?*
NH;
NH,"
Ninorgénico
N-NH;
N-NH,"
N-NOj3
NO;3
Norgénico
NO,

O

°C
ORIVARZEA
P
PHH20)
RE

S.a.
SPAD

t

Tg
Tmax
Tméd
Tmin
UE
UIARN
UNICEF
VMR
Zn

matéria organica

matéria seca

azoto

azoto molecular

Oxido de azoto

ido sodio

amoniaco

i80 amonio

azoto inorganico (amoniacal + nitrico)
azoto na forma de amoniaco
azoto amoniacal

azoto nitrico

ido nitrato

azoto orgéanico

Oxidos de azoto

oxigénio

Graus Celsius

“Orizicultores da Varzea de Samora e Benavente”
fésforo

reacgao do solo, medido em agua
eficiéncia de recuperagéo
substancia ativa

“Soil Plant Analysis Development”
tonelada

Teragrama (10" g)

temperatura maxima mensal
temperatura média mensal
Temperatura minima mensal

Unido Europeia

“Unidade de Investigacdo, Ambiente e Recursos Naturais”

“United Nations Children’s Fund”
Valor Maximo Recomendado

zinco

Xiii



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

1. Introducao

A obtencao de nutrientes, pelo Homem, de modo a assegurar a sua vitalidade, permitindo ter
um bom estado de saude, quer fisico ou psicolégico, € uma necessidade. Para tal, recorre a
alimentagéo ingerindo uma grande diversidade de alimentos, que variam muito a nivel geografico,
econdémico e cultural. O arroz € uma importante fonte alimentar a escala global, abrangendo cerca de
metade da populacdo mundial e desempenhando um papel fundamental na seguranca alimentar
(Pandey et al., 2010; Krishnan et al., 2011).

Ao longo da Histéria, e com o aumento populacional, o0 Homem procurou, e continua a
aperfeicoar, as praticas agricolas que melhor permitem o cultivo das plantas. Algumas dessas
praticas incluem a fertilizagdo das culturas, que obteve um enorme progresso no passado século,
com a sintese dos fertilizantes, em especial, os azotados, que permitram o aumento da
produtividade. Contudo, a inadequada utilizagdo desses fertilizantes, em especial o azoto (N)
conduziram, muitas vezes, a eutrofizagdo de aguas superficiais, a contaminagdo das aguas
subterrdneas com excessos de nutrientes lixiviados das camadas superficiais, e a perdas gasosas
por volatilizagao, desnitrificagdo ou nitrificagdo incompleta, poluindo a atmosfera.

Os fertilizantes minerais sao, ainda, um dos inputs mais dispendiosos e se usados
impropriamente, para além de poluirem o ambiente, podem também diminuir a eficiéncia da sua
utilizagao pelas culturas, com os consequentes aumentos dos custos unitarios de produgado. De
acordo com Cassman et al. (1993), Ladha et al. (2005) e Carranca (2010), a eficiéncia de utilizagao
do N (EUN) é normalmente baixa (20 - 60%), devido as diversas perdas a que o nutriente esta sujeito,
quer por volatilizagdo, desnitrificagao, lixiviagao, escorrimento superficial, erosdo ou “fixagdo” do ido
amonio nos minerais argilosos (Carranca, 1986, 1996, 2000; De Varennes, 2003; Choudhury &
Kennedy, 2005; Figueiredo et al., 2011).

As praticas agricolas que visam melhorar a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes incluem
uma adequada preparacdo do solo, a corregcdo do pH do solo, o uso adequado de fontes de
nutrientes organicos ou minerais, nas quantidades, métodos de aplicagdo e datas de aplicagédo
adequadas, uma gestdo adequada da agua, o controlo de pragas e doengas, bem como o uso de
cultivares altamente produtivas e bem adaptadas as condi¢des ambientais (Fageria et al., 2003).

Os nutrientes sao elementos necessarios para a planta completar o seu ciclo de vida,
desempenhando fungdes na planta e estando envolvidos no seu metabolismo (Taiz & Zeiger, 2002;
De Varennes, 2003).

As necessidades nutritivas das culturas dependem do nivel de producédo pretendido, da
espécie cultivada, cultivar ou gendtipo, tipo e qualidade do solo e das condi¢des climaticas. Por isso,
o solo, a planta e os fatores climaticos e as suas interagdes estao envolvidos na determinacéo das
necessidades nutricionais das plantas. Além destes fatores, o valor econémico da cultura e as
condigdes socioecondmicas do produtor também sado importantes. A producdo e produtividade

agricola estao diretamente ligadas com a disponibilidade e absor¢do dos nutrientes (Fageria, 2009).
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No sentido de otimizar a utilizagdo dos fertilizantes pela cultura do arroz, um conhecimento da
dindmica dos nutrientes no solo, principalmente o N, é fundamental. Nesse sentido, este trabalho
pretende avaliar a dindmica do N nos solos e na [dmina de agua a superficie dos mesmos, analisar a
mineralizagdo/imobilizagao, nitrificagao potencial do N nos solos melhorados com o residuo da cultura
anterior, em condicdes aerdbias e anaerdbias, e determinar a resposta do arroz (produtividade,
exportacdo de N, medicdes SPAD) as praticas culturais (incorporagdao de residuos no solo,

alagamento/drenagem do solo, fertilizacdo) em duas parcelas diferentes.
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2. Revisao bibliografica
21. Importancia da cultura do arroz

O cultivo de arroz, Oryza sativa L., terda comegado a ser praticado a 7000 — 6600 anos, no
vale do rio Yangtze, na China (Vaughan et al., 2008; Fuller et al., 2009), sendo posteriormente
difundido pelo Mundo. A introdugao da cultura na Europa tera ocorrido na Grécia, no século IV a.C.,
aquando da expedicdo de Alexandre, o Grande, a india, crescendo a sua distribuigao, gradualmente,
no sul da Europa e para o norte de Africa. Na época dos Descobrimentos, os portugueses
introduziram o seu cultivo na Guiné-Bissau e Brasil, e os espanhois, na América Central (Kush, 1997;
Maclean et al. 2002). Uma diferente espécie de arroz, Oryza glaberrima Steud, tera tido origem na
parte ocidental de Africa, no delta do rio Niger (Sweeney & McCouch, 2007). O arroz de origem
asiatica, O. sativa L., passou a ser amplamente cultivado pelo mundo, enquanto o arroz de origem
africana, O. glaberrima Steud, manteve uma localizacdo circunscrita & parte ocidental de Africa
(Kush, 1997; Londo et al., 2006; Sweeney & McCouch, 2007).

A principal espécie cultivada de arroz, o O. sativa L., divide-se em duas subespécies: indica e
Japonica, de acordo com as caracteristicas morfolégicas e a distribuicao geografica. O cultivo do arroz
Japonica esta associado as zonas de clima temperado, enquanto o indica estda mais difundido nas
zonas tropicais e subtropicais (Mae, 1997; Londo et al., 2006; Negrao et al., 2008). A subespécie
indica € a mais cultivada, representando cerca de 80% da produgdo mundial de arroz
(Leung & An, 2004). Com base nas caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas, a subespécie japonica
contempla as cultivares temperadas (japonica) e tropicais (javanica ou tropical japonica). A cultivar
japonica (temperada) é predominantemente cultivada no nordeste da Asia, Europa, Estados Unidos
da América (EUA) e Australia, enquanto que a cultivar fropical japonica ou javanica € comum no

sudeste Asiatico, no sul da China, na América Latina e em Africa (Glaszmann, 1987).

2.1.1. No mundo

O arroz, o trigo (Triticum spp.) € o milho (Zea maysL.) sdo as trés principais culturas
alimentares no mundo. Juntos fornecem cerca de 50% do total de calorias consumidas pelo Homem.
O arroz fornece a dieta mundial 20% de energia, enquanto o trigo fornece 19% e o milho apenas 5%
(FAO, 2004a). Assumindo grande impacte na seguranca alimentar, as Na¢des Unidas designaram o
ano 2004 como o ano internacional do arroz.

A maior producéo de arroz, superior a 90%, encontra-se associada ao continente asiatico,
estando a China e a india no topo dos paises produtores. Para além do continente asiatico, os EUA, o
Brasil e no continente africano, em especial o Egito, sdo os principais paises produtores de arroz. O
Egito é o pais onde a produtividade do arroz é maior (10,0 t ha'1), seguido dos EUA (7,9t ha‘1) e os
paises da Oceania (8 t ha'1). A China e o Japéo sdo os paises da Asia com melhor produtividade,
superior a 6,5t ha™ (Quadro 1). No Bangladesh e Vietname, verifica-se que a area de terra aravel é
inferior a area de producgao de arroz, devido ao facto da instalagdo da cultura na mesma area, mais

que uma vez no ano, pratica usual em muitas zonas da Asia.

Nuno Figueiredo 3



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

Quadro 1. Principais paises produtores de arroz, areas de producéo e produtividade (2009)

Continente/Pais ProdLégéo Ar(‘sea TerraGaréveI % Mundiall Produtivi1dade
(10°1) (10°ha) (10" ha) Produgéo Area (tha™)
Africa 24,4 10,0 222,80 3,6 6,2 2,44
América 38,2 7,3 365,43 5,6 4.5 5,25
Asia 611,7 143,4 470,28 90,1 88,8 4,36
Europa 4.1 0,7 276,99 0,6 0,4 6,14
_Oceénia 03 | 00 .. 4502 . 00 ¢ 00 ___.....803
China 197,3 29,9 108,6 29,1 18,5 6,59
india 131,3 44 1 158,1 19,3 27,3 2,98
Indonésia 64,4 12,9 22,0 9,5 8,0 5,00
Bangladesh 451 11,5 7,9 6,6 7.1 3,92
Vietname 38,9 7.4 6,3 57 4.6 5,23
Tailandia 31,5 11,0 15,2 4.6 6,8 2,87
Filipinas 16,3 4.5 5,3 2,4 2,8 3,59
Brasil 12,6 2,9 61,0 1,9 1,8 4,37
Japao 10,6 1,6 4,3 1,6 1,0 6,52
Paquistao 10,3 2,9 20,3 1,5 1,8 3,58
EUA 10,0 1,3 170,5 1,5 0,8 7,94
Cambodja 7,6 2,7 3,9 11 1,7 2,84
Egito 7,5 0,8 2,8 1.1 0,5 10,00
Nepal 4.5 1,6 2,4 0,7 1,0 2,91
Sri Lanka 3,7 1,0 1,3 0,5 0,6 3,80
Mundo 678,7 161,4 1380,5 100,0 100,0 4,20

(Fonte: FAOSTAT, 2010).

No que respeita ao consumo, a maioria do arroz € consumida no pais de produgao,
apresentando pouca importancia no comércio internacional (Conklin & Stilwell, 2007), onde apenas
uma pequena propor¢ao da produgéo entra em transagéo (5 - 7%), comparativamente ao trigo (20%)
e ao milho (13%) (Mohanty, 2010). Deste modo, o mercado internacional de arroz encontra-se mais
suscetivel a volatilidade dos precos (Childs & Baldwin, 2010).

Segundo os dados das Nagdes Unidas, o consumo mundial de arroz per capita aumentou
40% no final do século passado, sendo mais elevado na Asia, com um consumo médio per capita
préximo dos 80 kg ano”. Na América do sul e Africa, o consumo per capita varia entre os 20 e
30 kg ano”’. Na Europa e América do norte, 0 consumo médio & inferior a 10 kg ano™
(FAOSTAT, 2010).

O arroz é consumido, principalmente, na forma de grdo, ao contrario de outros cereais, que
sdo consumidos apds transformacgao. Dentre os cereais, 0 arroz € o que apresenta maiores teores de
glucidos (Graham, 2004), mas menor percentagem de proteina, lipidos e fibra. No entanto, a proteina
do arroz é a mais nobre entre os cereais. Embora quantitativamente pequena, apresenta a melhor
composicao de aminoacidos para o metabolismo humano (entre os cereais). Quando metabolizado,
gera menos residuos azotados favorecendo a fungéo renal. O processo fisico de branqueamento que
inclui o descasque (eliminagao das glumélulas), a eliminagéo das cuticulas do pericarpo e polimento a

que o arroz esta, normalmente, sujeito provoca uma redugéo no teor de sais minerais, vitaminas e
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fibra (Conklin & Stilwell, 2007). O arroz também n&o contém vitamina A e D, contendo principalmente

as vitaminas do complexo B e a-tocoferol (vitamina E) (Quadro 2).

Quadro 2. Caracteristicas quimicas do arroz cru por 100 g de matéria seca

Caracteristica Arroz integral Arroz branqueado
Agua (9) 12,2 13,9
Proteina (g) 8,6 6,7
Lipidos (g) 2,5 04
Glucidos (g) 71,6 78,1
Fibra (g) 3,8 2,1
Saédio (mg) 3,0 6,0
Potassio (mg) 248 94
Célcio (mg) 9,0 13
Fésforo (mg) 267 87
Magnésio (mg) 109 32
Vitamina A (ug) 0 0
Vitamina D (pg) 0 0
a-tocoferol (vit. E) (mg) 0,10 0,70
Tiamina (vit. B1) (mg) 0,40 0,06
Riboflavina (vit. B2) (mg) 0,10 0,03
Niacina (vit. B3) (mg) 4,1 20
Vitamina B6 (mg) 0,60 0,29
Folatos (ug) 55 19

Arroz integral=arroz ndo descascado; Arroz branqueado=arroz que sofreu o processo de
branqueamento. (Fonte: INSA, 2010).

Dadas as suas caracteristicas, existem problemas associados a uma deficiente nutricao
quando a dieta assenta, fundamentalmente, no arroz (Graham, 2004). E o caso da cegueira
provocada pela deficiéncia de vitamina A, a xeroftalmia. Esta deficiéncia compromete também o
sistema imunitario de cerca de 40% das criangas com menos de cinco anos nos paises em
desenvolvimento, causando a morte de um milhdo de criangas por ano (UNICEF, 2004; Barry, 2005).
De modo a combater esta hipovitaminose foi criado um arroz geneticamente modificado, denominado,
“Golden Rice”, capaz de produzir 3-caroteno (provitamina A), que o corpo humano depois convertera
em vitamina A (Barry, 2005; Paine et al., 2005).

A deficiéncia de ferro (Fe) é também um problema generalizado, principalmente, nos paises
em desenvolvimento, sobretudo nas criangas. Em face disto, e uma vez que as variedades de arroz
também possuem baixos teores de Fe, as abordagens biotecnolégicas para manipular a ferritina na
semente de arroz poderdo vir a resolver esta deficiéncia (Vasconcelos et al., 2003; Datta et al., 2007).

Para estes avangos na manipulagao nutricional do arroz contribuiu o facto de o arroz ter sido
uma das primeiras plantas a ter o seu genoma sequenciado para as duas subespécies, indica e
japonica (Goff et al., 2002; Yu et al., 2002), tendo sido concluida a sequenciagdo completa em 2005,
ficando esta a ser a primeira cultura com o cédigo genético caracterizado (IRGSP, 2005),
simplificando a sua manipulagdo genética.

Os campos de arroz por alagamento sdo habitat de varias espécies de fauna e flora,

contribuindo para a biodiversidade (Fig. 1), muito em particular, em Portugal. Nalguns casos, estas
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espécies sao fonte de rendimento e alimento para a populagdo, sendo esta a principal origem de
proteina animal e &cidos gordos essenciais, principalmente na Asia (FAO, 2004b; Halwart, 2006).
Muitos dos organismos aquaticos encontrados nos ecossistemas de arroz desempenham um papel
importante no controlo biolégico de doengas e pragas, desempenhando um papel significativo de
saude publica e agricola (Halwart, 2006). Os arrozais alagados, além de oferecerem abrigo e
alimentagéo, sao locais de reproducgéo e nidificagdo de muitas espécies animais, oferecendo também
refugio a animais que, ndo sendo habitantes permanentes, visitam o ecossistema por diversos

motivos (Edirisinghe & Bambaradeniya, 2006).

Fig. 1. Vistas parciais de campos de arroz cultivado (a) e apds colheita (b), com presenca de

cegonha-branca (Ciconia ciconia L.).

21.2. Em Portugal

No conjunto dos vinte e sete paises da Unido Europeia (UE), Portugal é o quarto maior
produtor de arroz, com 156 952t (Quadro 3). A producdo é liderada pela Italia, com 1493 000 t,
seguida da Espanha, com uma produgcdo de 899 000 t, representando cerca de 80% do total da
producdo da UE. O terceiro maior produtor € a Grécia, com uma producdo de 205000t
(EUROSTAT, 2010).

