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1. RESUMO

O nitrogénio (N) € o principal nutriente exigido pela cultura do arroz de terras altas, no entanto
0 aumento no teor de N no solo nem sempre é vantajoso, principalmente, quando cultivado no
sistema plantio direto (SPD), onde ha predominancia de nitrato. Portanto, o insucesso do arroz
de terras altas no SPD pode ser decorrente da predominancia de nitrato no solo, pois a
corre¢do da acidez resulta em condi¢des favoraveis aos microrganismos nitrificadores. A
provavel razao para isso pode estar associada a baixa atividade da enzima nitrato redutase nos
primeiros 30 dias apds a emergéncia. No entanto, tem sido observado por produtores, que
sobre palhada de braquiaria a cultura se desenvolve melhor no SPD. Uma das hipdteses que
pode explicar tal resultado € o provavel efeito que espécies desse gé€nero exercem na inibi¢ao
da nitrificagdo. Diante do exposto, objetivou-se por meio deste trabalho estudar a influéncia da
interagdo plantas de cobertura x fontes de N nas formas de N no solo e as conseqiiéncias na
atividade da enzima nitrato redutase, bem como na produtividade de grios do arroz de terras
altas no sistema plantio direto. A pesquisa foi realizada na Fazenda Experimental Lageado da
FCA/UNESP - Botucatu-SP e executado em duas etapas. Na primeira etapa foram realizados
trés experimentos em casa de vegetacdo. No experimento 1, o delineamento foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 10 x 4, com quatro repetigdes. Os tratamentos foram
constituidos por 10 cultivares de arroz de terras altas (Caiapd, Carajas, [AC-25, Primavera,
IAC 202, BRS Sertaneja, BRS Bonanga, BRS Curinga, Maravilha e BRS Talento) combinadas
com 4 épocas de avaliacdo (7, 14, 21 e 28 dias apds a emergéncia - DAE). Foram avaliadas
diferencas entre cultivares de arroz quanto a atividade da enzima nitrato redutase (NR). No

experimento 2, o delineamento foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 4, com



quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por 3 niveis de acidez do solo (alta pH
4,5; média pH 5,5 e baixa pH 6,3) combinados com 4 fontes de N (nitrica, amoniacal,
amoniacal + inibidor de nitrificacdo-DCD e testemunha). As avaliagdes realizadas foram: teor
de nitrato e amonio no solo, teor de micronutrientes cationicos na parte aérea do arroz,
atividade da enzima NR, produgdo de matéria seca de plantas, componentes de producdo e
produtividade do arroz. No experimento 3, o delineamento foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 3 x 5, com trés repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por trés niveis
de acidez do solo (alta, média e baixa) combinados com micronutrientes (Fe, Zn, Mn,
Fet+Zn+Mn e testemunha - sem micro). As avaliagdes realizadas foram: teor de nitrato e
amonio no solo, teor de micronutrientes catidnicos na parte aérea do arroz, atividade da
enzima NR, produ¢do de matéria seca de plantas, componentes de produgdo e produtividade
do arroz. Na segunda a pesquisa foi realizada no campo, safra 2009/2010. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, em esquema parcela subdividida, com quatro
repetigdes. As parcelas foram constituidos por seis espécies de plantas de cobertura do solo
(Brachiaria brizantha, B. decumbens, B. humidicola, B. ruziziensis, Pennisetum americanume
Crotalaria spectabilis) e as subparcelas por sete formas de manejo da adubag@o nitrogenada
(M1 - 80 kg ha™' de nitrato de calcio aos 30 DAE, M2 - 40 kg ha™ de nitrato de célcio aos 0
DAE e 40 kg ha™ aos 30 DAE, M3 - 80 kg ha™ de sulfato de aménio aos 30 DAE, M4 - 40 kg
ha™ de sulfato de amonio aos 0 DAE e 40 kg ha™' aos 30 DAE, M5 - 80 kg ha™ de sulfato de
amonio + inibidor de nitrificacdo/DCD aos 30 DAE, M6 - 40 kg ha™' de sulfato de aménio +
DCD aos 0 DAE ¢ 40 kg ha” aos 30 DAE e M7 - testemunha - auséncia de N). Foram
realizadas as seguintes avaliagdes: a) N-NO;", N-NH," e bactérias amonificantes e nitrificantes
no solo; b) N-total, N-NO3", N-NH," e atividade da enzima NR na parte aérea; c) componentes
de producdo e produtividade de grdos do arroz. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia. As médias dos tratamentos comparadas pelo teste de t — LSD a 5%. Os principais
resultados obtidos foram: Experimento 1 - a atividade da enzima NR diminuiu a medida que
aumentou o ciclo do arroz. Nao houve diferenca marcantes entres as cultivares avaliadas.
Experimento 2 - a produ¢do de matéria seca da parte aérea e o nimero de perfilhos foram
maiores para média e alta acidez, quando o nitrogénio foi fornecido na forma amoniacal. A
cultura do arroz foi prejudicada em condi¢gdes de baixa acidez, quando a fonte de nitrogénio

utilizada foi a nitrica. O uso de inibidor de nitrificagdo ndo melhorou a eficiéncia da fonte



amoniacal. As maiores produtividades foram obtidas em condi¢des de alta acidez do solo,
independente da fonte de nitrogénio e média acidez quando a fonte de nitrogénio utilizada foi
a amoniacal. Experimento 3 - a acidez média do solo proporcionou maior atividade da enzima
NR. A atividade da NR diminuiu com o aumento do tempo apds a emergéncia do arroz. A
adi¢do de Zn proporcionou maior producdo de MSPA com baixa acidez e maior ntimero de
paniculas por planta. A adi¢do de Fe proporcionou maior peso de 100 graos em condicdes de
alta acidez e maior produtividade em condi¢des de média acidez do solo. Experimento de
campo - O milheto foi a planta de cobertura que proporcionou a maior produtividade de graos
de arroz. O fornecimento de nitrogénio na forma amoniacal ndo proporcionou maior
produtividade de grdos do arroz. O uso do DCD (dicianodiamida) inibiu parte das bactérias
nitrificantes e resultou nos maiores teores de amoénio no solo. A atividade das bactérias
amonificantes e nitrificantes foi maior nas parcelas cultivadas com braquiarias. As formas de
manejo de nitrogénio que proporcionaram maior produtividade foram as parceladas. A

atividade da NR diminuiu a medida que aumentou o tempo apds a emergéncia.

Palavras chaves: plantas de cobertura, bactérias nitrificantes, nitrato redutase, inibicdo da

nitrificacio.



COVER CROPS AND NITROGEN FERTILIZATION MANAGEMENT FOR UPLAND
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2. SUMMARY

Nitrogen (N) is the main nutrient required by the upland rice, but the increase in N level in soil
it is not always advantageous, especially when grown under no-tillage system (NT), where
there is a predominance of nitrate NO5-N. Therefore, the failure of upland rice in a NT is
possibly due to the predominance of nitrate in the soil, because the correction of the soil
acidity results in favorable conditions for the nitrifying microorganisms. The probable reason
for this may be associated to the low activity of NR in the first 30 days after emergence.
However, it has been noticed by farms, that rice grows best in NT when Brachiaria is used as
a cover crop. One of the hypothesis that can explain this result is the probable effect that
species of this genus do on nitrification inhibition. The objective of this work was to study the
influence of interaction between cover crops and N sources in the forms of soil N, the
consequences on the NR activity, as well as in grain yield of upland rice in a NT. The research
was carried out in an experimental area located in Botucatu, Sdo Paulo State, Brazil, in two
steps. In the first step three experiments were carried out in a greenhouse. In experiment 1, the
experimental design was completely randomized factorial 10 x 4 with four replications. The
treatments consisted of 10 cultivars of upland rice (Caiapd, Carajas, IAC-25, Primavera, IAC
202, BRS Sertaneja, BRS Bonanga, BRS Curinga, Maravilha and BRS Talento) combined
with four evaluation periods (7, 14 , 21 and 28 days after emergence - DAE). Differences
between rice cultivars and the activity of the NR enzyme were evaluated. In experiment 2, the
experimental design was completely randomized factorial 3 x 4 with four replications. The

treatments consisted of three soil pH levels (high acidity - 4,5; medium acidity 5,5 and low



acidity - 6,3) combined with 4 N sources (nitric, ammoniacal, ammoniacal + nitrification
inhibitor and control). The evaluations were: nitrate and ammonium contents in the soil,
content of cationic micronutrients in shoots of rice, NR enzyme activity, shoot dry matter of
plants, yield components and rice yield. In experiment 3, the experimental design was
completely randomized factorial 3 x 5, with three replications. The treatments consisted of
three soil pH levels (high acidity - 4,5; medium acidity 5,5 and low acidity - 6,3) combined
with micronutrients (Fe, Zn, Mn, Fe+Zn+Mn and control - without micro). The evaluations
were: nitrate and ammonium contents in the soil, content of cationic micronutrients in rice
shoots, NR enzyme activity, dry matter of plants, yield components and yield of rice. The field
experiment was carried out in the 2009/2010 growing season. The experimental design was a
randomized complete block, in splitplot scheme with four replications. The plots were
constituted by six species of cover crops (Brachiaria brizantha, B. decumbens, B. humidicola
B. ruziziensis, Pennisetum americanum and Crotalaria spectabilis) and the the subplots for
seven forms of fertilizer management (M1 - 80 kg ha™ calcium nitrate at 30 DAE, M2 - 40 kg
ha” calcium nitrate at 0 DAE and 40 kg ha™ at 30 DAE, M3 - 80 kg ha"' ammonium sulfate at
30 DAE, M4 - 40 kg ha ammonium sulfate at 0 and 40 kg ha™ at 30 DAE, M5 - 80 kg ha™
ammonium sulfate + nitrification inhibitor (DCD) at 30 DAE, M6 - 40 kg ha” ammonium
sulfate + DCD at 0 DAE and 40 kg ha™ at 30 DAE and M7 - control - no N). The following
evaluations were performed: a) NO3-N, NH; -N and ammonifying bacteria and nitrifiers in
the soil; b) total-N, NO3-N, NH,"-N and the NR activity in the plants; c) yield components
and grain yield of rice. Data were submitted to analysis of variance. The averages were
compared by t test - LSD 5%. The main results were: Experiment 1 - The NR activity
decreased as increasing the rice cycle. There was no marked difference among the tested
cultivars. Experiment 2 - The production of dry matter of shoots and number of tillers were
greater for middle and high acidity, when N was supplied as ammonium. The rice crop was
affected in conditions of low acidity, when was used nitrate as a source of N. The use of
nitrification inhibitor did not improve the efficiency of the ammonia source. The highest yields
were obtained under conditions of high soil acidity, regardless of N source and medium
acidity when the N source used was ammonium. Experiment 3 - The middle acidity of the soil
resulted in higher NR activity. NR activity decreased with increased time after emergence of

rice. The addition of Zn produced higher dry matter of plants with low acidity and a higher



number of panicles per plant. The addition of Fe provided the highest weight of 100 grains
under conditions of high acidity and higher productivity in conditions of medium soil acidity.
The application of micronutrients is essential to the development and productivity of rice,
especially when soil acidity is low. Field experiment - The pearl millet was the cover crop that
provided the highest rice grain yield. Nitrogen fertilization as ammonium did not provide
higher grain yield of rice. The use of DCD inhibited depart nitrifying bacteria and resulted in
higher levels of ammonium in the soil. The activity of nitrifying and ammonifying bacteria
was higher in plots cultivated with Brachiaria. The forms of nitrogen management that
provided the highest yield were the splitted ones. NR activity decreased as time increased after

rice emergence.

Keywords: nitrogen fertilization, ammonium, soil fertility, nitrate, plant nutrition and crop
system.



3.INTRODUCAO

O Brasil destaca-se como grande produtor e consumidor de arroz.
Produz anualmente entre 10 e 11 milhdes de toneladas. Esta quantidade é soma do arroz
produzido nos ecossistemas terras altas e varzeas.

No entanto, nos ultimos anos a area cultivada com arroz de terras altas
sofreu grande redugdo. Uma das razdes foi devido a reducdo de abertura de novas areas na
regido central do Brasil, condicdo em que a cultura se desenvolvia bem. Outra razio foi devido
a introducdo do Sistema Plantio Direto (SPD) nas areas ja abertas, condigdo na qual a cultura
ndo vem tendo sucesso, principalmente, na fase inicial de estabelecimento das plantas.