Quadro 3. Area, produtividade e produgdo de arroz em Portugal (2009)

i n .. Area de cultivo Produtividade Producdo  Area de cultivo Producgao
Regiao Agraria

(ha) (kg ha™) (t) % %
Beira Litoral 6 347 4757 30195 23 19
Ribatejo e Oeste 11 862 5832 69 179 42 44
Alentejo 9493 5948 56 461 34 36
Algarve 228 4900 1117 1 1
Portugal 27 930 5619 156 952 100 100

(Fonte: INE, 2010).

Cerca de 60% do arroz produzido na UE é do tipo japonica, sendo o arroz tipo indica

produzido, principalmente, em Espanha e, em menor escala, na Grécia (GPP, 2007). Em Portugal, a

Nuno Figueiredo 6



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

producdo de arroz € predominantemente do tipo japonica (70%) e o restante do tipo indica
(Monteiro, 2011).

Ao longo dos ultimos 50 anos, a area de produgdo de arroz em Portugal sofreu um
decréscimo, estabilizando a partir de 1996 para valores a rondar os 28 000 ha. A produtividade, por
outro lado, registou um aumento neste periodo, com um valor médio de 5 829 kg ha™ (Fig. 2)
(FAOSTAT, 2010), atingindo no ano de 2010, o valor de 5 619 kg ha™ (INE, 2010). Este aumento da

produtividade resultou de um maior recurso a fatores de produgéo e tecnologia (GPP, 2007).
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Fig. 2. Evolugdo da area e produtividade de arroz em Portugal, nos ultimos 50 anos
(FAOSTAT, 2010).

Com um consumo de arroz branqueado, per capita, da ordem dos 18 kg ano”
(Monteiro, 2011), Portugal lidera o consumo deste cereal na Europa. No entanto, os habitos
alimentares dos portugueses tém vindo a alterar-se ao longo dos ultimos anos, verificando-se a opgao
pelo consumo de arroz de grao longo, em detrimento do arroz de grao meédio ou curto, os mais
consumidos até 1987. Desde a campanha de 2004/2005, o consumo de arroz de grao médio ou curto
passou de 0,7 para 0,2 kg habitante™ (INE, 2010).

Em Portugal, o grao de arroz é classificado, comercialmente, de acordo com a sua
dimensdo. De acordo com a legislacdo portuguesa (Dec. Lei n.° 62/2000) distinguem-se trés tipos

comerciais de arroz (Quadro 4).

Quadro 4. Caracteristicas para classificacdo comercial do arroz em Portugal

Classificagdo Comercial Comprimento (mm) Comprimento/largura Tipo comercial

Arroz de graos redondos <5,2 <2

Arroz de graos médios >5,2-6 <3

Arroz de graos longos >6 >2-<3 Carolino
>6 >3 Agulha

(Fonte: Dec. Lei n.° 62/2000).

Os principais locais de cultivo de arroz em Portugal situam-se em quatro regides agrarias,
abrangendo as zonas de aluvido junto aos rios Mondego, Tejo e Sado, designadamente as regides do

Ribatejo e Oeste e do Alentejo, responsaveis por 80% da produgdo nacional (Quadro 3). As
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condi¢cdes naturais destes locais de cultivo caracterizam-se pela disponibilidade hidrica e a influéncia
maritima, com auséncia de alternativas culturais (GPP, 2007).

A sementeira do arroz, no Pais, efetua-se, normalmente, em meados de abril/maio, sendo a
colheita em setembro/outubro. O sistema de cultivo assenta, fundamentalmente, nos canteiros
alagados (Maclean et al., 2002; Ferrero, 2007). Este sistema é responsavel por 75% da produgéo

mundial de arroz, o Unico cereal a suportar as condi¢gdes de alagamento (Bouman et al., 2007).

2.1.3. Sistemas de cultivo do arroz

O cultivo de arroz depende do regime hidrico dominante, distribuindo-se por quatro principais
classificagdes: arroz de regadio (alagamento, aspersdo), arroz de sequeiro nas terras altas (China);
arroz de sequeiro de terras baixas (China) e arroz de aguas profundas (Bouman et al., 2007).

O arroz de regadio por alagamento é o sistema de cultivo predominante no mundo, ocupando
metade da area de produgao, sendo responsavel por trés quartos da produgdo mundial. Este sistema
€ caracterizado pelo recurso ao alagamento dos canteiros, de forma controlada e durante pelo menos
80% do ciclo vegetativo da cultura (Kush, 1997; Bouman et al., 2007; Hijmans, 2007).

As terras baixas de sequeiro também poderdo ser alagadas durante alguma fase do ciclo
cultural (Hijmans, 2007). No entanto, o fornecimento de agua é exclusivamente resultante da
precipitacdo. E o segundo sistema mais utilizado, ocupando 34% da area de produgdo deste cereal
(Bouman et al., 2007).

No sistema de produgado de arroz de sequeiro nas terras altas ndo ocorre qualquer tipo de
alagamento ou outro tipo de rega (Hijmans, 2007). Os solos sdo bem arejados e o sistema representa
9% da drea mundial de producao de arroz (Bouman et al., 2007).

No cultivo em &guas profundas, a cultura sofre, periodicamente, sem qualquer tipo de
controlo, inundacgdes, cuja altura podera ser superior a 3 m (Kush, 1997). Este sistema representa 7%

da produgédo mundial de arroz (Bouman et al., 2007).

2.2. Principais fatores edafo-climaticos que afetam a cultura do arroz

As condi¢des de cultivo do arroz variam com a disponibilidade de agua, a altitude e o tipo de
solo. O arroz é produzido numa grande variedade de climas, desde as zonas mais chuvosas do
Mundo, com precipitagdo superior a 5 100 mm, a zonas com registo de precipitacdo anual inferior a
100 mm (Maclean et al., 2002).

E possivel encontrar arroz cultivado a trés metros abaixo do nivel do mar até elevacdes
superiores a 3 000 m (Krishnan et al., 2011).

Para um étimo crescimento e producéo, o arroz necessita de agua distribuida uniformemente
durante o ciclo cultural. Contudo, na fase de enchimento do grdo requer um periodo seco
(Krishnan et al., 2011).

Na fase de crescimento, a cultura de arroz necessita de temperaturas relativamente elevadas
(cerca de 21 °C). Durante o enchimento do gréo, as temperaturas noturnas elevadas sao prejudiciais
(Krishnan et al., 2011).
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2.2.1. Solo

A planta de arroz encontra-se bem adaptada a uma grande diversidade de solos. Para uma
6tima produtividade do arroz, sdo caracteristicas fundamentais, uma boa profundidade do solo e a
presenga de um horizonte imperme que permita uma boa retencdo da agua no solo. Os solos de
textura argilosa a argilo-limosa sdo os mais adequados para a produgao de arroz por alagamento. Os
solos de textura mais grosseira sdo menos apropriados para este tipo de produgdo em alagamento,
devido a uma menor capacidade de retengéo de dgua e nutrientes (Fageria et al., 2003).

O alagamento origina alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas no solo, com beneficio para o
desenvolvimento do arroz. Entre as vantagens encontra-se o aumento da disponibilidade de fosforo
(P) e o pH do solo que tende para a neutralidade, independentemente da reagéo do solo ser acida ou
alcalina (Ponnamperuma, 1972; Keeney & Sahrawat, 1986; Portero, 2001), bem como um melhor
controlo das infestantes.

Como desvantagens, encontram-se, a emissao de gases com efeito de estufa (GEEs)
[metano (CH,4) e 6xidos de azoto (NO,)], a volatilizagdo do amoniaco (NH5) e também a diminuigdo da
solubilidade do zinco (Zn) e do cobre (Cu), que pode causar deficiéncias nas plantas
(Reddy & Patrick, 1986; Portero, 2001). Os campos de arroz sao responsaveis pela emissdo de
25a50Tg ano' de CH, (Cole et al., 1996; Conenetal,2010), o que corresponde a
aproximadamente 10% da emisséo total deste GEE (Laegreid et al., 1999; Dobermann & Fairhurst,
2000). Ao considerar uma emissao anual de 50 Tg de CH,4 pelos arrozais, a produgédo de 1 kg de
arroz corresponde a emissao de 100 g de CH,4 (Le Mer & Roger, 2001). O metano produzido nos
campos de arroz € o produto final da decomposicdo anaerdbia de compostos organicos no solo
(Conen et al.,, 2010). A decomposicdo € realizada por bactérias metanogénicas anaerdbias
obrigatérias que pertencem aos géneros Methanobacterium, Methanococus, Methanosarcina e
Methanospirillum (De Varennes, 2003), mas a producdo de CH4 tem inicio com os organismos
metanotroficos (Archaea), que sdo também anaerdbios facultativos, utilizando a luz para obtencgéo de
energia. A incorporagéo de residuos no solo (ex. palha da cultura anterior), proximo do alagamento
produz trés ou quatro vezes mais CH, comparado com os residuos incorporados a 30 ou mais dias
antes do alagamento dos canteiros (Yan et al., 2005).

Em relagdo as emissdes de dioxido de carbono (CO,), outro GEE, o tema é controverso.
Chen et al. (2001) referem que o cultivo continuado de arroz tem tendéncia de aumentar as emissdes
deste géas. Por outro lado, alguns autores referem que os campos de arroz atuam como um
sumidouro liquido das emissdes de CO, (Saito et al., 2005).

As alteracbes verificadas no solo devem-se a processos de oxidagao-reducao
desencadeados no solo (De Datta, 1981; Portero, 2001). Apds poucas horas de inundagdo, os
microrganismos consomem o oxigénio (O,) que se encontrava disponivel no solo. Depois deste
desaparecimento, os niveis de CO, aumentam, devido a respiragao microbiana. Também, devido a
atividade anaerébia podem aumentar os niveis de CH; (Yoshida, 1981; Neue, 1993;
Watanabe et al., 1993). Contudo, existe uma fina camada superficial do solo que contém O, (camada
aerdbia). Encontra-se em contacto com a lamina de agua, cuja espessura varia com o ciclo cultural
(Ponnamperuma, 1972; Reddy et al., 1980; Neue, 1993).
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Os processos de redugao que ocorrem nos solos alagados provocam aumentos de pH nos
solos acidos e diminuicdo nos solos alcalinos, para proximo da neutralidade, logo apds os primeiros
2 — 3 dias de alagamento. O aumento esta relacionado com a reducdo dos 6xidos de Fe(lll) a Fe(ll) e
Mn(lV) a Mn(ll); a diminuicdo do pH deve-se a formagado de CO, pela decomposi¢do da matéria
organica (MO) (Ponnamperuma, 1972). Fatores como o pH inicial do solo, a quantidade de MO, a
textura do solo, o teor de Fe e/ou Mn presente no solo determinam o tipo de variagdo do pH apos o
alagamento (Fageria et al., 2003).

As alteragdes fisicas do solo provocadas pelo cultivo do arroz por alagamento, incluem a
alteragdo da estrutura do solo, criando uma camada compacta, geralmente, entre os 15 e 25 cm de
profundidade (Cass et al., 1994). Esta condicdo é desejada para evitar as perdas de agua por
percolagado diminuindo a porosidade do solo e consequentemente a drenagem (Prihar et al., 1985;
Bahmaniar, 2008). O alagamento diminui os poros superiores a 30 um, aumentando os poros
inferiores a 0,6 um (Sharma & De Datta, 1985).

A alteragdo da estrutura dos solos alagados do arroz, torna-os muitas vezes, improprios para
outras culturas. A rotagdo cultural diminui este efeito adverso, mas em Portugal, tradicionalmente, ndo

se realiza.

2.2.2. Clima

Os fatores climaticos que mais influenciam a produgdo de arroz sdo: a temperatura, a
radiacao solar e a precipitagao (Yoshida, 1981; Pereira, 1989; Mikkelsen et al., 1995).

As maiores produtividades de arroz sao obtidas em condi¢bes temperadas
(Mikkelsen et al., 1995). Nestas regides, o cultivo do arroz inicia-se com temperaturas entre 13 °C e
20°C, na primavera, e a colheita antes das temperaturas baixarem para 13 °C, no outono
(Yoshida, 1981).

2.2.2.1. Temperatura

O arroz japonica germina melhor a temperaturas mais baixas, por comparagédo com o indica.
Dum modo geral, a cultura do arroz é afetada negativamente pelas baixas temperaturas das regides
temperadas (Krishnan et al., 2011).

As exigéncias em temperatura sdo diferentes ao longo do ciclo cultural do arroz
(Yoshida, 1981; Pereira, 1989; Portero, 2001; Krishnan et al., 2011). A temperatura critica, isto é, a
temperatura abaixo ou acima da qual se da a redugéo da intensidade dos processos bioldgicos, como
a respiragao, fotossintese, absorgéo radicular e translocagcédo das substancias organicas para o grao
(Portero, 2001) diferem entre cultivares, com o periodo de duragdo dessa temperatura critica, com as
variagdes diurnas, e com o estado fisioldégico das plantas (Yoshida, 1981; Krishnan et al., 2011).

A temperatura influencia a produtividade do arroz, nomeadamente, o afilhamento, a
formacao de espiguetas e a maturagao do grao (Fig. 3), afetando a altura das plantas, o numero de
filhos, a producdo de biomassa, e influenciando também a duragado do ciclo cultural (Yoshida, 1981;
Krishnan et al., 2011).
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Fig. 3. Ciclo vegetativo da planta do arroz. (Fonte: Adaptado de Helms & Bernhardt, 2000;
http://irri.org).

As elevadas temperaturas podem provocar problemas na germinagao e na emergéncia das
plantulas (Krishnan ef al., 2011). A temperatura étima para a germinacao do arroz encontra-se entre
os 20 e 35 °C (Yoshida, 1981). A germinagao é bastante influenciada pela temperatura. Em presenca
de temperaturas baixas, a germinagdo processa-se muito lentamente, podendo ter uma duragao
superior a um més. Também o crescimento das plantulas é muito sensivel a temperatura na primeira
semana poés-germinacao (Krishnan et al., 2011). Na presenca de temperaturas baixas, a radicula
desenvolve-se mais lentamente que o coledptilo; na presenga de temperaturas elevadas, observa-se
0 oposto. A maior percentagem de sobrevivéncia das plantulas verifica-se com um desenvolvimento
semelhante entre a parte aérea e radicular (Portero, 2001).

Na fase reprodutiva, desde o inicio da formagédo de panicula até ao final da floracdo, as
baixas temperaturas podem causar esterilidade das espiguetas. A persisténcia de dias frios e
chuvosos no inicio do espigamento podem atrasar a floragédo. O frio também pode induzir esterilidade
durante a floracdo atrasando a abertura das flores e inibindo a fecundagdo. No espigamento,
podem-se observar as glumas brancas, em vez da caracteristica coloragdo verde, e consequente
aumento da percentagem de grdos vazios (Portero, 2001). Na floragdo, a temperatura 6tima deve
situar-se entre os 22 — 24 °C. Na maturagéo do grdo a temperatura minima exigida é cerca de 19 °C
(ORIVARZEA, 2006).

O periodo mais sensivel corresponde ao emborrachamento (dez dias antes do
espigamento), quando se formam os grdos de pdlen. Este dano pode ter origem nas temperaturas
prolongadas (5 — 6 h) inferiores a 11 — 15 °C. Calor excessivo durante a fase de maturagcdo do gréao
pode também impedir o seu enchimento completo (Portero, 2001).

As temperaturas criticas minimas e maximas, normalmente abaixo de 20 °C e acima de

30 °C, respetivamente, variam com as fases de desenvolvimento da cultura (Quadro 5).
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Quadro 5. Temperaturas étimas e criticas (°C) para a planta do arroz

Temperatura (°C)

Fases de desenvolvimento . Critica
Otima — —
Minima Maxima
Germinagao 20-35 10 45
Emergéncia de plantula 25-30 12-13 35
Enraizamento 25-28 16 35
Desenvolvimento das primeiras folhas 31 7-12 45
Afilhamento 25-31 9-16 33
Diferenciagdo da panicula - 15-20 38
Floragao 30-33 22 35
Maturacao 20-25 12-18 30

(Fonte: Yoshida, 1981; Krishnan et al., 2011).

A temperatura do ar e da lamina de agua sao fatores chave para o desenvolvimento do
arroz. Modificagdes na altura da ldmina de agua s&o usadas para controlar as variagdes da
temperatura do ar, verificadas durante o ciclo cultural do arroz, especialmente causadas pelo
arrefecimento noturno (Pereira, 1989; Portero, 2001; Ferrero, 2007).

2.2.2.2. Radiagao solar

As plantas sintetizam os aguUcares que necessitam através da fotossintese. Para realizar a
fotossintese, a planta necessita de luz, agua e CO,, assim como uma temperatura adequada e boa
nutricdo. A maioria dos glucidos armazena-se no grao dos cereais, sob a forma de amido. Além da
fotossintese, a intensidade luminosa influencia também outros processos fisiolégicos, como sejam a
transpiracdo da planta e a absor¢cdo radicular da agua e nutrientes, principalmente o N
(Portero, 2001).

A semelhanga da temperatura, as necessidades de radiacdo solar na cultura de arroz,
diferem com os estados fenoldgicos da planta. Durante o periodo vegetativo, a radiagao solar afeta
ligeiramente o desenvolvimento da planta. Durante as primeiras 3 - 4 semanas, as necessidades de
luz sdo menores. No entanto, a auséncia de luz apos a formagao do coledptilo provoca um
alongamento excessivo da plantula. Posteriormente, a luz contribui menos do que a temperatura no
grau de afilhamento e altura das plantas. O periodo de maior necessidade de luz situa-se durante a
diferenciacdo da panicula até a fase de grao pastoso (Portero, 2001).

No periodo reprodutivo, a radiagédo influencia o niumero de espiguetas, ou seja, a potencial
produtividade. No periodo de maturagédo, o ensombramento reduz consideravelmente a producéo e

enchimento dos gréaos (Yoshida, 1981).

2.2.3. Agua

No caso particular da cultura do arroz, a agua desempenha um papel preponderante,
nomeadamente na regulagdo térmica da rizosfera, no auxilio ao combate as infestantes, pragas e

doengas, intervindo no crescimento e desenvolvimento da cultura, e ajudando na formagédo de um
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estado higrométrico do ar favoravel. A substituicdo do ar pela agua nos poros do solo contribui para
aumentar a capacidade calorifica deste, uma vez que a capacidade calorifica da agua é cerca de
23 vezes superior a do ar (Pereira, 1989). Laminas de agua elevadas permitem, em geral, maior
estabilidade térmica diaria (Pereira, 1989; Portero, 2001), mas promovem um consumo exagerado de
agua e podem potenciar maiores perdas de CH, (Neue, 1993; Wassmann & Dobermann, 2006).

A altura da planta varia na razao direta da altura da lamina de agua. Deste modo, uma altura
da ldmina de agua superior a 15 cm, sobretudo nas fases iniciais, além de prejudicar a emergéncia,
favorece o crescimento excessivo das plantas, tornando-as menos resistentes a acama
(Pereira, 1989; Kende et al., 1998).

O alagamento ¢é importante desde as fases de encanamento (AAVM, 2010;
Figueiredo et al., 2011). Em climas temperados e latitudes de 30 - 45°, a manutencao constante do
alagamento permite a obtencdo de producbées da ordem das 8-12tha” (Mikkelsen et al., 1995),
superiores a média nacional (6 t ha‘1).

Na fase de diferenciagdo da panicula, quanto mais alta for a Id&mina de agua, maior sera a
percentagem de flores estéreis (Pereira, 1989).

2.3. Azoto: o principal nutriente na cultura do arroz

O azoto é o quarto elemento mineral mais abundante na matéria seca das plantas, depois do
carbono, oxigénio e hidrogénio. O azoto é responsavel pela formagdo dos aminoacidos, acidos
nucleicos, clorofila, entre outros, sendo usualmente adquirido pelas plantas em grande quantidade,
mais do que qualquer outro elemento. Este nutriente estimula o rapido crescimento da planta de arroz
(aumenta a altura e o numero de filhos), a area foliar, 0 niumero de espiguetas por panicula, a
percentagem de enchimento das espiguetas por panicula e a qualidade da proteina no gréao
(Dobermann & Fairhurst, 2000; McNeill & Unkovich, 2007). Por estes motivos, o N é o nutriente mais
limitante da producgdo. A sua gestdo na cultura do arroz é dificil, especialmente nos solos alagados,
dificultando a maximizagdo da sua utilizagao pela planta (Mikkelsen et al., 1995), e esta diretamente
relacionada com a gestao da agua, com o periodo de aplicagdo do N, com a fonte e doses de N e
com as transformagdes quimicas que ocorrem no solo apdés a sua aplicacdo (De Datta, 1981;
Carranca, 1996, 2000; Mengel & Kirkby, 2001; De Varennes, 2003; Fageria el al., 2003;
Ladha et al., 2005; Fageria, 2009).

Em relagcdo as necessidades azotadas da planta, estas encontram-se relacionadas com os
niveis de produtividade da cultura, que por sua vez, dependem da cultivar, do tipo de solo, do clima,
particularmente, a radiacdo solar e a temperatura, do teor de agua e da disponibilidade de outros
nutrientes (Kropff et al., 1993).

O periodo de maior exigéncia em N é durante o afilhamento e o alongamento dos entrends
(Bajwa et al., 2010; Figueiredo et al., 2011), ou entre a formag&o da panicula e inicio da maturagéo do
grao (Mikkelsen et al., 1995). As principais razdes para a deficiéncia deste nutriente na planta séo as
perdas por lixiviagdo, desnitrificacdo, volatilizagdo, erosdo do solo e escorrimento superficial.

Acrescenta-se ainda, o N que é imobilizado pelos microrganismos do solo, bem como o que é “fixado”
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nos minerais de argila expansivos do tipo 2:1 (ilite > vermiculite > esmectite), provocando uma

deficiéncia temporéria do elemento (Carranca, 1996, 2000; De Varennes, 2003).

2.3.1. Dinamica do N nos arrozais

A melhoria da eficiéncia da utilizagdo do azoto (EUN) pelo arroz € um importante objetivo a
atingir em sistemas de produgao sustentaveis. Entende-se aqui por EUN, a percentagem de N do
fertilizante que é recuperado pela cultura (RE). Varias praticas devem ser realizadas para otimizar as
necessidades azotadas da cultura, minimizando, simultaneamente, as perdas para fora do
ecossistema solo-planta. O sucesso na gestdo do N nos solos alagados para produgdo de arroz
requer uma compreensdo das relagdes entre o desenvolvimento da planta, as transformagodes
quimicas e bioldgicas dos fertilizantes (minerais e orgénicos) e do proprio N enddégeno no solo, as
propriedades fisico-quimicas do solo e a gestdo da agua (Fageria et al., 2003).

O cultivo de arroz com recurso ao alagamento, esta sujeito a ciclos alternados de aerobiose e
anaerobiose. Dum modo geral, em Portugal, o solo é alagado antes da sementeira e interrompido
para favorecer o enraizamento das plantulas e para proceder a algumas praticas culturais
(tratamentos fitossanitarios, normalmente para controlo de infestantes) (Figueiredo et al., 2011).
Finalmente, o solo volta a ser drenado antes da maturagao, para favorecer a mobilizacdo do N na
planta para o grédo, aumentar o fornecimento de O, as raizes, retardando a sua senescéncia e permitir
o fornecimento de citocinina (hormona de crescimento vegetal) a parte aérea da planta
(Mengel & Kirkby, 2001).

O alagamento do solo, com uma lamina de agua entre 5-20 cm, diminui a difusdo de O, a
superficie do solo e reduz a ocorréncia de transformagdes aerdbias abaixo dessa camada superficial
de terra (1-2 cm), em contacto com a lamina de agua (Mikkelsen, 1987; Mikkelsen et al., 1995).
Abaixo desta camada de solo oxigenada, o solo apresenta condi¢des de anaerobiose, exceto na
rizosfera, préximo das raizes, onde o O,, transportado através do aerénquima (modificagdo do cortex
com formagéo de grandes espagos acessiveis aos gases), se difunde, por gradiente, entre o interior
da raiz da planta de arroz e o solo (Yoshida, 1981; Holzschuh et al., 2010; Gowda et al., 2011). O
aerénquima também é responsavel pela difusdo de parte do CH,4, emitido nos campos de arroz, para
a atmosfera (Wassmann & Aulakh, 2000), assim como de 6xido de azoto (N,O) (Yan et al., 2000). A
nutricdo da planta influencia o desenvolvimento do aerénquima, bem como a exsudacgéo da raiz, e
deste modo o balango das emissbes destes GEEs (Wassmann & Dobermann, 2006;
Baruah et al., 2010). Devido a variagdo do volume do aerénquima entre cultivares, a quantidade de
O, libertado pelas raizes pode variar e influenciar o desenvolvimento de microrganismos aerébios na
rizosfera. Com o desenvolvimento da planta perde-se a capacidade de transportar o O,, pelo que as
raizes mais profundas (na camada mais redutora do solo) morrem e formam-se novas raizes na
camada superficial (camada oxidada) que dominam a partir da floragdo (De Varennes, 2003).

O azoto organico resultante, por exemplo, da incorporagao dos residuos da cultura anterior
(palha de arroz) no solo é mineralizado (1) produzindo o N-amoniacal (N-NH,") (Fig. 4). Em condigdes

aerdbias o NH," sofre nitrificagéo (2), por agdo das bactérias nitrificantes, aerébias obrigatérias. Este
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processo pode ocorrer quando o solo esta drenado ou na rizosfera, em resultado da libertagdo de O,

acumulado nas células do aerénquima das raizes e caule mergulhado na ldmina de agua.

—————— perdas efectivas

0, volatilizacao —— processos
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Fig. 4. Dindmica do N, em solos alagados de producdo de arroz. (Fonte: Adaptado de

Carranca, 2000; Espinoza et al., 2005).

\ 4

Apds o alagamento, o O, presente nos poros do solo é substituido por agua, provocando
condi¢cdes de anaerobiose total, ou parcial. Da-se entdo, a desnitrificagdo (3) por acdo das bactérias
desnitrificantes heterotréficas (desnitrificacdo bioldgica), ou como resultado duma reagcdo quimica
(desnitrificagdo quimica). No caso da desnitrificagdo bioldgica, as bactérias, principalmente dos
géneros Alcaligenes, Bacillus e Pseudomonas, reduzem o ido nitrato a N,O e azoto molecular (N,). A
desnitrificagdo quimica, ou quimiodesnitrificagdo, corresponde a redugdo espontanea e ao resultado
de reagdes com compostos organicos (Carranca, 1996, 2000; De Varennes, 2003). A desnitrificacao,
nos campos de arroz € uma importante fonte de emissao de N,O para atmosfera. No entanto, a
contribuicdo real do cultivo de arroz para as emissGes globais deste GEE é desconhecida
(Wassmann & Dobermann, 2006). A alternéncia alagamento/drenagem pode reduzir as emissdes de
CH4, mas potencia as emissdes de NO, (Figueiredo et al., 2011).

Em Portugal, no ano de 2007, o setor agricola emitiu <10% do total de GEEs
comparativamente com o ano de 1990, dos quais, 34% na forma de CH, de exploragdes pecuarias,
especialmente devido a fermentacéo entérica dos ruminantes (um aumento de 14% relativamente a
1990), ao cultivo do arroz por alagamento e a adigédo de residuos organicos ao solo, e 64% na forma
de 6xidos de N resultantes da fertilizagdo azotada (33%), da cultura do arroz por alagamento, da
aplicacdo ao solo de residuos orgéanicos, da rega localizada, e do préoprio solo, pela presenca de

organismos vivos como as minhocas (Carranca, 2010).
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No alagamento, 0 Ngganico CONtinua a ser mineralizado lentamente, em condi¢cdes de
anaerobiose, porque 0s microrganismos responsaveis pela mineralizagdo sao aerébios facultativos,
podendo permanecer no solo sob a forma de NH,", que é utilizavel pela planta do arroz. O Norganico
que €& mineralizado, desempenha um papel fundamental na nutrigio azotada do arroz
(Carranca, 2000; Espinoza et al., 2005).

O azoto amoniacal pode ficar temporariamente indisponivel no solo, ndo sendo considerado
como perda. Esta indisponibilidade temporaria pode ser bioldgica ou fisica. No primeiro caso, o NH,"
€ assimilado pelos microrganismos (4), sendo rapidamente mineralizado e nitrificado (em presenca de
0O,) apds a morte destes (Carranca, 1986; 1996; 2000; De Varennes, 2003). Na imobilizacao fisica, o
NH," pode ser “fixado”’, nos minerais argilosos, expansivos, do tipo 2:1 (7) que muitas vezes
constituem a argila dos solos (Carranca, 1986; 1996; 2000; De Varennes, 2003).

As perdas efetivas do N durante o ciclo cultural do arroz (Fig. 4) para fora do ecossistema
solo-planta podem ocorrer por lixiviagdo de nitratos (NO3") (5), volatilizagdo do NH; (6), escorrimento
superficial, nitrificacdo incompleta ou desnitrificagdo (3) (Mikkelsen et al., 1995; Carranca, 2000;
Portero, 2001; Fageria et al., 2003). Estas perdas contribuem para um uso do N pela cultura do arroz,
da ordem dos 20-60% (Cassman etal., 1993; Ladha et al., 2005; EIl-Sharkawi et al., 2007). No
entanto, comparativamente com os resultados obtidos por varios autores, incluindo outras culturas,
acima dos 50% a EUN podera ser considerada elevada. O intervalo de valores mais baixos da EUN
situa-se também dentro dos valores determinados por Carranca (2010) para outras culturas, incluindo
o trigo (Triticum aestivum L.).

As perdas de N por via gasosa, dos campos de arroz, sdo muitas vezes superiores a metade
do nutriente aplicado (Mikkelsen et al., 1995; Dobermann & Fairhurst, 2000), isto é, podem
representar a quase totalidade das perdas de N. Mas podem ser menores, da ordem dos 5 — 10%, no
caso do cultivo de arroz por alagamento permanente (Fillery & Vlek, 1982). O processo de
volatilizagdo do NH; é influenciado, diretamente, pelo teor de NH," na lamina de agua, o pH do solo e
agua e a temperatura da agua, velocidade do vento e altura da lamina de agua (De Datta, 1987;
Mikkelsen et al., 1995). No processo de desnitrificagdo, o NO3; é reduzido por diferentes etapas a
oxido nitrico (NO), N,O e N,, que séo libertados para a atmosfera (Reddy & Patrick, 1986; Carranca,
1996, 2000). O azoto molecular (N,) é a forma mais favoravel de perda do N por desnitrificagdo, uma
vez que é estavel na atmosfera e nao faz parte dos GEEs. Ja o N,O é altamente poluente, mais
potente como GEE que o CH, e CO, (Vitousek et al., 1997; De Varennes, 2003). Fatores como a
disponibilidade de MO, C labil, pH préximo da neutralidade e ciclos alternados de arejamento e
alagamento, influenciam a desnitrificagéo (Mikkelsen et al., 1995).

2.3.2. Fertilizagao azotada

Cada nutriente tem um papel especifico nos processos fisioldgicos das plantas e a sua
absorg¢ao, acumulagao e fungdo na planta dependem dum adequado fornecimento do elemento.

Para uma boa gestdo do N, é necessario estimar as necessidades azotadas da cultura e a
disponibilidade em N do solo e agua de rega. A otimizagao da eficiéncia do uso do nutriente pela

cultura do arroz é, pois, fundamental. Em média, para a produg¢do de uma tonelada de grdo de arroz
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sdo necessarios 20 kg de N (Roy et al., 2006). Neste trabalho, define-se eficiéncia agronémica (EA),
como a relagdo entre a produgdo do grao (kg ha'1) por unidade de fertilizante aplicado (kg ha'1)
(Carranca, 2010). Também neste estudo se utiliza o conceito de eficiéncia de recuperagédo (RE) do
nutriente pela planta, como sendo o teor de N na planta (kg ha‘1) em relagado ao fertilizante aplicado
(kg N ha‘1) (Roberts, 2008; Carranca, 2010).

Os fertilizantes azotados séo adicionados, normalmente, em pelo menos duas aplicagdes. A
primeira &, geralmente, em adubagdo de fundo, e representa cerca de 50% do total, os outros
restantes 50% s&o aplicados em cobertura, ao afilhamento, apesar de Mikkelsen et al. (1995)
referirem que o periodo de maior exigéncia em N situa-se entre a formagao da panicula e o inicio da
maturagéo do grao.

A deficiéncia de N pode ser facilmente corrigida, em adubagcido de cobertura, sendo a
resposta da planta rapidamente visivel, obtendo-se em 2-3 dias um aumento da biomassa e da
concentracao de N na planta (Bajwa et al., 2010).