Embora o nitrogénio (N) seja o principal nutriente exigido pela cultura
do arroz de terras altas, o N total no solo nem sempre traz vantagens a cultura, principalmente
quando se trata da sub-espécie Japonica, da qual advém os materiais adaptados ao ecossistema
de terras altas. As cultivares deste grupo desenvolvem-se melhor com o fornecimento de
nitrato e amonio em quantidades semelhantes. A provavel razio para isso pode estar associada
a baixa capacidade de assimilacdo do nitrato, ou seja, baixa atividade da enzima nitrato
redutase (NR) nos primeiros 20 a 30 dias apos a emergéncia.

Portanto, o insucesso do arroz de terras altas no SPD pode ser
decorrente da predomindncia de nitrato no solo, devido a corre¢do da acidez proporcionar
condig¢des favoraveis aos microrganismos nitrificadores. Outro ponto que deve ser considerado
¢ que a elevagdo do pH pode provocar a diminui¢do no teor de alguns micronutrientes, dentre
eles o ferro e assim, comprometer a conversdao do NOs™ a NO,, visto que o Fe ¢ essencial a

redugdo do nitrato.



Assim, a adog¢do de praticas que limitam por determinado tempo o
processo de nitrificagdo e/ou aumentam o teor de amoOnio no solo, em quantidades
equivalentes ao nitrato, podem ser a solu¢do para o sucesso do arroz de terras altas no SPD.
Uma dessas praticas parece ser o planejamento de rotagdo/sucessdo no que diz respeito a
cultura e/ou planta de cobertura antecessora ao arroz. Esse argumento ¢ respaldado em
resultados de pesquisa em que o arroz de terras altas desenvolveu-se melhor em sucessao a
determinadas espécies de braquiaria e também apos algumas sucessdes tais como, Crotalaria
juncea/feijoeiro e milheto/feijoeiro (KLUTHCOUSKI & STONE, 2003).

Outra possibilidade de contornar o problema da baixa atividade da
enzima NR, na fase inicial de desenvolvimento do arroz, seria a utilizacdo de fontes de N na
forma amoniacal na semeadura e/ou logo apds a emergéncia. No entanto, como as
transformacdes de N-amoniacal em N-nitrico no solo ocorrem de forma rapida, algumas
medidas seriam necessarias, destacando-se o uso de inibidores de nitrificagdo junto com as
fontes amoniacais e o cultivo do arroz apos plantas de cobertura com potencial de inibi¢do da
nitrificacio.

Em vista das informag¢des acima descritas as hipdteses deste trabalho
foram: a) o baixo desempenho do arroz em SPD pode ocorrer ndo s6 pela predominancia de
nitrato, mas também pela deficiéncia de micronutrientes; b) plantas de cobertura podem inibir
a nitrificagdo e consequentemente equilibrar a propor¢io NO3;/NH,4" no solo, melhorando o
desenvolvimento do arroz de terras altas para produtividades em niveis econdmicos vidveis; ¢)
quando se cultiva arroz de terras altas no SPD a probabilidade de sucesso € maior quando sao
utilizadas fontes de nitrogénio amoniacais.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar influéncia da interagao
de plantas de cobertura e de fontes de N nas formas de N no solo e as conseqiiéncias na
atividade da enzima NR, bem como na produtividade de graos do arroz de terras altas em

SPD.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Cultivo do arroz de terras altas no Brasil

O arroz de sequeiro ganhou espaco no cenario nacional de producdo de
graos em funcdo do avancgo da fronteira agricola para a regido dos Cerrados. Foi considerado a
principal cultura nesta regido agricola (CRUSCIOL et al. 1999a; CRUSCIOL et al. 1999b) e
seu cultivo ocorria em areas de abertura para implantagdo de pastagens ou em areas para fins
agricolas onde era cultivado por um a dois anos em solos preparados e corrigidos de forma
precaria (GUIMARAES & STONE, 2004).

A cultura do arroz se desenvolvia bem nestas condigdes por ser este
cereal adaptado as condi¢des naturais dos solos acidos, dai ser considerada a cultura
“desbravadora” dos solos, apds a derrubada da vegetagdo nativa (OLIVEIRA &
YOKOYAMA, 2003). Outro aspecto que favorece seu cultivo em areas de abertura ¢ o baixo
custo de produgdo e facilidade de implantagdo em relagdo a outras culturas, tais como o milho
e a soja (CRUSCIOL et al. 1999a e CRUSCIOL et al. 1999b).

Posteriormente, dois fatores contribuiram para a redu¢do da area
cultivada. O primeiro foi a preferéncia dos consumidores pelo arroz com graos tipo agulhinha,
até entdo cultivado nas condicdes irrigadas da regido sul do pais e o segundo foi a reducdo de
aberturas de novas areas na regido central do Brasil (GUIMARAES & STONE, 2004).

Com o advento dos novos cultivares, o arroz de sequeiro tradicional
cedeu espago para uma cadeia produtiva mais tecnificada, empresarial, denominada de “arroz
terras altas” (BRESEGHELLO & YOKOYAMA, 2000), e passou a ser cultivado em rotagao
com soja (COBUCKCI, 2001) principalmente, na regido dos Cerrados em SPD.
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O SPD nos trépicos foi consagrado, principalmente com as culturas de
soja, milho, feijdo, sorgo e trigo. A cultura do arroz, também tem apresentado bom
desempenho no SPD quando cultivado sob irrigagdo por inundacdo, entretanto, quando
cultivada no ecossistema de terras altas, a cultura ndo tem se desenvolvido adequadamente
(MOURA NETO et al., 2002). Aidar & Kluthcouski (2003) relataram que o arroz de terras
altas parece ser, dentre as principais culturas, o menos adaptado ao SPD, embora as razdes
desta observag¢@o ainda ndo foram elucidadas.

O cultivo de arroz no ecossistema de terras altas, apesar das
importantes inovacdes tecnologicas conseguidas nas décadas de 80 e 90, tem dois grandes
desafios; o primeiro, ¢ consolidar a cultura de forma sustentavel nos diferentes sistemas de
producdo de grdos, especialmente sob SPD e o segundo ¢ a mudanga do perfil do rizicultor,
ainda falta muito para se alcangar um estagio que possa classifica-los como profissionais da
cultura (KLUTHCOUSKI & PINHEIRO, 2003).

Séguy & Bouzinac (1996) desenvolveram pesquisas com o arroz de
terras altas no SPD no Centro-Norte do Mato Grosso e relatam que a cultura ndo expressou
seu potencial produtivo. Os autores observaram que no SPD a produgio foi de 1.655 kg ha™,
enquanto que no cultivo com gradagens continuas e com aragdo profunda a producdo foi de
1.835 kg ha e 3.093 kg ha™', respectivamente.

Algumas hipoteses surgiram na tentativa de explicar o baixo
desempenho da cultura no SPD. Uma delas seria a grande exigéncia em macroporosidade no
perfil do solo. No entanto, essa hipdtese ndo foi sustentada. Segundo Kluthcouski et al. (2000)
a adog@o do SPD nos ultimos anos deu-se em razdo da solucdo parcial ou total dos problemas
de primeira geracdo, tais como a formagdo e manuten¢do de cobertura morta, correcdo das
propriedades fisicas e quimicas do perfil do solo, dentre outros. Porém, mesmo com todas
estas melhorias, a cultura do arroz nio tem apresentado bom desenvolvimento.

Embora haja corre¢do do perfil do solo, as mudangas superficiais sdao
muito intensas. O ndo-revolvimento do solo no SPD e o conseqiiente acimulo de residuos
vegetais, corretivos e fertilizantes na superficie promovem modificacdes das caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Estas alteragdes refletem na fertilidade e na eficiéncia
do uso de nutrientes pelas culturas. Modificam o movimento e a redistribuicdo de compostos

mais soluveis, entre os quais se destaca o nitrogénio (KOCHHANN & SELLES, 1991).
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4.2. Dinamica do nitrogénio no solo

O nitrogénio estd presente no solo sob de trés formas principais,
compostos organicos em restos vegetais (i), nos organismos ¢ humus do solo (ii) ¢ em formas
inorganicas (iii). Nesta ultima forma o N estéa representado pelo NH4" fixado em minerais de
argila e pelo NH;", NO; e NO, presentes na solugdo do solo. A propor¢io média de
ocorréncia de cada forma estd representada na Figura | (MCLAREN & CAMERON, 1996).

O nitrogénio no solo estd predominantemente na forma organica e ¢
liberado ao solo por processos bioldgicos (mineralizagdo, desnitrificagdo e imobilizacdo).
Apds as transformagdes microbioldgicas do N, atuam os processos fisicos-quimicos
(volatilizagdo, fixagdo e lixiviagdo), geralmente associados a saidas de N dos sistemas
agricolas.

A disponibilidade de N no solo depende do balango entre os processos
de mineralizagdo e os de imobilizagdo. O balango entre esses processos pode variar com o
tempo, com a constitui¢ao do residuo organico em decomposi¢do, com a atividade microbiana
do solo (MARSCHNER, 1995; AITA & GIACOMINI, 2007) ¢ também com o sistema de
cultivo adotado. Gongalves et al. (2000) observaram que apos seis anos de manejo do solo no

SPD, apenas 4% do nitrogénio foi encontrado sob a forma mineral (NO3", NO, e NHy").

N-NH,* N Mineral
fixado em minerais l NH,*
de argila (1-6%)

N Orgénico
(94-98%)

Figura 1. Distribui¢do das formas de nitrogénio no solo (McLAREN & CAMERON, 1996).
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4.2.1. Ac¢ao de processos biolégicos

O acumulo de residuos orgéanicos na superficie do solo promove
aumento da atividade biologica e como conseqiiéncia transformagdes do material organico.
Em relagdo ao N as principais transformacdes de origem bioldgica sdo: mineralizacdo

(amonificacdo e nitrificagdo), desnitrificacdo e imobilizag@o.

a) Mineralizacio

O processo de transformag¢@o do nitrogénio organico em formas
inorganicas ¢ chamado de mineraliza¢do. No processo de mineralizagdo da matéria orgénica, o
N passa pelas seguintes etapas: N-organico; N-amidico; N-amoniacal; N-nitrico (N-nitrito e
N-nitrato). O amoénio e o nitrato produzidos sdo conseqiiéncia de dois processos
microbiolégicos distintos, a amonificacdo e a nitrificagdo (PAUL & CLARK, 1989).

A amonificagdo, é o processo de desamina¢do de compostos organicos
nitrogenados complexos (PAUL & CLARK, 1989) que podem ser proteinas, aminoacidos e
acidos nucleicos. Quando os microorganismos decompositores (bactérias saprofitas e fungos)
atuam sobre a matéria organica nitrogenada liberam diversos residuos para o meio ambiente,
entre eles a amonia (NH3). Combinando-se com a agua do solo, a amonia forma hidroxido de
amonio que ionizando-se, produz NH4" (ion aménio) e OH™ (hidroxila) (CARDOSO, 1992).

O processo de nitrificagdo envolve a conversao de NH, " do solo em
NOys’, por reagdes de oxidacdo (CAMERON, 1992). Esta reagdo ¢ governada pela atividade de
dois grupos especificos de bactérias autotroficas e ocorre em duas etapas. A primeira
denominada de nitritagdo envolve a conversdo de NH;" a NO, por Nitrosomonas e

Nitrosospira, (WILD, 2009) de acordo com a Equacao 1.

Equacdo 1. 2NH4 + 30, ---Nitrosomonas—--> 2NO, + 2H,0+ 4H"

Esta etapa da nitrificagdo pode ser subdividida em outras duas, de
acordo com a atuagdo das enzimas amodnia mono-oxigenase (AMO) e hidroxilamina
oxidoredutase (HAO), presentes nas bactérias Nitrosomonas (SUBBARAO et al., 2007a;

2007b). Estas enzimas catalisam as reagdes essenciais do processo de oxida¢do da amodnia
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(SUBBARAO et al., 2008). A AMO atua na conversdo da amdnia em hidroxalamina (Equagao

2) e a HAO atua na conversao da hidroxalamina a nitrito (Equagédo 3).

Equacio 2. NH;+ O, + 2H' ----AMO----> NH,0H + H,0
Equacio 3. NH,OH + H,O -----HAO-----> NO, + 5H"

A segunda etapa do processo de nitrificagdo é chamada de nitratacao,
ou seja, a oxidag¢do de NO, a NOs'. E realizada em uma Unica fase por agdo da enzima nitrito
oxidoredutase presente nas bactérias do género Nitrobacter (Equagdo 4). Esta conversdo

ocorre rapidamente e, portanto, o nitrito raramente se acumula no solo (WILD, 2009).