2.3.2.1. Fontes azotadas na cultura do arroz por alagamento

Para o cultivo de arroz por alagamento recomenda-se a aplicacdo de N na forma amoniacal
ou ureica (Carranca, 1996, 2000; De Varennes, 2003), visto que o N fornecido na forma nitrica é
perdido rapidamente por lixiviagdo ou desnitrificagéo, apds o alagamento do solo. O NH," é um catido
que liga ao complexo de troca do solo, enquanto que o NOj3 (anido) € movel no solo, ndo sendo
adsorvido. O ido amoniacal pode também ser “fixado” nos minerais argilosos expansivos, ficando
protegido da nitrificagao, funcionando como um adubo de libertagao lenta.

O sulfato de amédnio e a ureia séo, geralmente, considerados relativamente eficientes fontes
azotadas para o arroz. O sulfato de aménio pode ser mais eficiente quando aplicado em solos
alcalinos (porque acidifica os solos) ou quando o N n&o é incorporado no solo. No entanto, devido as
condi¢cbes redutoras do solo, que favorecem a redugdo do ido sulfato a sulfidrico, téxico para as
plantas, ndo é recomendavel a sua utilizagcdo na cultura do arroz (De Varennes, 2003).

A ureia, apés aplicacdo ao solo, esta sujeita a hidrélise formando N-NHj;, que pode ser
perdido por volatilizagdo se ndo for imediatamente utilizado pela planta, ou lixiviado (Carranca, 2000;
De Varennes, 2003). De acordo com alguns autores citados por Wassmann & Doberman (2006), as
perdas de NH3; no cultivo de arroz por alagamento podem ser superiores a metade da ureia aplicada
na fertilizagdo da cultura. No que se refere a contribuicdo deste fertilizante para a emissdo de CHy,
em estudo realizado em ltalia, a ureia ndo contribuiu para a sua emissao (Dan et al., 2001).

As cianobactérias, organismos livres do solo ou agua, ou associados a algas e fixadores
assimbidticos do N, atmosférico sdo importantes na produgcédo de arroz por alagamento podendo
capturar 30 kg N ha” ano” (Roger, 1997;  Smil, 1999), que fica retido no solo
(El-Sharkawi et al., 2007), diminuindo as necessidades azotadas da planta por outras formas
(Dobermann & Fairhurst, 2000).
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2.3.2.2. Epocas de aplicagdo dos fertilizantes azotados

As necessidades azotadas da cultura do arroz sdo varidveis ao longo do ciclo cultural
(Fageria et al., 2003; Figueiredo et al., 2011). A absor¢dao do N encontra-se relacionada com o
crescimento da planta (Mikkelsen et al., 1995). Assim, é fundamental o conhecimento sobre as varias
fases do desenvolvimento do arroz (Fig. 3) e suas exigéncias azotadas (Fageria et al., 2003).
Verifica-se que a curva-padrao de absorgado do N, se assemelha com a curva de crescimento (Fig. 5),
demonstrando a rela¢do entre estas duas variaveis (Mikkelsen et al., 1995).

A escolha do momento correto para a aplicacdo do fertilizante azotado e das doses de N
mais adequadas é importante para um uso eficiente do nutriente pela planta. Entre a emergéncia e
inicio do afilhamento ocorre um aumento quase linear no peso seco das plantas (De Datta, 1981).
Apés o inicio do afilhamento e até ao inicio do alongamento do colmo, o peso seco aumenta
exponencialmente, em virtude do aumento do numero de filhos e alargamento das folhas
(Fageria et al., 2003), mas o teor de N na planta aumenta também, quase linearmente nesta fase. O
N absorvido pela planta no periodo compreendido entre o afilhamento e a iniciagao da panicula tende
a aumentar o numero de filhos e paniculas (De Datta, 1981).

—absorcdo de N —crescimento

100 ~
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Dias apds a sementeira

Fig. 5. Relagédo entre a curva de crescimento e a curva de absor¢cdo de N. (Fonte: Adaptado de
Mikkelsen et al., 1995).

De acordo com Dobermann & Fairhurst (2000), cerca de metade do N absorvido pelo arroz é
acumulado na parte aérea da planta na fase de formagéo da panicula, diminuindo apés a fase de
floragdo. Da observagao da Fig. 5, o periodo entre o afilhamento e o enchimento do grdo parece ser o
mais exigente em N. O azoto armazenado nos tecidos da planta é posteriormente translocado para o

grdo. Até a fase de maturagdo do grdo, as plantas terdo absorvido, 75-90% do total das suas
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necessidades azotadas (Fageria et al., 2003). Na maturagéo, cerca de dois tergcos do N absorvido
encontra-se no grao (Mikkelsen et al., 1995).

O azoto aplicado 3 - 4 semanas antes da floragao pode afetar o niumero de grdos cheios,
mas apresenta um efeito minimo sobre o tamanho destes. O periodo entre a formagéo da panicula e
inicio da maturacéo do grdo é o mais exigente em N (Mikkelsen et al., 1995). Uma aplicacao tardia de
N, durante a floragao, retarda a senescéncia foliar, mantendo a fotossintese durante o enchimento do
gréo, melhorando esse enchimento, mas apenas deve ser efetuada em plantas saudaveis e com bom
potencial produtivo (Dobermann & Fairhurst, 2000). Doutro modo, pode ocorrer a acama ou o
surgimento de pragas e doencas.

As deficiéncias em N ocorrem, frequentemente, nas fases criticas de crescimento, isto &, ao
afilhamento e iniciagdo da panicula, quando as necessidades azotadas sdo maiores (Fig. 5). A
deficiéncia em N resulta em reduzido afilhamento, plantas e folhas pequenas e consequente redugéo
do numero de grdos (Dobermann & Fairhurst, 2000). A deficiéncia azotada observa-se primeiro na
base das folhas mais velhas, em virtude da mobilidade do nutriente na planta, sendo mobilizado para

as folhas mais jovens e 6rgéos em crescimento (Portero, 2001).
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3. Material e Métodos

3.1. Localizagao dos ensaios

Os ensaios para avaliagdo da dindmica do N em solos alagados de producdo de arroz e
eficiéncia do uso do N pela cultura, foram instalados, em 2010, em duas parcelas (A e B) do Centro
Operativo e Tecnolégico do Arroz (COTArroz), no Paul de Magos (Latitude 39° 02’ 21,40” N,
Longitude 8° 44‘ 25,98” W; altitude de 18 m) localizado em Salvaterra de Magos, distrito de Santarém,

na regiao de Lisboa e Vale do Tejo (Fig. 6).

Fig. 6. Localizagcdo das parcelas e locais de ensaios, solos A e B. (Fonte: Adaptado de Google Earth,
30/01/2011).
3.1.1. Delineamento experimental

Os ensaios foram instalados nas duas parcelas A e B (Fig. 6), em blocos completamente
casualizados, com trés repeticées. Cada talhdo de ensaio media 3,0 m? (1,5 m x 2,0 m). Deixaram-se

intervalos sem plantas de 0,50 m a separar os talhdes.

3.1.2. Caracterizagao climatica e edafica
3.1.2.1. Clima

Visando uma mais completa caracterizacdo do local de estudo, apresentam-se as normais
climatoldgicas da estagdo da Bacia Hidrografica do rio Tejo, localizada em Santarém (Fig. 7) (Latitude
39° 15°N, Longitude 08° 54’ W, altitude: 54 m), referentes ao periodo 1971 —2010.
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Fig. 7. Normais climatolégicas (temperatura e precipitagdo) no periodo de 1971 - 2000 na estagao

meteorolégica de Santarém (IM, 2011). (P=precipitagdo acumulada; Tmin=média das temperaturas
minimas mensais; Tméd=temperatura média mensal; Tmax=média das temperaturas maximas
mensais).

Durante o ciclo cultural do arroz, de abril a outubro, a temperatura média na estacao
meteorolégica de Santarém oscilou entre os 14,1 e 22,7 °C, com a temperatura minima variando
entre 8,6 e 15,3° C e a temperatura méxima entre 19,6 e 30,2 °C (Fig. 7).

No que se refere a precipitagao, e de acordo com as caracteristicas do clima temperado
Mediterraneo, esta € mais concentrada nos meses de outono/inverno, sendo quase nula nos meses
de verao (Fig. 7).

No local do presente estudo, encontra-se uma estagdo agrometeorolégica automatica,
propriedade da Associacdo de Regantes e Beneficiarios do Vale do Sorraia (Latitude 39° 2’ 20,15” N,
Longitude 8°44’ 257" W, altitude 18 m). Na figura seguinte encontram-se os dados registados no

local de ensaio, durante o ciclo cultural do arroz, no ano de 2010.
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Fig. 8. Distribuicdo da temperatura média mensal (Tméd), maxima mensal (Tmax) e minima mensal
(Tmin) e da precipitagdo acumulada mensal (P) e evapotranspiracdo mensal (ET0), em Salvaterra de
Magos (2010).
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Comparando os valores observados na estacao meteorolégica de Santarém (Fig. 7) com os
verificados no local do ensaio durante o periodo de estudo (Fig. 8), poderemos dizer que se

encontram dentro dos valores normais para a época.

3.1.2.2. Solo

Os campos selecionados para a realizagdo dos estudos localizaram-se numa regido onde os
solos predominantes s&o classificados, segundo a WRB (World Reference Base for Soil Resources)
como Fluvissolos [Fluvisols] (IUSS-ISRIC-FAO, 2006), isto &, solos recentes de aluvido. Contudo, a
grande influéncia humana, nomeadamente, o uso agricola, permite o seu enquadramento nos
Antrosolos [Anthrosols] (IUSS-ISRIC-FAQO, 2006).
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3.2, Operagoes culturais

As operagdes culturais realizadas em ambos os solos neste estudo foram muito semelhantes
(Fig. 9).

¢ Amostragens B Operagbes Culturais ==mm Alagamento

Gradagem (19 de maio)
Adubagéo de fundo - 60 kg N ha' (19 de maio) Solo A
Gradagem (19 de maio)
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Alagamento (20 de maio)

—1 Monda (14 de junho)
Alagamento (15 de junho)
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Alagamento (21 de maio)
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Fig. 9. Operagdes culturais efetuadas nos solos A e B, e identificacdo das datas de amostragem de
terra e agua (2010).
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No Quadro 6 encontra-se a identificagdo das diferentes fases do ciclo cultural do arroz nos

dois solos em estudo, no momento da colheita de amostras de terra e agua.

Quadro 6. Fases do ciclo cultural do arroz observadas nas datas de amostragem de terra e 4gua, no

soloAeB
Fase do ciclo cultural

Data Solo A Solo B
19 maio 1 dia antes da sementeira -
24 maio Germinagao/emergéncia 5 dias antes da sementeira
16 junho Inicio afilhamento 42/52 folha
30 junho Inicio da panicula Inicio afilhamento
14 julho Espigamento Afilhamento
17 agosto Floragao Floragao
15 setembro  Gréo leitoso/pastoso Gréo leitoso/pastoso
21 outubro Grao maduro Grao maduro

3.2.1. Mobilizagao do solo

A mobilizagdo dos solos dos ensaios foi idéntica a normalmente praticada na regido do Vale
do Tejo, tendo por base a dupla gradagem.

A primeira gradagem permitiu a incorporagao, no solo, dos residuos da cultura anterior (palha
de arroz), que se encontravam espalhados a superficie. A segunda gradagem destinou-se a
incorporacdo do adubo, em fundo. No solo B, acrescentou-se uma rolagem ao solo, permitindo
homogeneizar o nivelamento do solo, para que a ldmina de agua ficasse uniforme e relativamente

baixa em toda a area de cultivo.

3.2.2. Sementeira

O arroz (Oryza sativa L. cv. Ariete) da subespécie japonica, foi semeado em ambos os solos
A e B. Esta cultivar apresenta um ciclo vegetativo de cerca de 150 dias, e o arroz é classificado,
comercialmente, como sendo do tipo longo A (carolino).

A sementeira, no solo A, ocorreu a 20 de maio de 2010, com os canteiros secos, e efetuou-se
manualmente. No solo B, a sementeira teve lugar em 29 de maio, por via aérea, com os canteiros
alagados. A densidade de sementeira foi igual em ambos os casos, utilizando-se 200 kg ha” de
semente.

A sementeira de arroz efetua-se, tradicionalmente, a lango, em Portugal, e regra geral
mecanicamente, com recurso a um distribuidor centrifugo, ou por via aérea (Fig. 10), podendo
também ser manual. A sementeira realiza-se com os canteiros alagados (lamina de agua 5-10 cm) ou
secos. Quando se procede a sementeira com os canteiros alagados, a cariopse (semente) sofre um
tratamento prévio, designado por “chumbagem”, que consiste em mergulhar a semente em agua,
num periodo de 24 - 48 h, de modo a permitir a absorgdo de agua e consequente aumento de peso
da semente. Por este meio diminui-se a flutuabilidade da semente, permitindo uma veloz deposi¢ao

das sementes no solo e a sua rapida germinagao.
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Fig. 10. Sementeira por via aérea da cultura de arroz, em Salvaterra de Magos (2010).

3.2.3. Rega

A altura da lamina de agua a superficie do solo foi variavel ao longo do ciclo cultural do arroz,
desde a sementeira até ao periodo de maturagéo. O nivel de agua permaneceu nos 5-10 cm na fase
da sementeira. Apds a emergéncia, os canteiros foram drenados, durante 3 a 4 dias, de modo a
favorecer o enraizamento das plantulas. O solo foi de novo alagado, com uma l&mina de agua de
10 - 20 cm de altura. Ao afilhamento, o nivel de agua foi mantido baixo. Cerca de 35 a 40 dias apds a
sementeira, existiu a necessidade de drenar, de novo, os canteiros, para proceder a monda quimica.
Depois da floragao, o nivel de agua permaneceu constante, com 10 a 15 cm de altura até 15 dias

antes da colheita.

3.2.3.1. Fertilizagao

Nas duas parcelas localizadas em cada um dos dois solos em estudo foram usados, em
adubacgao de fundo, adubos minerais compostos. No solo A, aplicaram-se 300 kg ha™ de um adubo
ternario (20-8-10), fornecendo ao solo, respetivamente 60, 24 e 30 kg de N, P e potassio (K). No solo
B, também foram aplicados 300 kg ha” de adubo, mas neste caso, um adubo binario (20-20-0).
Apesar de ter sido aplicada a mesma dose de N que no solo A (60 kg ha'1), a quantidade de P foi
superior (60 kg ha'1).

A adubagao de cobertura ocorreu ao inicio do afilhamento, em 22 de junho no solo A e 12 de
julho de 2010 no solo B. Nesta adubacéo foram aplicados 130 kg ha” de ureia (46% N), tendo sido
fornecida a mesma quantidade de N aos dois solos (60 kg ha'1) (total de N aplicado nos dois solos:

120 kg N ha'1). A fertilizagdo mineral azotada respeitou a pratica cultural na exploragéo agricola.
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3.2.4. Protecao fitossanitaria

Os tratamentos fitossanitarios realizados na cultura incidiram, exclusivamente, sobre o
controlo de infestantes, utilizando-se diversas substancias ativas (s.a.) para controlo da flora
infestante.

No solo A, realizou-se uma monda quimica 26 dias apés a sementeira, recorrendo a um
pulverizador acoplado a trator. O canteiro encontrava-se drenado, favorecendo a exposicéo das
infestantes a calda. Recorreu-se a um herbicida com formulagao de dispersédo oleosa de 20 g I de
penoxsulame (s.a.). A dose aplicada de produto comercial foi de 2 | ha”. No dia seguinte a aplicagéo
do produto procedeu-se ao alagamento do canteiro.

No solo B, antes do inicio da preparagdo do terreno, realizou-se uma monda quimica,
recorrendo a um pulverizador montado no trator, utilizando um herbicida sistémico com formulagao de
solugdo aquosa com 360 g I de glosado (s.a.), de modo a eliminar as infestantes que se haviam
desenvolvido desde a colheita da campanha anterior. A dose aplicada foi de 31 ha” de produto
comercial. Apds a preparagao do terreno (segunda gradagem), aplicou-se um herbicida residual com
formulagcéo de 250 g I" de oxadiaz&o (s.a.), para o controlo das infestantes em pré-sementeira,
recorrendo novamente ao pulverizador. Aplicou-se uma dose de produto comercial de 1,6 | ha™. O
canteiro foi alagado no dia seguinte, e a sementeira ocorreu 8 dias depois. A monda pds-emergéncia
realizou-se 30 dias apdés sementeira, por via aérea, recorrendo-se a uma mistura de substancias
ativas para controlo da flora infestante. A mistura foi composta por: (1) suspensao concentrada com
4009I'1 de bispiribace-sédio (s.a.), nhuma dose de 0,075 1 ha™, (2) um herbicida hormonal de
formulagédo concentrada para emulsdo com 420 g I de &cido ariloxialcanoico (sob a forma de éster
isooctilico). A esta mistura adicionou-se um molhante n&o iénico (solugdo concentrada com 283 g I

de lauril éter diglicol sulfato de sédio), e foi aplicada na dose de 0,75 | ha™.

3.3. Colheita de amostras de terra, agua e material vegetal
3.3.1. Colheita das amostras de terra

Para a caracterizagéo fisica, quimica e mineralégica dos dois solos (A e B) em estudo,
colheram-se amostras de terra compdsitas, em trés profundidades (0-20, 20-40 e 40-60 cm). As
amostras foram secas ao ar e crivadas a 2 mm, anteriormente a analise, designadamente quanto a
textura, caracterizagdo mineraldgica, pHgz0), matéria orgénica (MO), e teores de carbono (C) e N
totais, bases de troca e acidez titulavel. Os resultados foram apresentados nos Quadros 7, 8 e 9.

Em ambos os solos A e B verificou-se uma predominancia da fragao areia em profundidade.
Deste modo, os solos apresentaram uma textura grosseira, que contribuiu para a permeabilidade e

arejamento do solo.

A classe textural do solo A classifica-se como areno franca (Gomes & Silva, 1962), com
aumento dos teores de limo e argila com a profundidade (Quadro 7). O mineral expansivo
predominante na fragéo argilosa foi a ilite (200-500 g kg'1), mas também a vermiculite (<20 g kg'1) ea

esmectite (20-200 g kg'1) (Quadro 9). Quanto a reacdo, o solo A apresenta-se ligeiramente &cido
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(Quadro 7). O teor de MO ¢ baixo, em cada uma das profundidades. A capacidade de troca cationica
€ muito baixa na profundidade 0-20 cm, e baixa nas seguintes profundidades. Em relagédo as bases
de troca, os teores de calcio (Ca"), potassio (K*), magnésio (Mg®*) e sodio (Na*) s&o relativamente

baixos.

Quadro 7. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo A, localizado no Paul de Magos

Caracteristicas Profundidade (cm)

0-20 20-40 40-60
Textura areno franca areno franca franco arenosa
areia, limo, argila (g kg”) 880 40 80 840 50 110 810 60 130
PHH20) 51 5,6 5,8
C total (g kg™ 6 54 4,9
MO (g kg™) 10 9 9
N total (g kg™) 0,6 0,5 0,5
Ca”" de troca (cmol kg™) 1,5 2,1 2,5
Mg®* de troca (cmol. kg™) 0,6 0,8 1,1
K" de troca (cmol:) kg™) 0,1 0,1 0,1
Na*(cmol.) kg™) 0,2 0,3 0,4
Acidez titulavel (cmol kg‘1) 1,6 1,9 1,4
CTC potencial (cmol kg™) 3,9 5,0 5,4

MO=matéria organica; CTC=capacidade de troca catiénica.

Quadro 8. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo B, localizado no Paul de Magos

Caracteristicas Profundidade (cm)

0-20 20-40 40-60
Textura areno franca arenosa arenosa
areia, limo, argila (g kg”) 900 30 80 950 20 40 970 10 30
pH(HZO) 47 3,9 4.4

C total (g kg™ 5,9 2,2 <1,5
MO (g kg™) 10 4 <3

N total (g kg™) 0,6 0,2 <0,1
Ca”" de troca (cmol kg™) 1,9 1,0 0,6
Mg®* de troca (cmol. kg™) 0,8 0,4 0,3
K" de troca (cmol) kg™) 0,1 0,1 0,04
Na*(cmol.) kg™) 0,2 0,2 0,1
Acidez titulavel (cmol. kg™) 1,4 1,3 0,8
CTC potencial (cmol, kg™) 4,5 2,9 2,0

MO=matéria organica; CTC=capacidade de troca catiénica.

A classe textural do solo B é também areno franca na camada superficial, apresentando-se
arenosa nas profundidades inferiores (Quadro 8). A fragdo limo+argila era inferior & do solo A,
decrescendo com a profundidade. O mineral expansivo mais abundante na fragao argilosa ¢ a ilite
(200-500 g kg'1), mas também a esmectite (20-200 g kg'1) (Quadro 9). O solo apresenta uma reagao
4cida. A semelhanga do solo A, o nivel de MO é baixo a muito baixo (Quadro 7). A capacidade de

troca catidnica é muito baixa, especialmente na profundidade 20-60 cm.
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Quadro 9. Caracteristicas mineralégicas dos solos A e B

Profundidade E V EVne | C Imve Q F
Solo 1
(cm) (9kg )
A 0-20 50-200 <20 <20 200-500 <20 >500 <20 <20
20 -40 20-50 <20 20-50 200-500 <20 >500 <20 <20
B 0-20 20-40 - <20 200-500 <20 >500 <20 <20
20 -40 50-200 - <20 200-500 <20 >500 <20 <20

E=esmectite; V=vermiculite; EVne=minerais dos grupos da esmectite e vermiculite ndo especificado;
I=ilite; C=caulinite; Imve=interestratificados (de minerais micaceos e vermiculites ou esmectites);
Q=quartzo; F=feldspato; - = ndo detetado.

Para além da caracterizagao dos solos, colheram-se, mensalmente, amostras de terra, nas
duas profundidades (0-20 cm, 20-40 cm), para avaliagdo da variagdo dos teores de Ninorganico
(N-NH," + N-NO3).

Para a determinag&o da mineralizag&o potencial do Ngganico NOS dois solos melhorados com
a incorporagao de palha de arroz foram colhidas amostras de terra “nao perturbadas”, imediatamente
apos incorporagao dos residuos no solo (composi¢cédo das palhas nao foi determinada porque os
residuos ja se encontravam no solo a data do inicio do estudo), e anteriormente a adubagéo de fundo
e sementeira, usando cilindros de PVC (@ 15 cm x 15 cm altura), em cada solo, num total de 18
cilindros/solo [2 solos (A e B) x 3 periodos de incubacao (t,, ti, t;) x dois niveis de agua no solo

(capacidade de campo, alagamento) x 3 repetigdes].

3.3.2. Colheita de amostras de agua

Para caracterizagdo quimica da agua de rega, colheram-se amostras de agua na fonte (de
origem subterranea, para o solo A, e proveniente da Associagdo de Regantes e Beneficiarios do Vale
do Sorraia, para o solo B), em 19 de maio de 2010 (Quadro 10).

As duas aguas apresentavam um pH ligeiramente alcalino, sem problemas de salinizagéo,
mas com problemas crescentes de toxicidade provocada pelos cloretos (CI'), especialmente a agua
de rega da Associacdo de Regantes (>70mgCIl I'1) (Ayers & Westcot, 1976). No entanto,
Ayers & Westcot (1985) referem que a sua aplicagdo em sulcos ndo apresenta restricbes no que
respeita a toxicidade provocada pelos CI' [Valor Maximo Recomendado (VMR) =142 mg CI’ I’1]. De
acordo com a legislagéo portuguesa (Decreto-Lei n.° 236/98), a agua da Associagcao de Regantes
apresenta-se no limite de admissibilidade para a rega por sulcos (VMR = 70 mg CI’ I’1). Ambas as
4guas apresentavam um teor residual de N-NH,*, mas teores apreciaveis de azoto nitrico (N-NO3),
principalmente na agua de origem subterranea. Em ambos os casos, os teores eram inferiores ao

VMR (50 mg NO5 I'") definido pelo Decreto-Lei n.° 236/98, para aguas destinadas a rega.
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Quadro 10. Caracterizagdo das aguas de rega utilizadas nas duas parcelas (A e B)

A bterra L.
gua subterranea Associagdo de Regantes

Caracteristicas (pogo)
(Solo A) (Solo B)

pH 7.7 7.9
Condutividade elétrica (CE, mS cm™) 0,4 0,5
ca® (mg ™) <18 30
Mg* (mg I'") 8,0 11,1
Na*(mg 1" 42 51
Cl'(mg ™" 49,6 70,9
K" (mg 1" 3,6 7.4
N-NH," (mg I'") 0,4 0,2
N-NO; (mg I'" 9,5 4,9

Durante o ciclo cultural do arroz, colheram-se, também, regularmente, amostras da lamina de
agua a superficie de cada solo, para avaliagéo da variagéo do pH, dos teores de Ninorganico € d0OS

catides soluveis.

3.3.3. Medi¢coes SPAD e colheita de amostras de material vegetal

Durante o ciclo cultural do arroz, avaliou-se o seu estado nutricional através dum medidor de
clorofila portatil (SPAD-502, Konica Minolta) nas plantas, em ambas as parcelas. Este método
simples, expedito, e ndo destrutivo, para avaliagao, indireta, do teor de clorofila e da concentragéo de
N nas folhas, € uma importante medida para a determinagao da eficiéncia do uso de N pela planta,
permitindo planear a adubacdo de cobertura em fungcdo do estado nutricional da planta
(Balasubramanian et al., 1999; Dobermann & Fairhurst, 2000).

As leituras SPAD deverao ser convertidas, utilizando uma curva de calibragéo (leitura vs Ny
ou teor de clorofila, na planta). Esta curva esta ainda a ser determinada, pelo que neste trabalho
apenas se apresentarao os valores SPAD.

A colheita de plantas foi efetuada em outubro, apés a maturacdo fisiolégica do gréo.
Procedeu-se a uma colheita de plantas completas (parte aérea + raiz), em cada talhdo (1 m?), nos
dois solos, para avaliagdao da produtividade e analise quimica do N exportado em cada 6rgao da
planta. As plantas foram separadas em raizes, caule+folhas e panicula, e colocadas a secar em
estufa com ventilagdo forgada, durante um periodo de 48 h e temperatura aproximada de 65 °C.
Determinou-se o peso seco (g) de cada fragdo e, posteriormente, as amostras foram moidas a

0,5 mm e analisadas quimicamente quanto ao teor de N total.
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3.4. Métodos laboratoriais
3.4.1. Andlise fisica, quimica e mineraldgica das amostras de terra e agua

A preparacdo das amostras de terra efetuou-se no Instituto Nacional de Investigagdo Agraria
(INIA), na Unidade de Investigagcdo, Ambiente e Recursos Naturais (UIARN), em Oeiras. As
determinagdes fisicas e quimicas nas amostras de terra e agua foram efetuadas na UIARN, em
Lisboa, e as do Ninorganico foram realizadas na UIARN, em Oeiras. As determinagbes para identificagéo
dos minerais argilosos foram efetuadas no Instituto Superior de Agronomia (Lisboa).

Todas as amostras de terra foram secas a temperatura ambiente e posteriormente crivadas,
utilizando para o efeito um crivo de malha 2 mm, separando deste modo a fragdo grosseira (>2 mm)
da fragéo fina (<2 mm) e permitindo uma maior homogeneidade das amostras para analise quimica.

Todas as determinagdes laboratoriais foram realizadas na fragao de terra fina.

3.4.1.1. Analise textural do solo

Para determinagédo da granulometria do solo utilizou-se o método densimétrico, proposto por
Bouyoucos (1936). Este método baseia-se no principio de que a matéria em suspenséo (limo e argila)
confere determinada densidade ao liquido. Através de um densimetro, Bouyoucos relacionou as
densidades com o tempo de leitura e a temperatura, estimando a percentagem das particulas. A
classificagéo textural do solo foi determinada através do diagrama triangular de Gomes & Silva
(1962).

3.4.1.2. Caracterizagao das argilas

A avaliagdo da composicdo mineralégica da fragdo argilosa das amostras de terra foi
efetuada por difragdo de raio X, em montagens orientadas sobre 1amina de vidro. A preparagédo dos

minerais de argila foi efetuada de acordo com o método referido por Robert & Tessier (1974).

3.4.1.3. pH(120) do solo e agua

A determinag&o do pH20) Nas amostras de terra realizou-se numa suspenséo de terra:agua,
na propor¢gao 1:2,5 (m/v), apds agitagdo constante e uma hora de repouso, utilizando um
potencidmetro com elétrodo de vidro (LQARS, 1977), calibrado previamente com solugdes de
referéncia tamponizadas a pH 4,0 e 7,0, a 20 °C.

O pH das aguas foi lido diretamente nas amostras de agua, previamente filiradas com papel
de filtro Whatman n.° 42.
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3.4.1.4. Condutividade elétrica (CE) na agua

A condutividade elétrica (dS m'1) foi determinada, de forma direta na amostra de agua,
através dum condutivimetro, calibrado com solugdo-padrdo e com a devida corregdo para a

temperatura ambiente.

3.4.1.5. Azoto inorganico (Nisorganico) NO solo e agua

O azoto inorganico (Ninorganico) OU mMineral, determinado neste estudo, € a soma do N-NH,*
com o N-NOj'.

Os teores de N-NH," e N-NO5;™ (mg N kg'1) foram determinados em extratos de terra com
CaCl, (0,01 M), na proporgéao 1:10 (m/v), apés uma agitagédo (orbital) de 1 h, e posterior filtragdo com
papel de filtro Whatman n.° 42. As leituras foram efetuadas num analisador automatico de fluxo
segmentado “Skalar”.

A determinacéo do teor de N-NH," foi baseada na reacdo de Berthelot, e o teor de N-NOj3 foi
determinado pelo reagente de Griess-llosvay apdés redugdo em coluna de cadmio
(Houba et al., 1995).

Nas amostras de agua, o teor de Niyorganico (N-NO3 € N-NH,") foi lido diretamente na amostra

filtrada, recorrendo ao autoanalisador “Skalar”.

3.4.1.6. Azoto total (Niota) NO solo

O azoto total (g Niotal kg'1) nas amostras de terra e nos cilindros de incubagao, isto &, a soma
da fragdo organica e amoniacal (incluindo o “fixado” nos minerais argilosos 2:1) foi determinado por
combustao seca (ISO 13878, 1998), a uma temperatura superior a 1350 °C, na presenga de O,, num
analisador elementar automatico (LECO CNS). Os compostos de azoto mineral e organico foram
oxidados e volatilizados. Os produtos da combustdo sdo 6xidos de azoto (NO,) e N,. Depois de

transformar todas as formas de N em N, o teor de N5 foi medido utilizando a condutividade térmica.

3.4.1.7. Carbono total (Ca)), carbono organico (Corganico) € matéria orgéanica no solo

Para a determinacéo do C total (g Cioa kg'1) no solo, utilizou-se o0 método de combustao seca,
onde o C existente na amostra foi oxidado, passando a diéxido de carbono (CO,), por aquecimento
da amostra de terra a uma temperatura de 1350 °C (ISO 10694,1995), num analisador elementar
automatico (LECO CNS). A quantidade de CO, libertada foi entdo medida, utilizando um método de
detegdo por infravermelhos. A metodologia usada para calculo do teor de C orgéanico (g Corg kg'1) no
solo, baseia-se no método de combustédo seca. O carbono orgéanico foi calculado através da diferencga
entre a quantidade de C,y, € o teor de carbonatos totais, calculados através de método volumeétrico.
Como os solos eram de reagéo ligeiramente acida, a presenca de carbonatos era insignificante.
Deste modo, considera-se o teor de Cyq igual ao Ci. Daqui para a frente referiremos apenas a

designagéo Cigy-
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3.4.1.8. Ca**, Mg*, K* e Na* no solo (bases de troca) e na agua

Os catides Ca”*, Mg®*, K" e Na* adsorvidos no complexo de troca do solo, designados por
bases de troca, foram extraidos com uma solugéo de acetato de aménio (CH;COONH,) 1M, a pH 7,0
(Dewis & Freitas, 1970) e expressos em cmol) kg’1. O Ca¥ eo Mg2+ foram doseados por
espectrofotometria de absorgdo atdmica com chama e o K* e Na* foram medidos por fotometria de
chama.

Nas amostras de agua, os teores de ca” e Mg2+ foram lidos diretamente nas amostras
filtradas, por espectrofotometria de massa, com plasma acoplado indutivamente (ICP). Os teores de

Na" e K* foram medidos, diretamente nas amostras filtradas, por fotometria de chama.