Equaciao 4. 2NO; + O, ---nitrito oxidoredutase---> 2NO3’

Nos sistemas existem varias causas que aceleracdo o processo de
nitrificagdo (POUDEL et al., 2002). Algumas dessas causas s3o inevitaveis como a corre¢ao
do solo e melhorias na estrutura fisica, o que resulta em maior aera¢do. Porém existem outras
que poderiam ser contornadas, como a falta de rotagdo de culturas e o uso excessivo de
fertilizantes nitrogenados (SUBBARAO, 2009a).

Dessa forma, a principal forma de N encontrada em solos de terras
altas ¢ o NOj;", independente da fonte de N aplicada. Além disso, quando o solo é cultivado
com arroz as raizes podem arejar o solo (na regido da rizosfera) o que favorece ainda mais o

processo de nitrificagdo (RUBINIGG et al, 2002; WANG & PENG, 2003).

b) Desnitrificacdo

Muitas bactérias sdo capazes de utilizar NO3; em vez de oxigénio como
aceptor de elétrons em seus terminais da cadeia respiratoria e, assim, reduzir NO;~ em nitrito
(NO3") e hiponitrito (HON,O,), e depois em N elementar (N,), 6xido nitroso (N,O) e nitrico
(NO) cujo destino € a atmosfera. Este processo é conhecido como desnitrificagdo (FENN &

HOSNER, 1985).
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¢) Imobilizac¢iao

A imobilizagdo do N é um processo que ocorre concomitantemente
com a mineralizagdo, porém no sentido inverso. A imobilizagdo ¢ definida como a
transformacdo do N inorganico em N orgénico. Esse processo ¢ mediado por microorganismos
que incorporam o N inorgdnico disponivel no solo as suas células. Ao morrerem, o N
assimilado pode voltar a ser mineralizado ou ser incorporado as células de outros
microorganismos (CANTARELLA, 2007).

A disponibilidade de N no solo &, portanto, controlada pelos processos
microbianos de mineralizagdo e imobilizagdo, os quais dependem basicamente da relagdo C/N
e da composig¢do bioquimica dos residuos culturais em decomposi¢do (MARY et al., 1996).

As leguminosas possuem baixa relagdo C/N, quando comparada a
plantas de outras familias. Esta caracteristica, associada a presenga de compostos soluveis,
favorece a mineralizagdo dos restos vegetais (ZOTARELLI, 2000). Ja as espécies ndo-
leguminosas de modo geral apresentam alta relagdo C/N, o que favorece a imobilizagado

temporaria do nitrogénio na biomassa microbiana (ANDREOLA et al., 2000).

4.2.2. A¢ao de processos fisicos-quimicos

Ap6s as transformagdes biologicas dos compostos nitrogenados atuam
0s processos fisicos-quimicos, geralmente associados a saidas de N dos sistemas agricolas. Os
principais processos sio volatilizacio de N-NHj3, fixagcdo de N-NH," e lixiviagdo de N-NOs™. A
maior parte do N ¢ liberada durante o inicio da decomposi¢do, o que pode coincidir com a
baixa demanda em N pela cultura em desenvolvimento. Se o N mineral estiver disponivel
precocemente, poderdo ocorrer perdas do nutriente por volatilizagdo de amodnia (AITA et al.,
2001) e por lixiviagdo de N-NO; (ROSECRANCE et al., 2000).

A maior perda de nitrato por lixiviacdo no SPD ocorre devido a menor
evaporagdo e melhor estruturacdo ao longo do perfil, o que favorece a infiltragdo de agua no
solo. O fon nitrato acompanha esse fluxo para camadas mais profundas (MUZILLI, 1983). O
nitrato ¢ o elemento mais facilmente perdido por lixiviagdo (FRYE, 2005), acompanhando o
movimento descendente da agua que percola no perfil do solo. Isto ocorre devido a
predominancia de cargas negativas na camada superficial do solo e a baixa interagdo quimica

do anion com os minerais do solo (CANTARELLA & MARCELINO, 2008).
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4.3. Manejo do N na cultura do arroz de terras altas

O entendimento da dindmica do N no solo ¢ de suma importancia. De
todos os nutrientes minerais, o N é quantitativamente o mais importante para o crescimento
das plantas. A forma de nitrogénio no solo (NO3, NH;") pode influenciar o balango de
cations-anions nas plantas (ENGELS & MARSCHNER, 1995).

O nitrogénio ¢ o principal elemento exigido pela cultura do arroz de
terras altas, especialmente as cultivares modernas (CRUSCIOL et al., 1999b) e o que mais
limita a produtividade de grdos (PETERS & CALVERT, 1982). Este nutriente propicia, entre
outros, os seguintes beneficios ao arroz: aumenta o numero de perfilhos e com isso o namero
de paniculas, aumenta o nimero e o tamanho dos graos e o teor de proteina (FAGERIA et al.,
2003).

A maioria das plantas absorve indistintamente nitrato e amonio. O
arroz tem preferéncia pela absor¢do de amonio, porém outros fatores como idade, ambiente,
espécie vegetal, bem como a disponibilidade no solo podem determinar a absorgdo
preferencial de uma das formas. A utilizagdo conjunta das duas formas de N pode levar a
melhores desempenhos da planta (TISDALE et al., 1985). Para o bom crescimento e
desenvolvimento do arroz ¢ necessario o fornecimento de nitrato ¢ amonio em quantidades
semelhantes (TA & OHIRA, 1981).

Dada a sua importancia e a alta mobilidade no solo, o nitrogénio tem
sido intensamente estudado, no sentido de maximizar a eficiéncia do seu uso (BREDEMEIER
& MUNDSTOCK, 2000). Porém, o efeito da adubagdo nitrogenada na cultura do arroz ¢
variavel, ora incrementa a produtividade (FARINELLI et al., 2004; BORDIN et al., 2003;
STONE et al., 1999), ora ndo (ARF et al., 1996; ARF et al., 2003). A baixa eficiéncia do uso
agrondmico do N observada em grande parte dos sistemas agricolas € resultado de perdas de N
associadas a nitrificacdo, ou seja, as perdas de N por lixiviagdo e desnitrificagdo do NO3
(RYDEN et al., 1984).

Para superar essa variacdo de resultados, tem-se procurado diminuir as
perdas do nitrogénio no solo, bem como melhorar a absorc¢do e a metabolizagdo do N na planta
(BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000). Um das razdes da inconsisténcia dos resultados ou

provavelmente a principal, € a forma que o N esta presente no solo.



16

E importante relatar que nos sistemas que envolvem culturas anuais,
principalmente no SPD, os teores de nitrato superam os de amonio na camada superficial do
solo. O predominio do nitrato ocorre em fun¢do da adubagdo e da corre¢do da acidez
propiciarem condi¢des favoraveis aos microrganismos nitrificadores (D’ANDREA et al.,
2004).

Outro aspecto a ser considerado é a velocidade de absor¢do. fons como
NO;, K" e CI' sdo absorvidos mais rapidamente, enquanto a absor¢do de Ca’", SO &
relativamente lenta. A diferenca na taxa de absor¢@o significa que a planta remove cations e
anions em quantidades desiguais do meio (MENGEL & KIRKBY, 1987).

Dessa forma, quando predomina a absor¢do de nitrato podera ocorrer
deficiéncia de enxofre. Nestas situagdes deve-se realizar o fornecimento de S nas mesmas
propor¢des do N, a fim de garantir o equilibrio destes nutrientes na planta (MALAVOLTA,
1986). Considerando estas informagdes, o sulfato de amonio apresenta a vantagem em relagao
a outras fontes de N por conter S (24 % S) em sua formulagdo (PRIMAVESI et al., 2004),
porém apresenta a desvantagem do maior custo por unidade de N.

Outro aspecto a ser considerado em relacdo a fontes amoniacais é a
acidificacdo do solo, o que para a cultura do arroz ndo seria problema. Fageria & Zimmermann
(1998) observaram maior produtividade do arroz de terras altas, quando o pH do solo estava
abaixo de 5,3. Além disso, a acidez poderia retardar a nitrificacdo, o que também seria
interessante para o arroz, uma vez essa cultura requer equilibrio entre nitrato € amonio no solo.

Entretanto, em ambientes favoraveis a nitrificagdo o uso do sulfato de
amodnio ndo seria suficiente para equilibrar os teores de amonio e nitrato no solo. De acordo
com Cantarella & Marcelino (2008) a maioria dos fertilizantes nitrogenados incluindo os
amoniacais sdo soliveis em dgua, e liberam rapidamente NH,". Aita et al. (2007) observaram
que o N amoniacal é rapidamente nitrificado no solo em SPD e completamente oxidado a N
nitrico, entre 15 e 20 dias apds a aplicagao.

Para que o equilibrio entre amdnio e nitrato seja atingido ndo bastam
solugdes imediatas. E necessario pensar no sistema como um todo e executar as alternativas
antes da implantacdo da cultura. Solu¢des pontuais como o fornecimento de N na forma

amoniacal surtiriam pouco efeito, visto que o N do fertilizante também seria nitrificado.
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De modo geral a andlise do sistema sugere que o cultivo de plantas,
especialmente a do arroz seria beneficiado se fosse desenvolvido em solos com pH mais
acidos, ndo tdo proximos da neutralidade. Nestas condigdes poderia ser utilizada qualquer

fonte nitrogenada.

4.3.1. Solos com acidez corrigida

Em estudos avaliando o efeito da acidez do solo na cultura do arroz de
terras altas, Fageria & Zimmermann (1998) relataram a diminuicdo na produg¢do com o
aumento do pH acima de 5,3 em Latossolo Vermelho-Escuro do cerrado. As maiores taxas de
nitrificagdo tém sido obtidas nos solos onde se procede a correcdo da acidez do solo
(HAYATSU & KOSUGE, 1993).

Estudos microscopicos tem revelado que sob condi¢cdes de boa
nitrificagdo, microrganismos amdnio-oxidantes e nitrito-oxidantes estdo em perfeita simbiose
(PHILIPS & VERSTRAETE, 2001), o que significa que ndo ocorrera acimulo de amonio no
solo. Portanto, a provavel causa na redug@o da produtividade com a elevag@o do pH e melhoria
da fertilidade do solo pode estar relacionada com a predominancia de NO;™ no solo.

Outro fator associado ao pH que pode diminuir a produgdo de graos ¢ a
deficiéncia de micronutrientes (FAGERIA et al., 1994). Em pH elevado (alcalino) além da
diminuig¢do da absor¢do dos nutrientes anidnicos da solugdo (NOs", H,PO4", SOy, CI, MoO42'),
ocorre também a precipitagio do Fe*", Mn*" ¢ Zn*" (FAQUIN et al., 1996). Portanto, o cultivo
em areas com maior acidez poderia proporcionar maior disponibilidade e aproveitamento dos
micronutrientes catidnicos do solo ou aqueles fornecidos pela adubagao.

Fageria (2000) observou sintomas de deficiéncia de Fe nas folhas mais
novas do arroz a partir do nivel de pH de 5,7. De acordo com Tisdale et al. (1985), a
disponibilidade de Fe diminui cerca de 1.000 vezes com o aumento de uma unidade de pH. A
falta de Fe deprime a producdo de ferredoxina, o que, por sua vez, afeta o transporte de
elétrons para processos, tais como a redug¢do de nitrato. Por esta razdo o nitrato estd
freqlientemente presente em niveis elevados em plantas deficientes em Fe. Portanto, a
capacidade total de redu¢do do nitrato pelas plantas, além de outros fatores depende do Fe

(CAMPBELL, 1999).
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A acumulacdo de Zn, Fe e Mn na planta diminui significativamente
com o aumento do pH do solo, o que pode estar relacionado com a adsors@o ou precipitagdo
desses micronutrientes. H4 diminuicdo na acumulacdo de Fe, Mn e Zn com a elevagdo do pH
do solo acima de 5,5 (FAGERIA, 2000). Tisdale et al. (1985) relataram que a disponibilidade
de Mn e de Zn diminui cerca de 100 vezes com o aumento de uma unidade de pH.

O manganés (Mn) tem fun¢do primordial na cadeia de transporte de
elétrons durante a fotossintese, quando ocorre deficiéncia deste micronutriente a reacdo a luz
durante a fotossintese ¢ seriamente prejudicada e todas as outras reagdes associadas com o
transporte de elétrons também o sdo. Isto inclui a redugdo de nitrito o que acarreta em seu
acumulo podendo exercer um controle em feedback sobre a nitrato redutase de tal modo que o
NOs™ se acumula, como, algumas vezes, ¢ observado em plantas deficientes em Mn (KIRKBY

& ROMHELD, 2007).