3.4.1.9. Cloretos (CI') na agua

Os teores de CI presentes nas amostras de agua foram determinados pelo método de Mohr
(ISO 9297, 1989). Os ides cloreto foram titulados com solugdo padronizada de nitrato de prata

(AgNO3) 0,1M, utilizando como indicador o dicromato de potassio (K,CrO,).

3.4.1.10. Capacidade de troca catiénica (CTC)

As capacidades de troca cationica (cmol, kg’1) dos dois solos foram determinadas pela soma
das bases de troca. A acidez de troca foi obtida por titulagdo do extrato preparado para a

determinagéo das bases de troca, com hidroxido de sédio (NaOH) 0,1M (Dewis & Freitas, 1970).

3.4.1.11. Mineralizacdo potencial do Ny ganico do solo melhorado com residuos

vegetais

Doze cilindros de cada parcela foram incubados no laboratério do INIA (UIARN), em Oeiras,
durante dois periodos (f; = 5, 30 dias), a temperatura de 251 °C (que pretende simular a temperatura
média no solo ao afilhamento), em condigdes de arejamento do solo e outros doze cilindros das
mesmas duas parcelas foram incubados nos mesmos periodos, em condigdes de alagamento.
Recorreu-se a agua destinada a rega em cada um dos solos para a manutengao dos niveis de agua
nos cilindros. Os outros trés cilindros de cada solo n&do foram incubados, para determinagao do
Ninorganico € Niota NO periodo to.

Na incubacéao aerdbia, o solo foi mantido a capacidade de campo; na incubagao anaerdébia, o
solo foi mantido encharcado, com uma lamina de agua de cerca de 1-2 cm de altura (para o efeito, a
base dos cilindros foi tapada com um saco plastico e de dois em dois dias, foi-se repondo a lamina de
agua em cada cilindro). No final de cada incubagédo, as amostras de terra foram secas ao ar e
divididas em duas camadas: 0-7,5 e 7,5-15 cm. Cada camada foi crivada (<2 mm) e analisada quanto
aos teores de Nigal € Ninorganico-

A mineralizagao bruta potencial (AN,in.) (mg kg’1) foi determinada através da diferenga entre

N-NH," (mg kg'1) nas amostras incubadas (f) e nas amostras nao incubadas (fp). A nitrificagédo
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potencial (AN,:) (mg kg'1) foi determinada pela diferenca entre o teor de N-NOj3; nas amostras
incubadas (t;) e nas amostras nao incubadas ({).

Os métodos analiticos utilizados foram os mesmos que os referidos em 3.4.1.5 e 3.4.1.6.

3.4.2. Anilise fisica e quimica do material vegetal
3.4.2.1. Leituras SPAD

Para o efeito, efetuaram-se 10 medigbes SPAD por cada talhdo, com uma periodicidade de
2 - 3 semanas, na folha “Y” (folha mais jovem desenvolvida) de cada planta, e em cada solo. As

leituras foram efetuadas a meio do limbo da folha, num dos lados da nervura central.

3.4.2.2. Produtividade

A produgao de matéria seca nos varios orgaos da planta (raizes, caules+folhas e paniculas)
foi determinada por pesagem do material seco, estimando-se a produtividade (kg ha'1).
Estimou-se o indice & Colheita (IC, %) (Carranca, 2010): [peso do grdo (kg ha'1)/peso

biomassa aérea (kg ha™")]x100.

3.4.2.3. Concentragao e exportagiao de N

A concentragao de Ny, no material vegetal (g N kg'1 MS) foi determinada através do método
de combustao seca, semelhante ao utilizado para as amostras de terra. O teor exportado de N
(kg N ha'1) num determinado 6rgao da planta foi calculado através do produto da concentragdo do
elemento (g N kg'1) pelo valor da MS produzida pelo érgdo da planta, num hectare (kg MS ha'1).

Estimou-se a EUN através da recuperagao do N pela planta (%RE) (Carranca, 2010): [teor de

N na planta completa (kg N ha'1)/fertilizante aplicado (kg N ha’1)]x100.

3.5. Analise estatistica dos resultados

Os dados foram analisados estatisticamente recorrendo-se a analise de varidncia (ANOVA)
usando o Modelo Linear Generalizado (MLG), o Main-effects ANOVA para a maioria das
caracteristicas quimicas da lamina de agua a superficie dos solos A e B, considerando as parcelas de
solo e a data como fatores, e One-Way ANOVA para 0 Ny, exportado na planta completa (kg N ha'1),
em ambos os solos. Os resultados foram apresentados como médias e desvios-padrao, com
separagao de médias usando o teste de Bonferroni sempre que o valor de F foi significativo (p<0,05).

Nos casos do Ninorganico, N-NH," e N-NO; na dinamica no solo, € do Ny, N-NH," e N-NO3
nas incubagdes (aerdbia e anaerdbia) efetuou-se a avaliagdo da distribuicdo dos dados, segundo a
curva de Gauss. Verificou-se que essa distribuicdo seguia a normalizagéo, pelo que se analisaram e
compararam as médias dos valores originais, segundo o teste de Bonferroni (p<0,05).

Para a aplicagdo do modelo matematico de exponencial simples (Stanford & Smith, 1972)
com uma unica fonte azotada [N potencialmente mineralizavel (Nuyin) = No(1 —e'kt)] aos dados das

incubacbes aerdbias e anaerébias e conjunto de ambas, utilizou-se o algoritmo

Nuno Figueiredo 33



Dindmica do Azoto em Campos Alagados para a Produgdo de Arroz, em Salvaterra de Magos

“Levenberg-Marquardt’”, onde N, € o cumulativo de N mineralizado no tempo t, Np € o N
potencialmente mineralizavel no tempo ty, e k é a taxa constante de mineralizagéo (d'1). Esta equacéao
tem duas incégnitas (N, e k).

Utilizou-se o programa Statistica (6.0) para analise dos resultados.

Para obtengédo da curva de regressao das leituras SPAD, utilizou-se o programa Microsoft
Office Excel 2003, tendo sido ajustada uma regressao linear aos dados obtidos nas plantas cultivadas

em ambos os solos.
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4. Resultados e Discussao
41. Solo
4.1.1. Dinamica do Ninorganico NOS solos (N-NH4" + N-NO3), durante o ciclo do arroz

Para uma utilizagéo eficiente do N, uma boa gestdo do nutriente € de primordial importancia.
A dose de N, o periodo e modo de aplicagdao, bem como o tipo de fertilizante utilizado sdo importantes
fatores que afetam a EUN (Dobermann & Fairhurst, 2000). A excegdo das leguminosas que
desenvolvem simbiose para a fixagao de azoto atmosférico (N,), a maioria das plantas absorvem o
Ninorganico Presente na solugdo do solo na forma nitrica (NOs) ou amoniacal (NH,")
(Mengel & Kirkby, 2001). A forma preferencialmente absorvida é determinada pela sua abundancia no
solo (Fageria et al., 2003), mas também pelo dispéndio energético que a sua absorgao acarreta. Em
idénticas quantidades, dum modo geral, a forma nitrica € preferencialmente absorvida pela planta,
dado a sua mobilidade no solo.

Acompanhou-se a evolugdo dos teores residuais de N-NH," + N-NO3° (Ninorganico) NO solo, ao
longo do ciclo cultural do arroz.

O Ninorganico determinado ao longo do ciclo cultural do arroz (Quadro 11) diferiu
significativamente (p<0,001) entre os dois solos e nas duas profundidades, verificando-se a maior
concentracao (9,3 mg kg’1) no solo B e na profundidade 0 — 20 cm (9,2 mg kg'1). Este solo apresentou
também maior teor de N-NH,” (8,2 mg kg'1). O N-NH," encontrava-se acumulado na camada

superficial (5,8 mg kg'1). No solo A, o N-NOj’ foi a forma azotada predominante (3,7 mg kg'1).

Quadro 11. Dindmica do Ninorganico NOS solos A e B, ao longo do ciclo cultural do arroz (2010)

N-N H4+ N-N 03- Ninorgénico

Fonte de variagao (N-NH," + N-NO3)

(mg kg™
Solo
A 1,7b B 3,7aA 54b
B 8,2aA 1,1bB 9,3a
Profundidade
0-20cm 58aA 3,3aB 9,2a
20 -40cm 41bA 1,4bB 56b
Data
19 maio 4,6 ab 7,3a 11,8 a
24 maio 5,8 ab 2,5bc 8,3 ab
16 junho 4.9 ab 3,6b 8,5ab
30 junho 6,9 a 2,5bc 9,4 ab
14 julho 4,7 ab 0,8¢c 5,6 bc
17 agosto 4.8 ab 09c 5,8 bc
15 setembro 6,6 ab 0,4c 6,9 abc
21 outubro 1,5b 10c 2,6cC
ANOVA
Solo 70,5%** 56,5 24 1%
Profundidade 4,7 28,5*** 20,8***
Data 2,2* 20,1%** 6,4 **
Solo x Profundidade ns ns ns
Solo x Data 2,3* 6,7*** 3,7
Profundidade x Data 2,6* 4,0* 5,4%**
Solo x Profundidade x Data 3,9** ns 3,8**

ns, *, **, **=valores de F nao significativos (p=0,05) e significativos a p<0,05, 0,01 e 0,001,
respetivamente; médias com letras minusculas diferentes, na mesma coluna, € para a mesma variavel
diferem significativamente para p<0,05 (teste de Bonferroni); letras maiusculas diferentes na mesma linha
diferem significativamente para p<0,05 (teste de Bonferroni).
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O solo B apresentou teores mais elevados de Ninorganico €M consequéncia dos valores mais
elevados de NH,  (Quadro 11), a forma inorganica mais estavel em condigbes de alagamento
(De Datta, 1981; Mikkelsen et al., 1995; Carranca, 1996, 2000; Fageria et al., 2003). Neste solo, os
valores de Ninorganico Mantiveram-se elevados até final do periodo de alagamento (15 setembro),
verificando-se posteriormente uma aparente diminuigdo. Associada a absorgdo pelas plantas, os
teores de Ninorganico @parentemente menores apos a adubagdo de cobertura podem ser também
justificados pela ocorréncia de perdas de varios tipos.

No solo A, o teor de Ninorganico @ap0s @ adubagdo de fundo e alagamento (19 de maio) sofreu
uma significativa diminuigéo (Fig. 11), mantendo-se relativamente estavel até final do ciclo cultural.
Além da absorgao de N pelas plantas, as perdas de N também terdo contribuido para esta redugao

da concentragéo.
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Fig. 11. Efeito da interagédo solo x data de amostragem sobre o teor de Niyorganico, @0 longo do ciclo
cultural do arroz (2010). (Médias com letras diferentes diferem significativamente para p<0,05, de
acordo com teste de Bonferroni).

4.1.1.1. Dindmica do azoto amoniacal N (N-NH,") nos solos cultivados com arroz

O iao amonio é a principal forma inorganica de N para as plantas de arroz cultivadas em
solos alagados (De Varennes, 2003; Tabuchi et al., 2007), devido a sua predominancia em condigdes
de anaerobiose, mas também porque a planta o usa com relativa eficiéncia. A substituicdo dos
fertilizantes nitricos por fertilizantes amoniacais na nutricdo do arroz visa a redugao das perdas de N
por lixiviagdo e desnitrificacao.

A dinamica do NH," ao longo do ciclo cultural do arroz, nos dois solos, e em ambas as
profundidades, diferiu significativamente, com concentragbes mais elevadas no solo B e camada
superficial (Quadro 11). No solo A, os teores de N-NH," foram semelhantes e relativamente estaveis

ao longo do ciclo cultural, em ambas as profundidades (Fig. 12). Para o facto de os teores serem
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baixos ao longo do ciclo cultural do arroz, no solo A, contribui uma possivel “fixagdo” do ido nos
minerais de argila expansivos (2:1) apos o alagamento, uma vez que, em comparagao com o solo B,
existem mais minerais deste tipo, principalmente vermiculite (Quadro 9). Esta perda temporéria da
forma amoniacal no solo é importante em termos de conservagao do N no solo, evitando a sua rapida
nitrificagdo, com perdas por lixiviagdo ou gasosas, podendo ficar disponivel para as plantas quando
se verifica uma redugao da forma amoniacal disponivel na solugao do solo (Schneiders & Scherer,
1998; De Varennes, 2003).

-0 SoloA O SoloB

N-NH," (mg kg™")

19 Mai 16 Jun 14 Jul 15 Set 19 Mai 16 Jun 14 Jul 15 Set
24 Mai 30 Jun 17 Ago 21 Out 24 Mai 30 Jun 17 Ago 21 Out
Data Data
Prof: 0 - 20 cm Prof: 20 - 40 cm

Fig. 12. Efeito da interagédo solo x profundidade x data de amostragem nos teores de N-NH," em
ambos os solos (A e B) (2010). (Médias com letras diferentes diferem significativamente para p<0,05,
de acordo com o teste de Bonferroni).

No solo B, na camada 0 — 20 cm, apds a sementeira e alagamento (anaerobiose) os teores
de N-NH," aumentaram, atingindo um aparente maximo apés uma breve interrupgdo do alagamento
(30 de junho), devido, particularmente, a adubagdo de fundo. Posteriormente, e mesmo apods a
adubacdo de cobertura, o N-NH," diminuiu significativamente para o final do ciclo cultural do arroz
(Fig. 12). Esta diminuicdo poder-se-a justificar com a absorgao pelas plantas que apresentam,
predominantemente, o seu sistema radicular nesta camada superficial de solo. Como é referido por
diversos autores (Yoshida & Hasegawa, 1982; Maclean, et al., 2002; Gowda et al., 2011), as raizes
do arroz cultivado por alagamento encontram-se mais desenvolvidas a superficie, apresentando a
planta um maior potencial de absorgdo do N nessa camada. Durante este periodo de decréscimo de
N no solo, as necessidades azotadas da planta de arroz também aumentam, a semelhanga do
aumento de biomassa produzida (Mickkelsen et al., 1995). Uma outra hipétese para a diminuigdo do
teor de N-NH,", sera a nitrificagéo e posterior desnitrificagéo ao difundir-se para a camada anaerdbia,
sendo perdido para fora do sistema solo-planta (De Datta, 1981, 1995). A redugdo da forma

amoniacal disponivel pode também ser resultado duma mineralizagdo mais lenta da MO do solo, em
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condi¢cdes de anaerobiose, criadas pelo alagamento (De Varennes, 2003), ou por uma imobilizagdo
do N.

Na profundidade de 20 — 40 cm do solo B, apds a incorporagao dos residuos da cultura
anterior (palha de arroz) e do adubo mineral (24 de maio), o teor de N-NH," determinado foi idéntico
ao observado na camada superficial (Fig. 12) e ligeiramente superior ao inicial da camada 20 - 40 cm.
A concentragado desta forma mineral de N parece diminuir apds o alagamento, aumentando depois
ligeiramente, até a dltima data de amostragem com o solo alagado (15 de setembro). Para este
aumento podera ter contribuido uma movimentagdo do N-NH," da camada superior, o que justifica
também a diminuicdo observada a superficie. Embora o ido aménio seja mais estavel no solo,
podendo ser adsorvido no complexo de troca, também esta sujeito a lixiviagdo, principalmente num
solo arenoso (De Datta, 1991; Carranca, 1996, 2000; Choudhury & Kennedy, 2005). Devido as
condigbes de aerobiose observadas no final do ciclo cultural que aumentam a nitrificagao

(De Varennes, 2003), verificou-se uma diminuig&o significativa do N-NH," no solo, nesta data.