4.3.2. Solos com acidez nio corrigida

Os microorganismos amonificantes sdo poucos afetados pelo pH do
solo, entretanto, a atividade dos nitrificadores é extremamente dependente do pH. Em solos
acidos a populagdo dos grupos nitrificadores (nitrossomonas e nitrobacter), ¢ extremamente
baixa (AQUINO, 1984). A taxa de nitrificagdo decresce abaixo do pH 6,0 em agua e ¢
insignificante abaixo de pH 4,5 (ADAMS & MARTIN, 1984). De acordo com Rosolem et al.
(2003) a nitrificagdo ¢ limitada em camadas de solo com pH (CaCl,,0,1 M) da ordem de 4,0.

Por estas razdes a forma predominante de N minerals solos sob cerrado
nativo e sob pastagem, ao longo de praticamente todo o perfil, é a amoniacal (D’ANDREA et
al., 2004). O predominio desta forma de N no solo ocorre devido a acidez inibir a nitrificagao
e conseqiientemente a produgdo de nitrato (ADAMS & MARTIN, 1984).

Foram justamente nestas condi¢cdes que o arroz se destacou, sendo a
cultura mais utilizada em areas de abertura na regido dos Cerrados. Na auséncia do equilibrio
entre amdnio e nitrato no solo, o arroz se desenvolve melhor quando a proporgdo de N-NH," é
maior, o contrario ndo ¢ verdadeiro. Fageria & Zimmermann (1998) observaram maior
produtividade do arroz de terras altas, quando o pH do solo estava abaixo de 5,3, ou seja,

condicio na qual ha predominincia de N-NH4 no solo. Uma das hipdtese para explicar
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menores produtividades em ambientes com predominancia de N-NOs” est4 relacionada com a

menor atividade da enzima NR nas fases iniciais da cultura.

4.4. Atividade da enzima nitrato redutase
A nitrato redutase, ¢ a primeira enzima que atua no processo de
assimilacdo do nitrogénio nas plantas, ¢ responsdvel pela reducdo do nitrato a nitrito

(PURCINO et al., 1994), conforme a Equacéo 5:

Equacio 5. NO; +NADP)H+H' +2¢ = NO, + NAD(P) + H,0

O NAD(P)H se refere a NADH ou NADPH (nicotinamida adenina
dinucleotideo reduzido). O NADH ¢ o doador de elétrons para que a NR reduza o nitrato a
nitrito, ¢ o agente redutor na parte aérea das plantas (SOLOMONSON & BARBER, 1990) e
atua em conjunto com o molibdénio que € o co-fator desta enzima (VIEIRA et al., 1992). Nos
tecidos ndo clorofilados, como raizes, o agente redutor pode ser tanto o NADH quanto o
NADPH (WARNER & KLEINHOFS, 1992).

Qualquer fator que interfira na funcionalidade a enzima NR pode
comprometer a transformag@o do N nitrico. A seqiiéncia do metabolismo do N também ¢ de
suma importancia, visto que, o nitrito ¢ um fon altamente reativo e potencialmente toxico. A
toxidez por nitrito ndo ocorre porque as células vegetais transportam rapidamente o nitrito que
foi originado pela redu¢do do nitrato do citosol para o interior dos cloroplastos das folhas e
nos plastideos nas raizes (TAIZ & ZEIGER, 2004). Nessas organelas, a enzima nitrito

redutase reduz o nitrito a amonio, conforme a Equagdo 6.

Equacio 6. NO; + 6Fd,q+ 8H' + 6¢” = NHy + 6Fdy,+ 2H,0

Onde o Fd representa a ferrodoxina e os simbolos subscritos red e ox,
forma reduzida e oxidada, respectivamente.

O amonio derivado da absor¢cdo pela raiz, ou produzido por
assimilagdo do nitrato ou da fotorrespiragdo, é convertido a glutamina e glutamato pelas agdes
seqiienciais da glutamina sintetase e glutamato sintase, que estdo localizadas no citosol e nos

plastideos das raizes ou dos cloroplastos (CELESTINO, 2006).
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O assunto da absorc¢do de nitrato e a atividade da enzima NR em arroz
foi recentemente abordado por Santos (2007). O autor estudou a atividade enzimatica em duas
cultivares de arroz, tradicional (Piaui) e melhorada (IAC-47) e observou maior atividade das
enzimas nitrato redutase e glutamina sintase na variedade tradicional.

Para entender as diferencas entres as cultivares de arroz, quanto a
absor¢do e assimilagdo do nitrogénio, € preciso antes conhecer a origem desses materiais. O
arroz cultivado ¢ dividido em dois grandes grupos (sub-espécies): o Indica e o Japdnica (OKA,
1958). Atualmente no grupo Japdnica sdo reconhecidos dois subgrupos temperado e tropical
(MATSUO, 1997).

Em estudo com 53 cultivares de arroz do grupo Japonica e Indica, os
autores observaram que a atividade da enzima NR foi maior nas espécies do grupo Indica, com
atividade 30% superior as espécies do grupo Japdnica (BARLAAN & ICHII, 1996). A maior
eficiéncia na utilizagdo do N por espécies do grupo Indica também foi constatada por Ta &
Ohira (1981). Os autores observaram que genotipos do grupo Indica absorvem e reduzem o
NO;" mais rapidamente que genotipos do grupo Japonica.

Diferencas entre os genotipos de arroz quanto a atividade da enzima
nitrato redutase, também foram observadas por Ouko (2003), sendo que as variagdes foram
maiores nas espécies adaptadas ao ecossistema de terras altas, ou seja, para os materiais que
pertencem ao grupo Japonica. Neste mesmo estudo o autor observou que quando o N ¢
fornecido apenas na forma de nitrato para o grupo Japonica o crescimento € baixo e as plantas
apresentaram sintomas de clorose. Ta & Ohira (1981) sugerem que isto pode ocorrer em
funcdo da baixa capacidade de assimilag¢do do nitrato, ou seja, baixa atividade da enzima NR.

No Brasil, os tipos Japonica eram cultivados no sistema de cultivo
terras altas (sequeiro) e os tipos Indica sob irrigagdo por inundagdo, diferencas essas, ja nao
perceptiveis nas variedades atuais (BADAN, 2003). No entanto, a maioria das cultivares
tradicionais adaptadas as condi¢des de terras altas ¢ do tipo Japdnica tropical (TORO, 2006).
Deste modo, a baixa adaptacdo do arroz ao SPD, provavelmente estd associada a baixa
atividade da NR, visto que, conforme j& discutido, neste sistema de producdo ocorre a
predominancia de nitrato.

A predominancia de N na forma de nitrato pode prejudicar a cultura do

arroz de duas maneiras. A primeira pela hipotese de que no inicio do desenvolvimento da
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cultura a atividade da enzima NR seja baixa. Leyshon et al. (1980) observaram que plantas de
trigo assimilaram mais prontamente amonio que nitrato pois, nos primeiros estagios de
desenvolvimento, o sistema nitrato redutase ndo estava em pleno funcionamento. A segunda
devido a preferéncia por absor¢do de N na forma amoniacal, ou seja, o arroz poderia se
desenvolver melhor se houvesse maior oferta de amonio. Heinrichs et al. (2006) adubaram um
grupo de plantas de arroz com aménio marcado (""NH4NO3) e outro grupo com nitrato
marcado (NH4'°NO;) e observaram que a recuperagdo do N amoniacal foi superior.

Outro aspecto que pode provocar a diminui¢do da atividade da NR € o
excesso de nitrato. Fernandes & Rossielo (1986) relatam que a utilizagdo combinada de nitrato
e amdnio pode promover aproveitamento direto da forma amoniacal, com a formagdo de
compostos nitrogenados como proteinas estruturais e enzimas, as quais poderiam estimular a
acdo do sistema nitrato-redutase, uma vez que o nitrato acumulado ndo induziria a ag@o
enzimatica.

4.5. Inibicao da nitrificacio

A inibigdo da nitrificagdo pode ser o processo mais importante que
determina a eficiéncia do ciclo do N (ou seja, a propor¢do de N, que permanece no
ecossistema ao longo de um ciclo completo). A eficiéncia na utilizagdo do nitrogénio (matéria
seca produzida por unidade de N aplicado) é uma fungdo fisiologica intrinseca (GLASS,
2003), portanto, dificil de manipular geneticamente (SUBBARAO et al., 2009a). Melhorias na
eficiéncia da utilizagdo do nitrogénio sdo decorrentes da forma que o elemento é absorvido
(FINZI et al., 2007). A redugdo da taxa de nitrificagdo possibilitard as plantas uma melhor
oportunidade de absorver N, enquanto ele ainda permanece na regido das raizes (DINNES et
al., 2002, LIAO et al.,, 2004). No caso da cultura do arroz a regula¢do da nitrificagdo ¢
importante para equilibrar a propor¢do entre NH4 e NO; no solo, condi¢do na qual a cultura

se desenvolve melhor (TA & OHIRA, 1981).

4.5.1. Inibidores bioldgicos da nitrificacio

Na tentativa de evitar a predominancia de nitrato no SPD, qualquer
pratica que favoreca a manutencdo do N na forma amoniacal seria desejavel para a cultura do
arroz. Uma delas seria a utilizacdo de plantas de cobertura. De acordo com Scivittaro et al.

(2003) a associagao de adubos verdes a fertilizantes minerais como fonte de N para as culturas
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¢ uma atividade de manejo promissora, com o propdsito de racionalizar o uso das fontes
minerais, sem prescindir de produtividades elevadas.

Moreira & Siqueira (2006) relataram que a presenga de N na forma
NH," ¢ favorecida por substincias excretadas pelas raizes das gramineas, que inibem a
nitrificacdo, e pela existéncia de menores valores de pH, que ocorrem, geralmente, nessas
condigdes.

De acordo com Ishikawa et al. (2003) para minimizar as perdas de N
associadas a nitrificacdo em sistemas de produgdo agricola, é necessario manter o N no solo na
forma amoniacal o maior tempo possivel. Estd estratégia permitird a sincronia entre a oferta de
N e a demanda das culturas (ISHIKAWA et al., 2003). A regulagdo da nitrificacdo poderia ser
a chave para melhorar a recuperacdo de nitrogénio (N) e a eficiéncia agrondmica do uso de N
em situagdes em que a perda de N por nitrificagdo ¢ significativa (SUBBARAO et al., 2007¢),
principalmente para espécies que exigem equilibrio entre amoénio e nitrato no solo, como € o
caso do arroz (TA & OHIRA, 1981).

Varios pesquisadores observaram baixa taxa de nitrificagdo em solos
cultivados com gramineas forrageiras tropicais e solos de floresta, o que levou a hipotese de
que compostos liberados pelas raizes das plantas podem influenciar a nitrificagdo
(LAVERMAN et al., 2000; ISHIKAWA et al., 2003; FILLERY, 2007).

Recentemente, foi demonstrado que a nitrificagdo pode ser estimulada
ou suprimida, dependendo do tipo do ecossistema (LATA et al., 2004). Na maioria dos casos,
os constituintes quimicos ativos ndo foram identificados ou ndo houve fornecimento de
ingredientes ativos em quantidades suficientes para manter a inibi¢do (FILLERY, 2007).

Subbarao et al. (2007¢) testaram varias espécies de plantas quanto a
capacidade de producdo de inibidores de nitrificagdo. Foram testadas espécies forrageiras,
cereais e leguminosas. Dentre as forrageiras as espécies que mais se destacaram na inibi¢do da
nitrificagdo biologica foram as do género Brachiaria. Em solos onde houve o cultivo de
Brachiaria humidicola a supressdo da nitrificagdo foi maior que 90%. A inibi¢do da
nitrificacdo ocorreu pela liberagdo de exsudados das raizes. Porém, isto ocorreu, somente
quando a fonte de adubagdo nitrogenada foi o NH,".

A capacidade natural de uma planta de inibir a nitrificagdo, através de

exsudatos radiculares ¢ denominado inibi¢do bioldgica da nitrificagao-IBN (SUBBARAO et
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al., 2006b). Tal mecanismo foi observado em Brachiaria humidicola (ISHIKAWA et al.,
2003; SUBBARAO et al., 2006a; 2007a; 2007¢).

O fracionamento biomonitorado dos exsudatos de Brachiaria
humidicola permitiu o isolamento de um diterpeno ciclico, o qual foi denominado
“brachialactone”. A inibi¢do da nitrificacdo no nosso sistema in vitro ensaio de N. europaea
foi linearmente relacionada a concentragdo de brachialactone. Brachialactone, pode ser
considerado um potente IBN, quando comparado com nitrapirina ou dicianodiamida, dois dos
inibidores de nitrificagdo sintéticos mais utilizados. A contribui¢do da brachialactone ao total
da atividade inibitdria dos exsudatos variou de 60% a a 96% (SUBBARAO, et al., 2009b).

Os IBNs de raizes de Brachiaria humidicola parecem bloquear os
caminhos das enzimas amdnia mono-oxigenase (AMO) e hidroxilamina oxidoredutase (HAO)
presentes nas bactérias Nitrosomonas (N.) europaea (SUBBARAO et al., 2007a, 2007b). A
AMO e a HAO sdo vias enzimaticas, que catalisam as reagdes essenciais do processo de
oxida¢do da amonia em NO;” (SUBBARAO et al., 2008).

Um ensaio de bioluminescéncia usando uma cepa recombinante de
Nitrosomonas europaea foi adotado para detectar e quantificar a presenca de inibidores de
nitrificagdo liberados nas raizes de plantas (IIZUMI et al., 1998; SUBBARAO et al., 2006a).
A relagdo funcional entre a emissdo de bioluminescéncia e a producdo de nitrito no ensaio
demonstrou ser linear. A inibi¢do na bioluminescéncia causada por 0,22 mM de AT (inibidor
sintético — allylthiourea) foi de 80% (SUBBARAO et al., 2006a).

Usando um gradiente de concentragdo gradiente de AT (curva padrio,
dose-resposta), o efeito inibitorio de amostras (por exemplo exsudatos de raizes ou estratos de
plantas) pode ser expresso e comparado. Com essas ferramentas metodoldgicas, € possivel
determinar e comparar a capacidade de IBN de culturas ou pastagens. O efeito inibitorio de
0,22 mM AT em um ensaio contendo 18,9 mM de NH, ¢ definido como uma unidade de
atividade de AT (SUBBARADO et al., 2006a).

Estudos com pastagens tropicais, cereais e leguminosas indicaram que
existe uma a ampla capacidade de IBN entre as espécies de plantas. Foram testadas 18
espécies quanto a producdo de IBN (ATU atividade™ por peso seco de raiz) os resultados
variaram de 0 (ou seja, nenhuma atividade detectavel) a 18,3 unidades AT (SUBBARAO et
al., 2007¢c).
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A maior capacidade IBN foi encontrada em espécies do género
Brachiaria. Pastagens de B. humidicola e B. decumbens, que sdo altamente adaptados aos
ambientes de baixa oferta de N (RAO et al., 1996). No entanto, ha variacdes entre diferentes
cultivares de B. humidicola quanto a produ¢do de IBNs. Além disso, independente da cultivar
a producio de inibidores s6 foi identificada com o fornecimento de N-NH,;" (SUBBARAO et
al., 2007a).

A liberacdo de IBNs estd relacionada ao status de N na planta
(SUBBARAO et al., 2006a). Em particular, a forma de N aplicada (NH;" ou NO3") tem uma
grande influéncia sobre a sintese e liberagdo de IBNs nas raizes de Brachiaria humidicola
(SUBBARAUO et al., 2007a; 2007b).

As plantas cultivadas com NOs;~ como fonte de nitrogénio ndo
estimularam a liberagdo IBNs nas raizes (SUBBARAO et al., 2007a). A liberagdo de IBNs em
raizes foi observada em plantas cultivadas com N-NH4" como fonte de N (SUBBARAO et al.,
2007a; 2007b; 2009a; 2009b). Além disso, mesmo para as plantas cultivadas com N-NH;" a
presenca de NH, " na rizosfera é fundamental para a sintese e liberagio de IBNs (SUBBARAO
et al., 2007a; 2007b). A quantidade de IBNs liberada foi trés vezes mais elevada quando as
plantas foram cultivadas com N-NH,", ao invés de N-NO;” (SUBBARAO et al., 2006a).

A continua presenga de NH, e, talvez, o efeito secundario na redugio
do pH na rizosfera decorrente da sua absor¢do sdo fundamentais para a sustentagdo do
desenvolvimento e exsudagdo IBN compostos. O pH baixo protege o IBN da inativagdo e os
mantém funcionalmente ativo depois da exsudagdo. A associacdo de pH baixo e presenca de
NH,  na rizosfera t¢ém um efeito sinérgico sobre a exsudagdo de IBNs nas raizes
(SUBBARAO et al., 2007a).

O papel regulador que o NH4" e o pH exercem na sintese e liberagdo de
IBNs sugere que isto é um mecanismo de adaptacdo para proteger o NH4  dos nitrificadores
(SUBBARAUO et al. 2006b) especialmente em sistemas naturais com limitacdo de N (LATA et
al. 2004, SUBBARAO et al. 2006b). Assim, o estresse por falta de N poderia ser o estimulo
para a evolug@o das plantas em produzir inibidores de nitrificagdo (RICE & PANCHOLY
1972, LATA et al., 2004). Esta teoria é relevante, visto que a absor¢do de NOj;™ ¢ favorecida
em meio 4acido (pH baixo), com valor em torno de 4,0. Em contrapartida, a absorcio de NH,' é

favorecida em meio alcalino (MARSCHNER, 1995).
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Para averiguar a dependéncia do mecanismo de sintese de IBN a
presenca de NH, na rizosfera utilizou-se um sistema de raizes subdivididas. Inicialmente as
plantas foram cultivadas apenas com (NHy4),SO4 como fonte de nitrogénio. Posteriormente,
metade do sistema radicular foi exposta a NH," e outra metade 4 NO5*, em vasos separados. A
exsudacgdo de IBN (brachialactone) foi acionado somente na parte do sistema radicular exposto
aNH,", e ndo em todo o sistema radicular (SUBBARAO et al., 2009b).

Outra caracteristica da adaptacdo de plantas em solos de baixa
fertilidade, especialmente em gramineas tropicais, ¢ o intenso desenvolvimento do sistema
radicular, que pode ser observado pela magnitude de incorporag@o de carbono no solo, muitas
vezes superior ao de outras culturas ou mesmo da mata nativa (FISHER et al., 1994). Quanto
ao N esta adaptagdo parece logica, visto que, com a inibicdo da nitrificagdo, a planta
dependera do NH,", o qual tem menor mobilidade no solo quando comparado ao NO;".

Nao ¢é pois de estranhar que as leguminosas ndo apresentam
capacidade de produzir inibidores de nitrificagdo. Para as leguminosas, é provavel que a
produgdo dos IBNs teria pouco ou nenhum valor adaptativo, visto que, apresentam capacidade
de fixar N por simbiose. Desta forma a manutencdo de N na forma amoniacal ndo traria
vantagens para as leguminosas, além do que favoreceria espécies concorrentes que nao
realizam simbiose (SUBBARAO et al., 2009a). Estudos preliminares em laboratorio indicam
que exsudatos das raizes da soja estimulam a nitrificagio (SUBBARAO et al., 2007d).

Por meio da utilizagdo de plantas de cobertura em sistemas agricolas,
torna-se possivel adicionar ao solo quantidades de residuos vegetais capazes de afetar a
biomassa microbiana do solo e, consequentemente, alterar o processo de mineralizagdo do
nitrogénio e outros elementos. Contudo, efeitos diferenciados sobre a biomassa microbiana
tém sido observados em fung¢éo do tipo de residuo adicionado ao solo (ALMEIDA, 1991).

Ha uma estimativa que anualmente 30% da massa da raiz de pastagens
de Brachiaria humidicola permanece no solo, o que equivale a uma tonelada de matéria seca
de raizes por hectare (FISHER et al., 1994). Esta quantidade de raiz pode conter quantidades
significativas de IBNs, podendo ser uma das principais razdes para a baixa taxa de nitrificagdo
observada em areas cultivadas com esta espécie (ISHIKAWA et al., 2003).

Kluthcouski & Stone (2003) observaram melhor desempenho do arroz

de terras altas quando cultivado em sucessdo a braquiaria. Bordin et al. (2003) constataram
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maior produtividade do arroz de terras altas quando cultivado apds residuos de Crotalaria
juncea/feijoeiro e milheto/feijoeiro.

Como a sintese de IBN s6 ocorre com a presenca de NH4' na rizosfera,
em ambientes em que a nitrificacdo ¢ favorecida ¢ provavel que as plantas ndo sejam
estimuladas a produzir IBN, o que seria um problema a utilizacdo de fertilizantes amoniacais.
Uma forma de estimular a sintese de IBN seria adicionar inibidores sintéticos nas fontes

amoniacais.

4.5.2. Inibidores sintéticos da nitrificacio

Inibidores sintéticos de nitrificagdo sdo compostos que retardam a
oxidagdo do NH,;" a NOs". A inibigdo da nitrificagio ocorre pelo bloqueio da enzima AMO
(SUBBARAUO et al., 2007a; 2007b) presente nas bactérias Nitrosomonas (Figura 2).

A AMO (enzima critica envolvida na oxidacdo de aménia) tem ampla
gama de substratos para oxidag@o catalitica, e os efeitos inibitdrios de muitos compostos sdo
devido a concorréncia do sitio ativo da enzima (McCARTY, 1999). Esta fraqueza fundamental
no funcionamento da enzima AMO permite que uma vasta gama de moléculas com diversas
estruturas quimicas possam agir como inibidores de nitrificagdo. Isto tem sido explorado

durante o desenvolvimento de inibidores quimicos da nitrificagdo (SUBBARAO et al., 2006b).
Inibidor de nitrifica¢do
Ni monas
NH,*miinonié mono-oxigenase >X NO,
Y
N,0
a
Ny

Lixiviagdo

NO;- Nitrobacter > NO,

Figura 2. A¢do do inibidor sintético sobre a nitrificacdo (adaptado de CAMERON et al.,
2004).



27

A manutencio do N na forma NHy" traria vantagens para melhorar o
aproveitamento do N nos sistemas agricolas. No entanto, para obtencdo das vantagens, além
da utilizagdo de plantas de cobertura com capacidade de producdo de IBN, muitas vezes sera
necessario o uso de inibidores sintéticos de nitrificacio (SUBBARAO et al., 2006b),
principalmente quando a nitrificagdo € favorecida, visto que, nestas condi¢des as plantas nio
seriam estimuladas a produzir IBN.

Existem numerosos compostos registrados como inibidores da
nitrificagdo (MCCARTY, 1999, SUBBARAO et al., 2006b). Porém, apenas alguns foram
bastante estudados e testados em condi¢des de campo. Os principais s@o, nitrapirina, DCD
(dicianodiamida), ¢ DMPP (3,4-dimetil pirazol fosfato) (DI & CAMERON 2002a;
SUBBARAUO et al., 2006b).

O inibidor de nitrificagdo DCD retarda a primeira fase da nitrificagdo
desativando as enzimas das bactérias que convertem as formas de N amoniacais em nitrica,
resultando em significativa redugdo da lixiviagdo de NO; (DI & CAMERON 2004). Além dos
beneficios resultantes da reducdo da lixiviagdo de NOj;’, os inibidores também podem ser
utilizados como estratégias para reducdo das emissdes de N,O (WILD, 2009).

A vantagem do uso do DCD € o menor custo em relagdo a outros
inibidores como nitrapirina e a alta solubilidade em agua, possibilitando que seja aplicado de
forma liquida. E menos volatil que nitrapirina e se decompde em NH; e CO; no solo (DI &
CAMERON, 2002b). Além disso, o DCD ¢ classificado como uma substancia nao-tdxica
(AMBERGER, 1989). Marcelino (2009) observou redu¢do de 76% da oxidacdo do amodnio a
nitrato em uréia tratada com DCD passados 15 dias apods a incubacdo do fertilizante ao solo.

Apesar dos resultados positivos obtidos com inibidores sintéticos, estes
produtos ainda nao foram amplamente adotados como uma ferramenta tecnologica, ha duvidas
em relagdo ao custo x beneficio. Estas duvidas surgem pela falta de consisténcia dos
resultados nos diversos ambientes agro-climaticos e diferentes tipos de solo (SUBBARAO et
al., 2006b).

Apesar das inovagdes tecnoldgicas hd muitos desafios na pesquisa
agrondmica brasileira no que se refere a cultura do arroz de terras altas. O maior desafio ¢ a
consolidagdo da cultura, de forma sustentdvel, como um componente dos sistemas de

producdo de graos, especialmente no SPD (CAZETTA et al., 2008).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Experimentos em casa de vegetacio

Como sdo varios os fatores que podem estar relacionadas ao baixo
desempenho do arroz no Sistema Plantio Direto (SPD), antes da instalagdo do experimento no
campo foram realizados trés experimentos em casa de vegetacdo para averiguagdo da
consisténcia das hipoteses e para pré-defini¢do dos tratamentos.

Esses experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo no
Departamento de Produg@o Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agronomicas/Unesp, Campus

de Botucatu-SP.