4.1.1.2. Dinamica do azoto nitrico (N-NO;’) nos solos cultivados com arroz

Os teores de N-NOj variaram significativamente em ambos os solos, com o teor mais
elevado no solo A e na camada superior (Quadro 11). O solo A apresentou o valor mais elevado na
primeira amostragem, decrescendo na segunda data e mantendo-se relativamente estavel até final do
ciclo cultural (Fig. 13). O teor inicial no solo B era significativamente inferior ao do solo A e
manteve-se sensivelmente constante até ao final do ciclo vegetativo. Com a incorporagdao dos
residuos da cultura anterior (palha de arroz), com uma relagdo C/N>25, na primeira data, a
imobilizagcdo do N pelos microrganismos é potenciada (Carranca, 1996, 2000), podendo explicar o
decréscimo do N-NO3™ no solo. N&o se determinou 0 Norganico NO s0l0 @o longo do ciclo cultural, em
especial, 0 Norganico SOlUVel, de modo a confirmar esta eventual imobilizagdo do N. As perdas por
desnitrificagdo podem, também, ter sido importantes, uma vez que o aumento do teor de C no solo,
apos a incorporagdo dos residuos, € um fator que influencia este processo (Carranca, 1996;
Ladha et al., 2005). A percolagdo, ou movimentagdo no solo em profundidade, podera ser outra
explicagéo para a diminuigao dos teores de nitrato, favorecida pela textura ligeira do solo (De Datta,
1981; Carranca, 1996, 2000; De Varennes, 2003). Por seu lado, a lixiviagao do N-NOj3;™ para camadas
mais profundas (menor teor de O,) € um dos fatores que pode contribuir para o aumento da taxa de
desnitrificagdo (Ladha et al., 2005). Também a absorgédo pela planta podera ter contribuido para a

diminuicdo de N-NOj verificada nas duas parcelas.
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Fig. 13. Efeito da interagcéo solo x data de amostragem sobre o teor do N-NOj3’, nos dois solos (A e B)
de Salvaterra de Magos. (Médias com letras diferentes diferem significativamente para p<0,05, de

acordo com teste de Bonferroni).

No que se refere a interagdo da profundidade com as datas de colheita (Fig. 14), os valores

de N-NOj3; mais elevados foram medidos a superficie (0 — 20 cm) e apenas na primeira data e em 16

de junho, mantendo-se residuais nas restantes datas até ao final do ciclo cultural do arroz.

Comparativamente com os teores de N-NH," no solo, estes valores reforcam o facto da presenga do

ido nitrato no solo ser insignificante na produgédo de arroz com recurso a alagamento, encontrando-se

presente em quantidades minimas nos solos (De Datta, 1981; Dobermann & Fairhurst, 2000).
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Fig. 14. Efeito da interagao profundidade x data de amostragem nos teores de N-NO3;” em ambos os
solos (A e B) (2010). (Médias com letras diferentes diferem significativamente para p<0,05, de acordo

com o teste de Bonferroni).
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4.1.1.3. Mineralizacao potencial do N nos solos

A mineralizagdo do N, processo de conversdo biolégica das formas organicas de N em
minerais, € realizada por organismos heterotréficos (bactérias e fungos) que obtém energia das
substancias organicas (Carranca, 1996; 2000; De Varennes, 2003; Coleman et al., 2004).

A mineralizagdo do N orgéanico no solo tanto pode ocorrer em condigdes aerdbias, como
anaerodbias. Contudo, a mineralizagdo em anaerobiose é mais lenta, e, consequentemente, a
produgdo de N-NH," é mais baixa (White & Reddy, 2001). A avaliagdo deste processo é fundamental
para se estimar a disponibilidade do N no solo (Sahrawat, 2010).

Avaliou-se a mineralizagdo/nitrificagéo/imobilizagdo potencial do Ngganico NOS solos,
imediatamente apds a incorporagdo dos residuos de palha de arroz, quer em condigdes aerdbias,

quer anaerobias.

4.1.1.31. Incubacgao aerébia

No Quadro 12 apresentam-se os valores médios do Ninganico Obtidos apos as incubagdes
aerobias dos solos A e B, melhorados com a incorporagao de palha de arroz imediatamente antes da
sementeira e alagamento do solo. No solo B ocorreu uma ligeira nitrificagdo, em ambas as datas (5d
e 30d), tendo-se também verificado um aparente decréscimo (ndo significativo) da concentragdo do
Niotal, Muito em especial na camada 7,5-15 cm. A mineralizagdo neste solo foi apreciavel aos 30 dias
(5,33 mg N-NH," kg'1), na camada 7,5-15 cm. Nos restantes dias e camada, verificou-se uma perda
do N-NH," no solo. Esta perda pode ter sido na forma gasosa por volatilizagéo, desnitrificagdo ou
nitrificagdo incompleta, ou, ainda, por “fixagdo” nos minerais argilosos do tipo 2:1.

No solo A ocorreu também mineralizagdo apreciavel nos primeiros 5 dias de incubagao
(tendéncia para um decréscimo do Ny, No solo). Mas uma vez que 0 Ny, apresentou um ligeiro
aumento [apenas significativo com teste de Fisher, p<0,05 (dados n&o apresentados)] no periodo
entre os 5 e 30 dias em ambas as camadas, os valores negativos de N mineralizado podem significar

uma certa imobilizagédo do N no solo.
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Quadro 12. Resultados médios (desvio-padrédo) obtidos nas incubacdes aerdbias dos solos A e B

Niotal Ninorganico (Mg kg_1) ANpin, ANt
Dias (d) (9kg™) N-NH,’ N-NO5’ (mg kg™) (mg kg™)
Prof. 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Solo A

0,59a 0,59a 421bc 421bc 14,05a 14,05a

0d (0.07) (007) (3.76) (3.76) (2.64) (2.64) - - -
0,44 a 0,46a 193c 205c 555b 260b

Sd (0.07) (003) (020) (0.98) (1.18) (1,19) >28 -216 -850 1145
0,45 a 0,53 a nd nd 6,98ab 5,48b

30d (0,03) (0,03) ) ) (2.35)  (2,78) -4,21 -4,21 -7,07 -8,57

Solo B

04 061a 061a 990ab 990ab 625b 625b ) ) )
(014)  (014) (365 (3.65) (4.25) (4.25)
0,57 a 0,49a 055c 148c 7,54ab 5,03b

>d (017) (013) (045) (0,00) (0,64) (128) 3% 842 129 122
0,50 a 0,39 a nd 15,23a 8,09ab 3,58b

30d 0.11) (0,09) ) (000) (1,68) (0.71) -9.90 +5,33 +1,84 -2,67

Fonte de variagdo Niotal N-NH," N-NO;

Solo (S) ns 33,5%** 6,0*

Data (D) 5,74** 20,0%** 14,2***

Prof. (P) ns 14,2*** 5,5*

SxD ns 13,0*** 13,6***

SxP ns 13,7*** ns

PxD ns 11,6*** ns

SxDxP ns 11,8*** ns

ANpin= N mineralizavel [(N-NH,")g - (N-NH4 )gl; ANyi= N nitrificado [(N-NO3); - (N-NO3)]; Prof. 1, 2=
profundidade: 1=0-7,5 cm, 2=7,5-15 cm; t,=0d; t;=5d; 30d; d= dias; nd = ndo detetado; - = ndo medido;
ns,**=valor de F nao significativo (p=0,05) e significativo a p<0,01, respetivamente. (Médias com
letras diferentes, na mesma coluna, e para a mesma variavel diferem significativamente para p<0,05,
de acordo com o teste de Bonferroni).

Quando os residuos incorporados no solo apresentam uma razao C/N>25, como € o caso da
palha de arroz, os microrganismos do solo assimilam o Ninorganico Presente no solo e adicionado pela
agua de rega, como nos casos presentes (Carranca, 1996, 2000; De Varennes, 2003), ou seja, ocorre
uma imobilizagdo do N aos 5d. Este N é assim convertido na forma organica, que sera facilmente
re-mineralizado.

As eventuais perdas gasosas de N, em particular no solo B, deverdo ser posteriormente
determinadas, fechando os tubos incubados para recolha dos gases produzidos (NH; e NO,).
Também a eventual “fixagdo” do NH," nos espacos interlamelares dos minerais argilosos expansivos

(ilite, vermiculite, esmectite) tera de ser avaliada.

4.1.1.3.2. Incubagao anaerébia

Ao longo da incubagao anaerdbia do solo A verificou-se uma aparente diminuigdo do teor de
Nitar (N@0 significativo) em ambas as profundidades (Quadro 13), com concentragbes ligeiramente
superiores aos valores determinados na incubacdo aerdbia. Na camada superficial deste solo, a

mineralizagdo e nitrificagdo foram muito rapidas. Mas dum modo geral, o N potencialmente
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mineralizavel nas duas camadas e ambos os periodos de incubagao tera sido perdido para fora do
sistema, por desnitrificagdo ou volatilizagdo, ou “fixado” na fragéo argilosa.

No solo B, o teor de N, decresceu ligeiramente [apenas significativo no teste de Fisher,
p<0,05 (dados nao apresentados)] também significativamente durante os dois periodos de incubagao,
e em ambas as profundidades, para valores menores que os determinados na incubagao aerébia.

Aos 5 dias de incubagado ocorreu nitrificagdo em ambas as camadas de terra (5,26 e
1,89 mg N-NOj3 kg'1), superior a determinada na incubagao aerébia (Quadro 13).

A nitrificagdo em condi¢cdes de anaerobiose ocorreu mais rapidamente (Quadro 13) do que
em condi¢cbdes de aerobiose (Quadro 12). Esta maior velocidade de nitrificagdo poder-se-a explicar
pelas condigbes alternadas de aerobiose/anaerobiose que possam ter ocorrido aquando da reposigao
de agua nos cilindros (de dois em dois dias), porque a velocidade de decomposigdo do Ngganico Na

auséncia de O, devera ser menor do que em presenga deste gas.

Quadro 13. Resultados médios (desvios-padrao) obtidos nas incuba¢cbes anaerdbias dos solos A e B

Ntotal Ninorgénico (mg kg_1) ANmin. ANnit.
Dias (d) (9kg™) N-NH," N-NO; (mg kg™) (mgkg™)
Prof. 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Solo A

0d 0,59a 059a 4,21ab 4,21ab 14,05a 14,05a _ ) ) )
(0,07) (0,07) (3,76) (3,76) (2,64) (2,64)
0,50a 0,54a nd nd 14,45a 8,23 ab

5d (0,06) (0,07) ) ) (258) (2.66) 421 -421 +0,40 -582
048a 0,48a nd 3,47 ab 9,47 ab 5,48 ab

30d (0,04) (0,06) ) (598) (4,16) (2,42) -421 -0,74 -458 -8,57

Solo B

0d 061a 061a 990ab 9,90ab 6,25ab 6,25 ab ) ) i )
(0,14)  (0,14) (3,65) (3,65) (4,25) (4,25)
048a 043a 940ab nd 11,51a 8,14 ab

5d (0,04) (0,04) (0,000 -  (211) (374) 050 -9.90 4526 +1.89
047a 041a 6,15ab 1047a 546ab 1,52b

30d (004) (0,03) (156) (562) (1,10) (061) ~>7> *0ST 079 474

Fonte de variagio Niotar N-NH," N-NO;

Solo (S) ns 27,7 19,9%**

Data (D) 11,26*** 6,4** 10,8***

Prof. (P) ns ns 8,6

SxD ns ns 3,4*

SxP ns ns ns

PxD ns 5,3* ns

SxDxP ns ns ns

ANpin= N mineralizavel [(N-NH," )i - (N-NH,; )l; ANyi= N nitrificado [(N-NO3); - (N-NO3)]; Prof. 1, 2=
profundidade: 1=0-7,5 cm, 2=7,5-15 cm; t,=0d; t=5d; 30d; d= dias; nd = ndo detetado; - = ndo medido;
ns,***=valor de F nao significativo (p=0,05) e significativo a p<0,001, respetivamente. (Médias com
letras diferentes, na mesma coluna, e para a mesma variavel diferem significativamente para p<0,05,
de acordo com o teste de Bonferroni).

Nestes resultados, o que é de estranhar é o facto da nitrificagdo potencial ter sido mais
elevada no solo alagado, em particular no solo B, aos 5 dias. Este facto pode estar relacionado com o
maior teor de areia, o que proporciona um maior arejamento do solo e talvez a uma

re-mineralizagao/nitrificagao rapida.
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A bibliografia recomenda a incorporagdo no solo das palhas de arroz até 30 dias antes da
sementeira, para que o N esteja disponivel para a cultura nas datas de maiores necessidades, e para
minimizar as perdas gasosas. Ora, neste trabalho verificou-se que praticamente todo o N disponivel
no solo foi perdido, 5 ou 30 dias apds a incorporagdo dos residuos, ficando indisponivel para a
cultura, muito em especial aos 30 dias (fase de inicio de afilhamento), uma vez que a incorporagéo de
residuos foi quase simultdnea com a sementeira. O decréscimo significativo do Ningrganico NO S0Ol0, ao

longo do ciclo cultural, logo apds a incorporagéo dos residuos, parece confirmar esse resultado.

Apos aplicacdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt para determinar o N potencialmente
mineralizavel no tempo t; ou seja a quantidade de N que é mineralizada infinitamente, a temperatura
de 25+1 °C e teor de agua no solo controlado, obteve-se para o conjunto das duas incubagdes e
ambos os solos, um valor de Ny=66,14 e uma taxa k=0,2795 d', resultando a seguinte equacéao
Nimin=66,13536 (1 —e~ *?"**®") n=72 | R*=0,60 (Fig. 15). O valor de k indica uma velocidade de
decomposi¢cdo muito rapida, o que parece indicar que os residuos se mineralizaram rapidamente e o
N mineral desapareceu do solo, eventualmente, por perdas gasosas, ou ainda, por "fixagao" nos

minerais argilosos.
Modelo: v2=a*(1-exp(-b*v1)); v2=N,,, a=N,, b=k; v1=
y=(66,1354)*(1-exp(-(,279459)*x))
R2=0,60, n=72, p,=0,011, ppe=0,000
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Fig. 15. Mineralizagao potencial do N, aplicagdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Para cada incubacao foi determinado o N potencialmente mineralizavel, verificando-se na
incubacdo aerdbia, uma taxa de decomposicdo muito elevada, apesar do N potencialmente
mineralizavel ser menor ao determinado para a incubagao anaerodbia. Por outro lado, os valores de N,

e de k nado foram significativos para a incubacao anaerdbia (Quadro 14).
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Quadro 14. Resultado da aplicagdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt para a incubagéo aerébia,
anaerobia e ambas, na profundidade 0-15 cm

Fonte de variagdo Prof. (cm) No k(d") R n
Incubacgao aerobia 0-15 46,332 (p<0,001) 0,411 (p= 0,013) 0,55 36
Incubagao anaerdbia 0-15 98,31476 (ns) 0,187 (ns) 0,71 36
Ambas as incubacdes 0-15 66,135 (p<0,001) 0,280 (p=0,011) 0,60 72

Prof.=profundidade; N,=N potencialmente mineralizavel no f{,; k=constante da velocidade de
decomposigao; R?=coeficiente de determinagdo; n=numero de observagdes; ns=néo significativo.

4.2. Lamina de agua
4.21. Composicao fisico-quimica da lamina de agua, durante o ciclo do arroz

As caracteristicas fisico-quimicas da lamina de agua nao diferiram significativamente entre
solos (A e B), nem entre datas de amostragem. Por esta razdo, apresentam-se no Quadro 15 as

médias e desvios-padréo de cada caracteristica analisada.

Quadro 15. Algumas caracteristicas fisico-quimicas medidas nas laminas de agua, a superficie dos
dois solos testados (2010)

2+ 2+ + - +
Fonte de variagao pH mSC(I:Em'1 Ca Mg (m’\;;al'1) ¢l K
8,1 0,6 32,3 13,4 80,5 115,18 52
(0,17) (0,37) (21,75) (10,37) (40,92) (51,41) (3,30)
ANOVA
Solo ns ns ns ns ns ns ns
Data de amostragem ns ns ns ns ns ns ns

Os valores apresentados na primeira linha correspondem aos valores médios das cinco amostragens
ao longo do ciclo cultural e respetivos desvios-padrao, entre paréntesis; ns= valores de F nao
significativos (p=0,05).

O pH da agua apresentou-se ligeiramente alcalino e o valor médio da CE classifica a agua a
superficie dos dois solos como sendo de salinidade média (Ayers & Westcot, 1985). Para o arroz,
cultura moderadamente sensivel a salinidade, o limite critico (valor para a partir do qual se verifica
redugao do crescimento) é de 3,0 mS cm” (Tanji & Kielen, 2002). As concentragdes de Na” e CI nas

ldaminas de agua eram muito elevadas (Ayers & Westcot, 1976, 1985; Decreto-lei n.° 236/98).