5.1.1. Experimento 1 - Atividade da enzima nitrato redutase em

cultivares de arroz de terras altas

a) Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento de blocos inteiramente casualizado em
esquema fatorial 10 x 4, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por 10
cultivares de arroz de terras altas (Tabela 1) combinadas com 4 épocas de avaliagdo (7, 14, 21

e 28 DAE).
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Tabela 1. Variedades de arroz que foram estudadas e algumas de suas caracteristicas.
Botucatu-SP, 2009.

Variedade Classificacio Ciclo Detentor Lancamento
dias orgdo ano
Caiapo Tradicional 96 EMBRAPA 1992
Carajas Tradicional 84 EMBRAPA 1994
TIAC-25 Tradicional - IAC -
Primavera Intermediaria 95-105 EMBRAPA 1996
1AC 202 Intermediaria 87 IAC 1988
BRS Sertaneja Intermediaria 110 EMBRAPA 2007
BRS Bonanga Moderna 88 EMBRAPA 2000
BRS Curinga Moderna EMBRAPA
Maravilha Moderna 95-105 EMBRAPA 1996
BRS Talento Moderna 110 EMBRAPA 2001

b) Instalacio e conduc¢io do experimento

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho eutréfico proveniente de
uma area sob SPD ja consolidado, por ser neste sistema que o arroz ndo tem apresentado bom
desenvolvimento. Foram utilizadas amostras deformadas com as seguintes caracteristicas
quimicas (RAIJ et al., 2001) na camada 0-20 cm: matéria organica, 29,9 g dm™; pH (1:2,5
solo/suspensdo de CaCl, 0,01 mol L™), 5,60; P (resina), 26,3 mg dm™; K, Ca e Mg trocaveis
de 3,4, 55,0 ¢ 30,0 mmol, dm? , respectivamente, acidez total em pH 7,0 (H + Al) de 31 mmol,
dm™, capacidade de troca de cations total (CTC) de 119 mmol, dm>, saturacdo por bases de 74
%.

O solo foi peneirado (malha 2 mm) e adubado com 150 mg dm™ de P e
80 mg dm™ de K e colocado em vasos de 8 litros. Néo foi fornecido N, para que este nutriente
ndo alterasse a atividade da enzima nitrato redutase.

Foram semeadas 20 sementes por vaso e apds a germinagdo mantidas
as 10 plantas mais uniformes. Os vasos foram irrigados para manutenc¢do do teor de dgua do
solo em 80% da capacidade de campo. O volume de reposi¢do de agua foi determinado por

meio da pesagem dos vasos.
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¢) Avaliacdes

Atividade da enzima nitrato redutase

Pesou-se 200 mg de tecido foliar (provenientes do terco médio). A
matéria fresca pesada foi colocada em tubos de ensaio com 5 mL de solu¢do de incubagao
(JAWORSKI, 1971). Esté solugdo foi constituida por tampao fosfato (KH,PO40,1 M; pH 7,5),
KNO; (0,1M), n-propanol (3% v/v) e NADH (B-nicotinamida adenina dinucleotideo, forma
reduzida). O n-propanol foi usado para aumentar a permeabilidade celular ao nitrato e ao
nitrito. O NADH foi utilizado como doador de elétrons para ativacdo da enzima nitrato
redutase. Isto foi necessdrio porque o congelamento das amostras em nitrogénio liquido
inativou o NADH presente naturalmente na planta. O tecido vegetal, submerso na solugdo de
incubacdo, foi infiltrado a vacuo durante um minuto com descanso de 30 segundos. Este
procedimento foi repetido trés vezes e teve por finalidade aumentar a penetragdo da solugdo
nos tecidos.

Apds a infiltragdo, os tubos foram cobertos com papel aluminio e
mantidos, na auséncia de luz, em banho-maria a 30 °C, por 30 minutos. Finalizada a incubagdo
efetuou-se a filtragem do material. O material filtrado foi diluido oito vezes em tampao
fosfato. Desta diluicdo retirou-se uma aliquota de 1 mL a qual foi adicionado 1 mL de
sulfanilamida 1% (para interromper a reag@o) e 1 mL de N-naftil-etilenodiamino 0,02%. Apos
a adicdo destes reagentes procedeu-se a leitura de absorbancia em espectrofotometro a 540
nm. A atividade da enzima foi expressa em umoles de NO, liberados por grama de matéria
fresca na solugdo de incubagio no periodo de uma hora (umoles de NO, h™ g mf ), com base
na curva padrdo de NaNO; (0, 5, 10, 20, 25, 40 e 50 uM) de acordo com a metodologia
proposta por Jaworski (1971).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia. As médias entre os
cultivares foram comparadas pelo teste Scott-Knott e as médias das épocas de coleta pelo teste

LSD, ambos a 5% de probabilidade.
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5.1.2. Experimento 2 - Efeito do pH nas formas de N, no teor de

micronutrientes e na atividade da enzima nitrato redutase do arroz

a) Delineamento experimental

O delineamento experimental foi de blocos inteiramente casualizado
no esquema fatorial 3 x 4, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram constituidos de 3
niveis de acidez do solo (pH CaCl,), alta (4,5), média (5,5) e baixa (6,3) combinados com 4
fontes de N: nitrica - Ca(NO3)2.4H,0; amoniacal - (NH4),SO4; amoniacal + inibidor de
nitrificagdo-DCD (dicianodiamida) e controle - testemunha. A quantidade de N aplicada para

cada fonte foi 80 mg dm™ de solo.

b) Instalacio e conduc¢io do experimento
O solo utilizado foi proveniente da camada aravel (0-20 cm) de um
Latossolo Vermelho, cuja a caracterizagdo quimica esta contida na Tabela 2. A caracterizagdo

quimica foi realizada de acordo com RAIJ et al. (2001).

Tabela 2. Atributos quimicos do solo antes da incubag@o com calcario e 30 dias apos.
Botucatu-SP, 2009.

d?;fc‘liz pH M.O. P(resinay HtAl K Ca Mg SB CTC V
CaCl, g dm™ mg dm”® - mmol, dm™ ——-mememeeemem %
Antes da incubag¢do
Alta 4,5 16,9 8,2 551 046 14 5 195 91,3 21
30 dias apds a incubagdo
Média 5,5 15,4 7,7 30,7 0,56 25 18 43,6 742 59
Baixa 6,3 15,6 11,2 20,6 0,60 59 29 88,6 1092 81

* Valores de pH pré-estabelecidos.

O solo coletado foi dividido em trés por¢des iguais. Uma das porgdes
foi mantida com o pH original e nas outras duas procedeu-se a eleva¢do do pH a 5,5 e a 6,3.
Para a elevagdo do pH aos valores propostos foi utilizado CaCO; + MgCO; p.a., sendo a
quantidade necessaria determinada pelo método de incubagdo (30 dias). As quantidades

determinadas de calcario foram aplicas nas porgdes de solo, as quais permaneceram em
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incubacdo durante 30 dias, com umidade na capacidade maxima de retencdo de agua do solo
para reag@o do corretivo.

Apds a incubagdo, foi realizada novamente a caracterizagdo quimica
do solo (Tabela 2). Foram determinados também os micronutrientes cationicos (Fez+, Mn?",

Zn*" e Cu™) e teores de NOs e NH, " (Tabela 3).

Tabela 3. Teores de micronutrientes cationicos, nitrato e amoénio do solo, antes da incubagdo
com calcario e 30 dias ap6s. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Fe¥*  Mn®  Zn® Cu®* NO; NH,
de acidez
------------------ mg Tt ----—--mg dm™ -
Antes da incubag¢do
Alta 16,6 41 1,1 8,8 7,0 10,2
30 dias apds a incubagdo

Média 11,0 14,4 0,8 7,0 14,0 06,6
Baixa 7,5 9,7 0,6 6,2 30,0 7,2

As porgdes de solo foram submetidas a uma lavagem para a remogao
do NOj’, objetivando a lixiviagdo forgada para remover o NO;™ que eventualmente poderia ser
maior nas por¢des de solo que receberam calagem. A lixiviagdo do NOs foi realizada em
vasos de 17 litros mediante a adigdo de agua. O volume de agua utilizado foi duas vezes a
capacidade de retencdo de agua do solo. Apos a lixiviagdo os teores de nitrato foram 4,5 ¢ 9,45
mg dm™ de solo, para o pH 5,5 ¢ 6,3, respectivamente.

O solo foi retirado dos vasos, secado a sombra e cada por¢do de solo
foi adubada com 150 mg dm™ de P e 80 mg dm™ de K, nas formas de super fosfato triplo e
cloreto de potassio, respectivamente. Nesta etapa as trés por¢des de solo foram divididas em
duas partes, uma para ser usada neste experimento e a outra para o Experimento 3. Os
micronutrientes foram fornecidos junto com a reposi¢do de dgua aos vasos, apds a germinagao
das plantas. As quantidades aplicadas foram: 2,0 mg dm™ de B; 3,0 mg dm™ de Mn; 10,0 mg
dm> de Zn e 1,5 mg dm? de Cu, fornecidos nas formas de H3;BO3;, MnSO4, ZnSOy4, CuSOy,
respectivamente.

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos com

capacidade para 17 kg de solo. Foram alocadas 20 sementes de arroz por vaso (cultivar IAC-
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47) e apds a germinacdo foram cultivadas 10 plantas. A quantidade de N fornecida pela fonte
nitrica e amoniacal + DCD foi equivalente a 80 mg dm™ de N e foi aplicada em duas épocas.
A metade imediatamente apds a germinagdo do arroz e a outra parte aos 15 dias apos a
primeira. A umidade do solo foi controlada diariamente por meio de pesagem dos vasos €

reposicdo da dgua evapotranspirada para 80% da capacidade de campo.

¢) Avaliacdes

NO; e NH4" no solo, micronutrientes e atividade da enzima nitrato
redutase na parte aérea do arroz

A coleta de solo e das plantas foi realizada a cada 7 dias apds a
emergéncia (DAE) até os 28 DAE. O solo coletado foi mantido a -20°C, até o momento da
analise. Os teores de NO3™ e NH; " no solo foram determinados pelo método proposto por Silva
(1999).

O teor de micronutrientes na parte acrea foi determinado de acordo
com Malavolta et al. (1997) e a atividade da enzima nitrato redutase (NR) nas folhas do arroz
conforme a metodologia descrita por Jaworski (1971). As folhas destinadas a determinagdo da

enzima NR ficaram armazenadas a -80°C, até o momento da analise.

Matéria seca da parte aérea e niumero de perfilhos

Determinou-se a producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e o
numero de perfilhos do arroz, aos 60 DAE. Para a determinagdo da MSPA coletou-se uma
planta por vaso, a qual foi secada em estufa com circulagdo forcada de ar e temperatura de 60-
70°C, até atingir massa constante. O perfilhamento foi determinado por contagem, na mesma

planta em que foi determinado a MSPA.

Componentes da producio e produtividade de graos
a) O numero de paniculas por planta foi obtido contando-se as
paniculas de duas plantas por vaso, sendo o valor apresentado correspondente a média das

duas plantas.
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b) O ntimero total de espiguetas por panicula foi obtido contando-se
todas as espiguetas de duas plantas por vaso e o valor apresentado corresponde a média das
duas plantas.

c) A fertilidade das espiguetas foi determinada pela relacdo do numero
de espiguetas granadas por panicula pelo numero total de espiguetas por panicula x 100.

d) A massa de 100 graos foi obtida pesando-se quatro amostras de 100
graos por unidade experimental. O teor de dgua das sementes foi determinado e ajustado para
13%.

e) A produtividade de graos foi obtida pela colheita das paniculas de
duas plantas por vaso. A trilha dos graos (das paniculas) foi realizada manualmente. Os graos
passaram por um processo de limpeza para a separacdo da palha e das espiguetas chochas.
Apds esta operagdo, os graos foram pesados e em seguida calculou-se a produtividade em

gramas por planta.

Anailise Estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia e a comparagdo

entre médias pelo teste LSD, a 5% de probabilidade.

5.1.3. Experimento 3 - Efeito de micronutrientes na atividade da

enzima nitrato redutase do arroz

a) Delineamento experimental

O delineamento experimental foi de blocos inteiramente casualizados
no esquema fatorial 3 x 5, com trés repeti¢cdes. Os tratamentos foram constituidos por 3 niveis
de acidez do solo (pH CaCl,), alta (pH 4,5), média (pH 5,5) e baixa (pH 6,3) combinados com
micronutrientes (1 - Zn, 2 - Fe, 3 - Mn, 4 - Zn+Fe+Mn (CQT-COQUETEL) e 5 -testemunha -
auséncia de micronutrientes). Os micronutrientes foram fornecidos nas seguintes fontes e
doses: Zn-ZnSO, 10 mg dm™, Fe-ferrilene (EDDHA 6%) 10 mg dm™, Mn-MnSO4 3 mg dm™

e Zn+Fe+Mn (foram fornecidos na mesma fonte e dose dos tratamentos individuais).
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b) Instalacio e conduc¢io do experimento

Foi utilizado o mesmo solo do Experimento 2, ja adubado com super
fosfato triplo e cloreto de potassio.

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos com
capacidade para 17 kg de solo. Foram semeadas 20 sementes por vaso (cultivar IAC-202) e
apos a germinacdo foram mantidas 10 plantas. Os vasos foram irrigados para manutencdo do
teor de agua do solo em 80% da capacidade de campo. O volume de reposi¢do de dgua foi
determinado por meio da pesagem dos vasos.

A adubag@o de cobertura foi feita com nitrato de amoénio (NH4NOs3).
Foram fornecidos 80 mg dm™ de N em duas aplicagdes, sendo que a metade do N foi aplicado

imediatamente apds a emergéncia do arroz e a outra metade aos 15 dias apds a primeira.

¢) Avaliacdes

Teor de NO3; e NH4" no solo, teor de micronutrientes e atividade
da enzima nitrato redutase na parte aérea do arroz

A coleta de solo e das plantas foi realizada a cada 7 dias apds a
emergéncia (DAE) até os 28 DAE. O solo coletado foi mantido sob refrigeragdo, a -20°C, até o
momento da andlise. O teor de NO; e NH," no solo foi determinado de acordo com a
metodologia proposta por Silva (1999).

O teor de micronutrientes na parte aérea foi determinado de acordo
com Malavolta et al. (1997) e a atividade da enzima nitrato redutase (NR) nas folhas do arroz
conforme a metodologia descrita por Jaworski (1971). As folhas destinadas a determinagdo da

NR ficaram armazenadas a -80°C, até o momento da analise.

Matéria seca da parte aérea e numero de perfilhos

Determinou-se a producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e o
nimero de perfilhos do arroz, aos 60 DAE. Para a determina¢do da MSPA coletou-se uma
planta por vaso, a qual foi secada em estufa com circulag¢do forgada de ar a 60-70°C, até atingir
massa constante. O perfilhamento foi determinado por contagem, na mesma planta em que foi

determinado a MSPA.
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Componentes da producio e produtividade de grios

a) O numero de paniculas por planta foi obtido contando-se as
paniculas de duas plantas por vaso, sendo o valor apresentado correspondente a média das
duas plantas.

b) O numero total de espiguetas por panicula foi obtido contando-se
todas as espiguetas de duas plantas por vaso e o valor apresentado corresponde a média das
duas plantas.

c) A fertilidade das espiguetas foi determinada pela relacdo do numero
de espiguetas granadas por panicula pelo numero total de espiguetas por panicula x 100.

d) A massa de 100 graos foi obtida pesando-se quatro amostras de 100
graos por unidade experimental. O teor de 4gua das sementes foi determinado e ajustado para
13%.

e) A produtividade de graos foi obtida pela colheita das paniculas de
duas plantas por vaso. A trilha dos graos (das paniculas) foi realizada manualmente. Os graos
passaram por um processo de limpeza para a separagdo da palha e das espiguetas chochas.
Apbs esta operagdo, os graos foram pesados e em seguida calculou-se a produtividade em

gramas por planta.

Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e a comparacio
entre médias pelo teste LSD, a 5% de probabilidade.

5.2. Experimento de campo - Plantas de cobertura e fontes de

nitrogénio para o arroz de terras altas no sistema plantio direto

5.2.1. Caracterizac¢io da area experimental

O experimento de campo foi realizado no ano agricola 2009/2010 na
Fazenda Experimental Lageado da Faculdade de Ciéncias Agronomicas/UNESP - Campus de
Botucatu. A érea esta localizada a 22° 51°S de latitude, 48° 26’W de longitude ¢ 740 m de
altitude. Segundo a classifica¢ao climatica de Koeppen, o clima predominante na regido ¢ do
tipo Cwa. E caracterizado pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e verdo quente e

chuvoso (LOMBARDI NETO & DRUGOWICH, 1994).
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De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
(EMBRAPA, 1999), o solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, sendo manejado sob SPD ha seis anos. A seqiiéncia de culturas neste periodo foi:
soja/aveia preta, milho/Brachiaria brizantha, milho/Brachiaria brizantha, soja/aveia branca,

feijdo/aveia branca, soja/pousio, milho verdo/instalagdo do experimento.

Os dados diarios referentes as temperaturas maxima, minima e
precipitacao pluvial durante a condugao do experimento, coletados na Estacao
Meteoroldgica da Fazenda Experimental Lageado, pertencente ao Departamento de

Recursos Naturais — Setor de Climatologia, estao contidos na Figura 3.
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Figura 3. Precipitagdo ( |), temperaturas maxima (=) e minima (—) registradas

durante a conducgao do experimento.

5.2.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, no esquema
parcela subdividida, com quatro repeti¢des. As parcelas foram constituidos por seis espécies
de plantas de cobertura do solo (Brachiaria brizantha, B. decumbens e B. humidicola, B.

ruziziensis, Pennisetum americanum e Crotalaria spectabilis) e as subparcelas por sete formas
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de manejo da adubagdo nitrogenada (Tabela 4). As espécies de braquidrias foram utilizadas
por apresentarem capacidade de inibir a nitrificagdo. O milheto por ser a espécie mais utilizada
como fonte de palhada para cobertura de solo no Cerrado e a crotalaria por sua utilizacdo estar
em franca expansdo devido, principalmente ao seu efeito na redug¢do de nematoides. A cultivar

de arroz utilizada foi a IAC 202.

Tabela 4. Manejo da adubagdo nitrogenada na cultura do arroz de terras altas no Sistema
Plantio Direto. Botucatu-SP, 2009.

Epoca de Aplicacdo de N
Tratamentos 0 DAE 30 DAE Total
kg ha™
Testemunha 0 0 0
Nitrato de calcio (NO-40+40) 40 40 80
Nitrato de calcio (NO-00+80) 0 80 80
Sulfato de amonio (NH-40+40) 40 40 80
Sulfato de amonio (NH-00+80) 0 80 80
Sulfato de amonio + DCD (NHI-40+40) 40 40 80
Sulfato de amonio + DCD (NHI-00+80) 0 80 80

DCD: dicianodiamida - inibidor de nitrificacao.

5.2.3. Instalacio e conduc¢io do experimento

Antes da implantagdo do experimento foi realizada a caracterizacdo
quimica do solo até a profundidade 0-20 cm. Os valores obtidos foram: matéria orgénica, 14 g
dm?; pH (1:2,5 solo/suspensdo de CaCl, 0,01 mol L'l), 5,8; P (resina), 35 mg dm?; K, Cae
Mg trocéaveis de 3,6, 43,0 e 34,0 mmol, dm?, respectivamente, acidez total em pH 7,0 (H +
Al) de 6,36 mmol, dm™, capacidade de troca de cations total (CTC) de 110 mmol. dm™,
saturacdo por bases de 73 %. Quanto aos micronutrientes os valores para Fe, Cu, Mn, Zn ¢ B
foram 6,0; 7,5; 105; 2,3 ¢ 0,22 mg dm?>, respectivamente.

Os teores de NH4 ' nas camadas de 0-5 e 0-20 foram: 12,25 e 6,05 mg
dm?, respectivamente. Quanto ao NOj;™ os teores foram de 32 e 15,7 mg dm™ nas camadas de
0-5 e 0-20, respectivamente.

A metodologia utilizada para determinacdo de nitrato ¢ amonio foi a

preconizada por Keeney & Nelson (1982). O teor de enxofre (S-SO4") nas camadas de 0-5 e 0-
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20 foram 12 e 40 mg dm™, respectivamente, sendo o S determinado por turbidimetria
(preciptagdo do cloreto de bario), de acordo com a metodologia proposta por Raij et al. (2001).

A dessecacdo da vegetacdo espontanea foi realizada com o herbicida
glifosato (1.900 g ha™ do i.a.) e a semeadura das plantas de cobertura com a semeadora
modelo Personalle Drill 13 Semeato. A densidade de semeadura e o espagamento entre linhas,
foram de acordo com a recomendagao indicada para cada espécie.

As plantas de cobertura foram semeadas no dia 01/04/2009, com a
semeadora modelo Personalle Drill 13 Semeato. A antecipagdo da semeadura foi realizada
para evitar eventuais imprevistos, ou seja, caso alguma espécie ndo emergisse adequadamente
poderia ser ressemeada com tempo habil para que produzisse matéria suficiente para
caracterizar o tratamento e garantir a semeadura do arroz na época recomendada.

Em outubro de 2009, aos 150 DAE as plantas de cobertura (Figura 4)
foram dessecadas com glyphosate na dose de 2.000 g do i.a. ha'. Antes do manejo foi
determinada a massa de matéria seca, quantidade de N acumulada e os teores de N-NH; e N-

NOs (Tabela 5) de acordo com a metodologia proposta por Keeney & Nelson (1982).

Figura 4. Plantas de cobertura antes da dessecagio.

Tabela 5. Matéria seca (MS), teor de nitrogénio e nitrogénio acumulado nas plantas de
cobertura antes do manejo. UNESP Botucatu-SP, 2009.

Espécies MS TeordeN N Acumulado N-NH;* N-NOs

kg ha™ g kg’ kg ha' g kg’ g kg’
Pennisetum americanum 10.660 11,4 121,5 0,30 1,00
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Crotalaria juncea* 8.700 25,3 220,1 0,26 0,31
Brachiaria brizantha 12.540 14,6 183,1 0,28 0,86
Brachiaria decumbens 14.620 11,2 163,7 0,29 0,56
Brachiaria humidicola 12.470 14,5 180,8 0,28 0,57
Brachiaria ruziziensis 7.030 15,6 109,7 0,26 1,28

* A Crotalaria juncea foi manejada na fase inicial de enchimento de graos.

Apds a determinagdo dos teores de N-NO;", N-NH,;" e N-total do solo
(SILVA, 1999), nas profundidades 0-5 e 5-20 cm (Tabela 6), foi realizada a semeadura do
arroz, no dia 10/12/09.

O arroz foi semeado em parcelas com dimensdes de 7 m de
comprimento por 4,5 m de largura, perfazendo uma érea total de 31,5 m?®. A semeadura foi
realizada com a semeadora adubadora modelo Personalle Drill 13 Semeato para Sistema
Plantio Direto. O espacamento foi de 0,34 m entre linhas e a densidade de semeadura 80
sementes por metro. A adubacdo de semeadura foi realizada de acordo com o método proposto

por Cantarella et al. (1997).

Tabela 6. Teores de amdnio (NH4'), nitrato (NO3) e nitrogénio total (NT) do solo nas
profundidades 0-5 e 5-20 cm em fun¢do de plantas de cobertura antes da
semeadura do arroz. Botucatu-SP, 2009.

Planta Profundidade do solo 0-5 cm Profundidade do solo 5-20 cm
de Cobertura NH," NOj NT NH," NO; NT

------ mgkg' - gkg' = -----mgkg -  gkg
Pennisetum americanum 12,09 14,25 1,79 10,24 14,60 1,45
Crotalaria juncea 12,65 15,12 1,97 8,49 16,47 1,56
Brachiaria brizantha 11,72 16,48 2,02 10,63 13,79 1,61
Brachiaria decumbens 13,70 22,17 2,18 11,14 15,19 1,56
Brachiaria humidicola 1424 2041 2,11 8,39 14,34 1,66
Brachiaria ruziziensis 12,30 19,14 1,98 11,12 17,38 1,60

As fontes de N foram aplicadas imediatamente apds a emergéncia das
plantulas de arroz e aos 30 DAE, conforme Tabela 4. O adubo foi distribuido em filete
continuo sobre a superficie do solo, aproximadamente 10 cm da linha de semeadura. Durante o

periodo de desenvolvimento das plantas, foram realizadas as praticas agricolas necessarias.
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Para as avaliagdes, foram consideradas as 4 linhas centrais da parcela,

desprezando-se 1,0 m nas extremidades de cada fileira de plantas.

5.2.4. Avaliacdes

a) Teores de N-NH4", N-NOj’, N-total e pH do solo

No solo foram determinados o teor de nitrogénio (amoniacal, nitrico,
total) ¢ o pH. As amostras foram coletadas nas profundidades 0-5 e 0-20 cm. As
determinacdes foram realizadas aos 14, 28 e 42 DAE do arroz de acordo com metodologia
proposta por Silva (1999).