Os teores de N-NH," obtidos nessas laminas de agua foram residuais e ndo diferiram
significativamente entre solos (Quadro 16), tendo-se verificado um aumento significativo apenas na
ultima data de amostragem (15 de setembro). Por outro lado, os teores de N-NOj; foram
significativamente superiores no solo B (Quadro 16), mas mantiveram-se sempre baixos. Os valores
nas duas primeiras amostragens foram residuais, com um aumento significativo na 32 colheita (apds
adubagao de cobertura) e na ultima data (antes da drenagem do solo). Na ultima data, o teor de

N-NO; mais elevado podera ser devido a alguma nitrificagdo do N-NH," no solo.
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Quadro 16. Resultados da ANOVA ("Main-effects”) e separagdo das médias dos teores de N-NH," e
N-NOj; nas I&minas de agua a superficie dos solos A e B, durante o ciclo cultural do arroz (2010)

L N-NH," N-NO3”
Fonte variagao (mg |-1)
Solo
A 0,25a 1,02b
B 0,27a 1,52a
Data
24 maio 0,13b 0,41c
16 junho 0,20b 0,40c
30 junho - solo A; 14 julho - solo B 0,19b 2,06a
17 agosto 0,12b 1,43b
15 setembro 0,64a 2,05a
ANOVA
Solo ns 279,35***
Data 97,31*** 636,30***
Solo x Data 5,14* 204,43***

ns, *, **= valores de F nao significativos (p=0,05), e significativos a p<0,05 e p<0,001,
respetivamente; médias com letras diferentes na mesma coluna, e para o mesmo fator diferem
significativamente para p<0,05, de acordo com o teste de Bonferroni.

O teor de N-NOj3 na lamina de agua a superficie do solo A, nas primeiras duas datas de
amostragem foi residual, apresentando um valor médio de 0,45 mg I (Fig. 16). No periodo
imediatamente a seguir a adubagao de cobertura, a 30 de junho, ocorreu um aumento para um teor
significativamente superior (2,25 mg I'1), verificando-se posteriormente (17 de agosto), um decréscimo
para um teor idéntico ao inicial. Seguiu-se novo acréscimo significativo na ultima data de amostragem

(final do alagamento), possivelmente devido a alguma nitrificagéo no solo.

No solo B verificou-se um aumento significativo dos teores de N-NO; apds a segunda
amostragem, com um valor maximo significativamente superior (2,75 mg I'1) na ultima data de
amostragem (Fig. 16). Apds a adubacéo de cobertura (12 de julho), os teores de N-NO3; na agua
subiram significativamente até ao final do periodo de alagamento, talvez devido a maior difusdo de O,
no aerénquima dado o maior desenvolvimento da planta, em especial da raiz. De salientar que os
teores de nitratos nas duas primeiras datas de amostragem foram semelhantes (residuais) em ambos
os solos. De acordo com os dados da incubagao anaerdbia, neste solo, ao afilhamento esperam-se

valores de N-NOj™ no solo, resultante da decomposig¢ao dos residuos.
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Fig. 16. Interagao solo x data sobre os teores de N-NO3; nas laminas de agua a superficie dos solos A
e B (2010). (Médias com letras diferentes diferem significativamente (p<0,05), para ambos os solos
de acordo com o teste de Bonferroni).

Apesar de a agua de rega no solo A (subterrAnea) apresentar teores de N-NOj
relativamente elevados (9,5 mg N-NOj I'1), mas inferior ao limite de 50 mg NOg3 I permitido por lei
para uma agua de rega (Quadro 10), e a agua de rega utilizada no solo B conter cerca de metade
dessa concentracédo (4,9 mg N-NOj I’1), os teores de N encontrados ao longo do ciclo cultural do
arroz na lamina de agua a superficie dos solos foram bastante mais baixos, devido a sua utilizagao
pelas plantas e microrganismos, bem como as algas, ou, ainda, devido a perdas por desnitrificagdo
(Reddy & Patrick, 1984).

4.3. Material vegetal
4.3.1. Produtividade

Da analise de varidncia dos resultados obtidos (Quadro 17), apenas se observaram
diferencgas significativas na produ¢ao de matéria seca (MS) entre os varios 6rgéos da planta. Os solos
ndo conduziram a uma produtividade significativamente diferente (12 796 kg MS ha'1).

Verificou-se, como seria de esperar para a cultura do arroz, uma maior produgdo de MS na
panicula, ou seja, obteve-se uma produtividade média de gréo, nos dois solos, de aproximadamente
56t ha” (Quadro 17), igual @ média nacional no ano de 2010. Porém, também se verificou que a
produgao de MS dos caules e folhas, que se aproximou das 5t ha”, nao diferiu significativamente da
producdo obtida nas paniculas. O valor de MS obtido nas raizes representou 17,5% do total de
matéria seca produzida pela planta completa. Esta percentagem é ligeiramente mais elevada que a
referida na bibliografia (11%) (Portero, 2001).
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Quadro 17. Resultado da ANOVA (MLG) e separagado de médias (desvios-padrao) da matéria seca
(kg MS ha") produzida nos diferentes érgéos da planta de arroz, nos solos A e B

Matéria seca

Fonte de variagao (kg MS ha’1)
Solo
A 13684.,6 a
(1687,6)
B 11906,9 a
(2894,5)
Orgéo da planta
Panicula 5982 a
(935)
Caule+folhas ‘(1'19 ?336)1
Raiz 2245 b
(388)
ANOVA
Solo ns
Orgao da planta 25,23***
Solo x Orgéo da planta ns

*kk

ns,

=valores de F ndo significativos (p=0,05), e significativos a p<0,001, respetivamente; médias

com letras diferentes na mesma coluna, e para o mesmo fator, diferem significativamente para p<0,05

(teste de Bonferroni).

Estimando a EA, ou seja, a relagdo da produgao de gréo (kg ha'1) por unidade de fertilizante

aplicado, verificou-se uma eficiéncia de 47%, valor ligeiramente inferior ao IC (53%).
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4.3.2. Teor de N no material vegetal
4.3.2.1. Leituras SPAD

Ao longo do ciclo cultural do arroz, os valores SPAD medidos nas folhas “Y” das plantas
variaram significativamente (p<0,001), aumentando até a fase de maturagao do grao. Entre solos, néo

ocorreu variacao significativa destas leituras (Quadro 18).

Quadro 18. Resultados da ANOVA (MLG) e separagcdo de médias dos valores SPAD determinados
na folha “Y” das plantas de arroz, em ambos os solos A e B

Fonte de variacéo Valor SPAD
Solo
A 38,5a
B 39,0a
Fase do ciclo cultural
2 folhas 30,5d
4 folhas 359c
afilhamento (inicio) 36,2 ¢
afilhamento (meio) 40,0 b
afilhamento (fim) 40,5b
emborrachamento 39,7b
floragcao 43,7 a
grao leitoso 43,8 a
ANOVA
Solo ns
Fase do ciclo cultural 58,44***
Solo x Fase do ciclo cultural 4,27***
ns, ***=valores de F ndo significativos (p=0,05), e significativos a p<0,001, respetivamente; médias

com letras diferentes na mesma coluna, e para o mesmo fator, diferem significativamente para p<0,05
(teste de Bonferroni).

De acordo com Balasubramanian et al. (1999) e Dobermann & Fairhurst (2000), o teor de
1,4gN m? de area da folha do arroz é o valor critico abaixo do qual a produtividade diminui. As
folhas de arroz com este teor de N apresentavam uma leitura SPAD de 35.

No solo A, determinaram-se valores muito proximos do valor critico de referéncia nas fases
de 4 folhas e inicio do afilhamento (dados nao apresentados). Este facto podera estar relacionado
com a competicao pelo N por parte de infestantes (milha do arroz, Echinochloa oryzoides) neste solo.
Apo6s o controlo da infestante, os valores SPAD registados foram superiores a 38 (Fig. 17).

No solo B ndo se verificaram problemas graves com infestantes na fase inicial de
desenvolvimento do arroz e os valores SPAD registados a partir da 4.2 folha foram sempre superiores
ao valor critico (Fig. 17).

Os valores mais baixos observados na fase de 2 folhas justificam-se por terem sido obtidos
antes do periodo recomendado para o registo das leituras (21 dias apés a sementeira) por
Balasubramanian et al. (1999) e Dobermann & Fairhurst (2000), ou mesmo, um més apds
germinacao (Ladha et al., 2005). Nesta fase, a planta ainda apresenta um desenvolvimento muito

precoce.
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Na fase de formagado da panicula, € para uma produtividade esperada de 6 -8t ha™', com
uma leitura SPAD superior a 34, Dobermann & Fairhurst (2000), recomendam a aplicagdo de
50 kg N ha”. No presente estudo nao foi realizada qualquer aplicagdo de N apds o afilhamento, nao
se verificando, contudo, diminuicdo da concentragédo de N nas folhas, em ambos os solos (Fig. 17).
No entanto, a produtividade observada foi apenas de 5,6 t ha™ (Quadro 17).

No presente estudo, valores SPAD entre os 37 e 43 indicam que a planta apresenta niveis
crescentes de N na folha, sendo provavel que a planta ainda responda a uma segunda adubagéo de
cobertura.

O Solo B 0Solo A

48 -
46 -
44 A O
42 A
40 +
38 A
36 -
34 A
32 A
30 - 0
28 A
26 . . . . . . . .
2f 4f afilh(i) afilh(m) afilh(f) emb flor gleit

y = 30,922x0.1659
R?=0,95
n=450

Leituras SPAD

Fases do ciclo vegetativo

Fig. 17. Valores SPAD determinados nas folhas “Y” da planta de arroz, nos dois solos e curva de
regressao ajustada. (2f=2 folhas, 4f=4 folhas, afilh(i)=inicio afilhamento, afilh(m)=meio do afilhamento,
afiln(f)=final afilhamento, emb=emborrachamento, flor=floragéo, gleit=grao leitoso; R®=coeficiente de
determinagé&o).

4.3.2.2. Teor de Ny (g kg™ MS) e Neyportado ( kg N ha™) na planta

O teor de azoto total (g N kg'1 MS) contido no material vegetal das plantas de arroz colhidas
na fase de maturagéo nao diferiu significativamente nos dois solos em estudo (Quadro 19). No que se
refere aos diferentes 6rgdos da planta, verificou-se um teor de N significativamente superior na
panicula (11,3 g N kg MS), indicando a mobilizagdo do nutriente para este érgdo da planta (na fase
final do ciclo cultural do arroz) (Quadro 20). O conjunto caules + folhas e a raiz apresentaram
concentragbes de N idénticas (6,6 g N kg'1 MS). No solo A, o valor de N total na raiz foi
significativamente superior ao determinado nas raizes do solo B (Quadro 20). Nos outros érgaos da

planta ndo se notaram diferengas significativas entre os teores de Ny, Nnos dois solos (Quadro 20).
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Quadro 19 Resultado da ANOVA (MLG) e separacdo de meédias do Ny (@ N kg ) € Nexportado
(kg N ha ) pelos diferentes 6rgéos da planta de arroz produzida nos dois solos A e B, e resultado de
“One-way ANOVA” para o N total exportado (kg N ha ) pela planta completa

7 35 Ntotal Nex ortado Ntotal exportado
Fonte de variagao @GN kg'1) (kg lfl ha'1) (kg N ha'1)
Solo
A 8,2a 38,2a 115a
(2,15) (20,33) (14,40)
B 8,0a 352a 106 a
] (2,85) (24,52) (31,66)
Orgéao da planta
Raiz 6,7b 15,2 ¢ -
(1,28) (4,03)
6,4b 32,1b -
Caule+folhas (0.81) (8,13)
Panicula 13a 63,02 i
(0,72) (11,78)
ANOVA
Solo ns ns ns
Orgao da planta 132,43*** 40,59*** -
Solo x Orgéo da planta 14,97*** ns -

-= nao determinado; ns, ***=valores de F nao significativos (p=0,05), e significativos a p<0,001,
respetivamente; médias com letras diferentes na mesma coluna, e para o mesmo fator, diferem
significativamente para p<0,05 (teste de Bonferroni).

A produtividade do grdo em ambos os solos de Salvaterra de Magos foi semelhante a média
nacional (5,6 t ha'1), mas inferior a referida na bibliografia (6 — 8 t ha’1) (Laegreid et al., 1999). Varios
fatores podem ter contribuido para essa produtividade menor: caracteristicas da cultivar (genoétipo), a
gestédo dos residuos no solo, a gestdo da ldmina de agua e a aplicacdo do N faseado em apenas
duas aplicagdes. Os teores de Ny €ncontrados na panicula (11,3 g N kg'1) e no caule+folhas (6,4 g
N kg'1) encontram-se dentro do intervalo de valores normais referidos na bibliografia (gréo: 9-12
gNkg” e palha: 6 -8 gNkg™') (Dobermann & Fairhurst, 2000; Ladha et al., 2005), indicando que a
cultivar Ariete apresentou uma boa taxa de absorgao do nutriente (eficiente absorgao de N) e eficiente
uso fisioldgico do N. A eficiéncia de recuperacdo do N na planta foi de 92%, e de 53% no gréo,
inferior ao indicado por Mikkelsen et al. (1995), isto é, cerca de 2/3 do N aplicado deveriam ser
recuperados no grao. No caso presente, isso representaria 80 kg N ha”, superior ao valor
determinado neste estudo (63 kg N ha'1) (Quadro 19).
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Quadro 20. Valores da interagdo do teor de Niy (g N kg'1) nos varios 6rgaos da planta de arroz
cultivada e os solos (A e B)

L Niotal (9 k9_1)

Orgéaos da planta Solo A SoloB
Raiz 79a 56¢c
Caule e Folhas 6,0c 6,9 bc
Panicula 10,9 a 11,6 a

Médias com letras diferentes, diferem significativamente para p<0,05, de acordo com teste de
Bonferroni.

No que diz respeito a0 Nexorado P€la planta completa, ndo se verificaram diferengas
significativas entre os dois solos (110,5kgN ha'1). As paniculas apresentaram uma exportagcao
superior do N (63 kg N ha'1) comparativamente com os caules+folhas (32,1 kg N ha'1) e a raiz
(15,2kg N ha'1) (Quadro 19), como resultado da maior concentragdo de N naquele 6rgdo, e também

da maior produgao de biomassa.
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5. Conclusoes

Esta foi uma primeira abordagem ao sistema de campos alagados para produgéo de arroz,
pelo que os dados obtidos devem ser confirmados em futuros estudos. Estudaram-se duas parcelas
do COTArroz que se suponha corresponderem a dois solos distintos quanto a sua textura, o que nao
se veio a revelar.

Nos estudos da mineralizagdo potencial do N no solo melhorado com as palhas de arroz,
verificou-se a existéncia de 80 - 120 kg de N disponivel no solo até aos 30 dias, correspondentes ao
inicio do afilhamento. A velocidade de decomposicdo do N orgénico no solo foi muito elevada,
denotando uma possivel decomposigao linear dos residuos neste periodo.

Ha necessidade de se prolongarem os estudos de incubagéo por periodos mais alargados
para obtencdo de um melhor ajustamento dos dados.

Nas fases de maior absorgcao de N pela cultura, isto €, apds o periodo vegetativo, o teor de
Ninorganico N0 solo diminuiu significativamente para valores idénticos aos iniciais. Os teores de N-NOs
nas duas parcelas tiveram o mesmo padrédo de evolugdo ao longo do ciclo cultural, e foram
significativamente menores que os de N-NH,".

Os valores SPAD indicam que as plantas estavam bem nutridas do ponto de vista azotado,
em ambas as parcelas. A produgéo de grdo nao diferiu da média nacional (2010).

A eficiéncia de recuperagdo do nutriente pela cultura foi muito elevada (92%), muito
provavelmente devido a outras fontes azotadas, para além do N mineral fornecido.

Verificou-se um IC igual & RE (53%), ou seja a relagdo entre o peso do grdo e restante
biomassa aérea foi idéntica a relagao entre a concentragao de N na planta e a dose de N aplicada.

A eficiéncia fisiologica do N recuperado no grao (63 kg N ha'1) podera ser melhorada (de
acordo com a bibliografia) se o N for aplicado fracionadamente em mais do que uma cobertura (ex.
afilhamento e inicio da floragéo) e eventualmente recorrendo a cultivares com uma melhor eficiéncia
fisiolégica. No entanto, o fraccionamento do fertilizante deve ser bem ponderado, tendo em atencéo a

susceptibilidade da cultivar a acama, bem como os custos econémicos inerentes a sua aplicagao.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo um importante ponto de partida para o
aprofundamento do estudo do comportamento do N nos arrozais portugueses, em canteiros
alagados, e a eficiéncia do uso do nutriente pela planta. Sera necessario quantificar as emissdes
gasosas e o0 azoto amoniacal “fixado” nos minerais argilosos do tipo 2:1 para estimar as potenciais
perdas no sistema, bem como determinar a actividade enzimatica, a biomassa microbiana e a

presenca de cianobactérias no solo.
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