No arroz as determinagdes de nitrogénio (amoniacal, nitrico e total)
foram realizadas aos 28 e 42 DAE (KEENEY & NELSON, 1982). A coleta das folhas foi

realizada no periodo da manha entre as 8:00 e as 10:00 horas.

b) Bactérias amonificantes e nitrificantes

Pa estas determinagdes foram coletadas amostras compostas de cinco
sub-amostras na camada de 0-5 cm, sendo que as coletas foram realizadas no dia da
emergéncia das plantas, aos 15 DAE e aos 30 DAE. As amostras foram acondicionadas em
sacos de plastico e transportadas em caixas de isopor com gelo até o laboratorio, onde foram
armazenadas a -10°C.

As bactérias amonificadoras e nitrificantes foram determinadas pelo
método da inoculag@o de suspensdes diluidas de solo. O solo foi diluido em meio de cultura
liquido (SARATHCHANDRA, 1978). A estimativa do numero de células vidveis foi feita pela
técnica nimero mais provavel (NMP), proposta por Cochran (1950).

Essas analises foram realizadas no Laboratorio de Microbiologia do

Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP.

¢) Atividade da nitrato redutase
As épocas das avaliagdes da enzima NR foram realizadas com

intervalos de sete dias, sendo a primeira aos 7 DAE e a tltima 49 DAE. A coleta das folhas foi
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realizada no periodo da manhd entre as 8:00 e as 10:00 horas. As folhas coletadas foram
colocadas em tubos de Falcon (50 mL) e congeladas em nitrogénio liquido. Durante a coleta as
folhas ja congeladas foram mantidas em caixas de isopor com nitrogénio liquido.
Posteriormente o material coletado foi armazenado em freezer a -80°C. A metodologia para a
determinacdo da enzima foi a mesma do Experimento 1 em casa de vegetacao.

d) Componentes de producio do arroz

a) O numero de paniculas por metro quadrado foi obtido contando-se
as paniculas contidas em quatro metros lineares na area util da parcela. A partir deste resultado
foi calculado o numero de paniculas por metro quadrado.

b) Numero total de espiguetas por panicula foi obtido contando-se 15
paniculas por parcela e efetuada a contagem das espiguetas.

c) A fertilidade de espiguetas foi determinada pela relacdo do niimero
de espiguetas granadas pelo nimero total de espiguetas por panicula x 100. Considereou-se a
média de 15 paniculas por parcela.

d) A massa de 1000 graos foi obtida pesando-se quatro amostras de
1000 graos por unidade experimental. O teor de agua das sementes foi determinado e ajustado
para 13%.

e) A produtividade de graos foi obtida mediante a colheita das plantas
da area util de cada unidade experimental. As paniculas foram trilhadas e submetidas a
limpeza para separagdo da palha e das espiguetas chochas. Apos esta operagdo, os graos foram
pesados e em seguida foi calculada a produtividade em kg ha™, sendo que o teor de 4gua das

sementes foi determinado e ajustado para 13%.

5.3. Analise Estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia e a comparagio

entre médias pelo teste LSD, a 5% de probabilidade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Experimento 1 - Atividade da enzima nitrato redutase em
cultivares de arroz de terras altas

Os dados da atividade da enzima nitrato redutase (NR) referentes aos
dez cultivares estdo contidos na Tabela 7. Aos 7 DAE a maior atividade da NR foi observa
para a cultivar IAC 202; e, aos 14 DAE para as cultivares Carajas, IAC 202, BRS Sertaneja,
BRS Bonanga ¢ BRS Curinga. Na terceira coleta a atividade da NR foi maior para as
cultivares Primavera ¢ BRS Bonanga. Aos 28 DAE ndo houve diferengas entre as cultivares
quanto a atividade enzimadtica. Justino et al. (2006) observaram que a cultivar Fernandes
apresentou maior eficiéncia, tanto na absor¢do quanto na reducdo do nitrato, em comparagéo a
cultivar Maravilha.

Com o desdobramento das épocas de coleta em cada cultivar verificou-
se que a atividade da NR aos 7 DAE foi maior em relagdo as demais épocas. A atividade
enzimatica aos 14 DAE foi superior as coletas realizadas aos 21 e 28 DAE. Quando
observados os valores de nitrito formado nas coletas aos 21 e 28 DAE, constata-se que
praticamente ndo houve diferencas na atividade da enzima. A unica excecdo foi a cultivar

[AC-25, cuja a atividade da NR foi menor aos 21 DAE.
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Tabela 7. Atividade da enzima nitrato redutase em folhas de dez cultivares de arroz em quatro
épocas de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Cultivares de Dias apds a emergéncia -
arroz 7 14 21 28 Média
----------------- 'NO, (uM g de matéria fresca h™) ---------n-ecmee-
Caiapo 11,1dA 9,5bB 6,9bC 6,7aC 8,5a
Carajas 12,0cA 11,7aA 6,4cB 6,2aB 9,0a
IAC-25 12,9cA 9,2bB 5,4cD 7,1aC 8,6a
Primavera 11,2dA 9,7bB 8,4aC 7,7aC 9,2a
IAC 202 15,7aA 11,7aB 6,7bC 7,6aC 10,4a
BRS Sertaneja 12,0cA 10,5aB 7,4bC 7,7aC 9,4a
BRS Bonanga 13,1cA 11,1aB 9,8aC 8,5aC 10,6a
BRS Curinga 11,1dA 11,7aA 7,4bB 7,4aB 9,4a
Maravilha 13,6bA 7,9cB 7,2bB 7,1aB 9,0a
BRS Talento 12,6cA 8,5¢B 7,5bB 8,0aB 9,2a

Média 12,5A 10,2B 7,3C 7,4D -

'A atividade da nitrato redutase expressa pela quantidade de nitrito (NO,) formado. Médias com a mesma letra,
minusculas nas colunas nio diferem pelo teste Scott Knott (P=0,05) e maitusculas nas linhas ndo diferem pelo
teste de t — LSD (P=0,05).

Apesar das diferengas entre os cultivares, a hipdtese que a atividade da
NR seria menor nos primeiros dias do ciclo do arroz e que com o tempo aumentaria nao foi
confirmada. Ocorreu o contrario, maior atividade enzimatica no inicio do ciclo com posterior
reducdo, conforme as médias apresentadas na Tabela 7. Além disso, quando consideradas as
quatro épocas de coleta, ndo houve diferencas expressivas entre os cultivares. Novos estudos
com situagdes diferentes sdo necessdrios para averiguar se alguns destes cultivares se

destacam em relagdo a atividade da enzima nitrato redutase.

6.2. Experimento 2 - Efeito do pH nas formas de N no solo, no teor

de micronutrientes e na atividade da enzima nitrato redutase do arroz

6.2.1. Teor de N-NH," do solo

A Tabela 8 contém os dados referentes ao teor de amonio no solo. Aos
7 DAE o teor de amdnio ndo foi influenciado pela acidez do solo. Aos 14 DAE a acidez
influenciou no teor de amonio apenas com a auséncia de N (testemunha). Neste caso, o maior
teor de amonio foi observado com acidez média e o menor para a acidez baixa. Dados de

literatura mostram que a taxa de nitrificagdo em solos &cidos € reduzida (MELO, 1987) e caem
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rapidamente em valores de pH menores que 6,0, tornando-se bastante reduzidas em solo com
pH abaixo de 5,0 (SILVA et al., 1994).

Aos 21 DAE, observou-se efeito da acidez do solo no teor de amonio
apenas para a fonte amoniacal + DCD e o maior teor de amonio foi observado para alta acidez.
Aos 28 DAE observou-se efeito da acidez nos teores de NH, " apenas para a testemunha, sendo
que o maior teor foi observado para a acidez média.

Com o desdobramento dos dados em cada nivel de acidez observou-se
que em todas as coletas as fontes amoniacais superaram a testemunha e a fonte nitrica
Ressalta-se que na coleta aos 7 DAE e aos 21 DAE o teor de amoénio foi superior com a
utiliza¢do do inibidor de nitrificagdo (DCD), para a acidez baixa ¢ alta, respectivamente, sendo
um indicativo que nestas duas situagdes o DCD inibiu a nitrificagdo, mantendo o N na forma
amoniacal por maior tempo.

Outra observagdo importante a ser ressaltada ¢ que os maiores teores
de NH," para as fontes amoniacais nas coletas aos 7 € 21 DAE do arroz ocorreram devido a
época de aplicacdo de nitrogénio. A primeira aplicagdo de N foi realizada logo apds a
emergéncia do arroz e a outra parte aos 15 dias apos a primeira, fato que favoreceu a coleta

aos 7 e 21 DAE.
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Tabela 8. Teor de amdnio do solo em funcdo dos niveis de acidez, fontes de nitrogé€nio e época
de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Fontes de nitrogénio Meédia
de acidez Test. NO; NH," NH, + DCD'
-—- —mmemmemmeee—e——-- MIE kg'1
7 DAE
Alta 14,6aB 4,2aC 28,0aA 30,0aA 19,2a
Média 18,0aB 2,2aC 28,3aA 28,6aA 19,3a
Baixa 16,0aC 2,7aD 26,7aB 32,0aA 19.4a
14 DAE
Alta 7,1abB 6,0aB 21,6aA 20,7aA 16,1a
Média 8,0aB 5,4aC 23,2aA 22,0aA 14,7a
Baixa 6,0bB 7,1aB 21,4aA 20,9aA 14,0a
21 DAE
Alta 4,2aC 4,8aC 32,5aB 44 2aA 21,4a
Média 6,3aB 6,3aB 33,0aA 33,3bA 19,7a
Baixa 6,8aB 7,0aB 34,2aA 34,1bA 20,5a
28 DAE
Alta 4,4bB 5,2aB 21,4aA 21,2aA 13,1a
Média 8,8aB 5,0aC 22,4aA 21,9aA 14,5a
Baixa 5,6bB 6,5aB 22,0aA 22.2aA 14,1a
Média 9,0B 5,2C 26,2A 27,6A -

'DCD: dicianodiamida - inibidor de nitrificacdo. Médias com a mesma letra, minusculas nas
colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

6.2.2. Teor de N-NO3 do solo

Os teores de nitrato do solo foram influenciados pela acidez do solo.
De maneira geral em todas as coletas os maiores valores foram observados em condigdes e
baixa acidez do solo (Tabela 9). Com o desdobramento dos dados em cada nivel de acidez
observou-se que em todas as coletas a fonte nitrica proporcionou os maiores teores de nitrato.
De acordo com Flowers & O’Callaghan (1983) o aumento do pH promove o aumento da
nitrificagdo. Isto ocorre por que a elevacdo do pH propicia condigdes mais adequadas a

nitrificagdo autotréfica.
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Tabela 9. Teor de nitrato do solo em fun¢ao dos niveis de acidez, fontes de nitrogénio e época
de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Fontes de nitrogénio Média
de acidez Test. NO;5 NH," NH,"+ DCD'
mg kg
7 DAE
Alta 20,8cB 33,2bA 16,6aC 19,1cB 22,4b
Média 26,1aA 27,0cA 16,8aC 22,5bB 23,1b
Baixa 23,5bC 38,6aA 18,3aD 28,1aB 27,0a
14 DAE
Alta 5,3bD 40,0bA 11,4bC 17,2¢cB 18,5b
Média 6,6bD 36,7cA 13,2bC 21,6bB 19,5b
Baixa 17,3aC 46,8aA 30,8aB 31,1aB 31,5a
21 DAE
Alta 4,9aC 31,4bA 13,8bB 14,3bB 16,1b
Média 6,2aC 24,3cA 16,8abB 15,3bB 15,6b
Baixa 7,8aC 44, 7aA 19,6aB 21,6aB 23.,4a
28 DAE
Alta 1,96C 19,7bA 7,2bB 6,6cB 8,8b
Média 4,2aC 18,8bA 5,4cC 9,1bB 9,4b
Baixa 4,8aC 34,8aA 18,2aB 25,5aA 20,8a
Média 10,8 33,0 15,7 19,3 -

'DCD: dicianodiamida - inibidor de nitrificacdo. Médias com a mesma letra, mindsculas nas
colunas e maiudsculas nas linhas ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

6.2.3. Teor de micronutrientes na parte aérea do arroz

a) Cobre

O teor de cobre (Cu) foi influenciado pela acidez do solo. No entanto,
no decorrer das coletas ndo foi possivel identificar um nivel de acidez que resultasse no
mesmo efeito sobre o teor de Cu (Tabela 10). Com o desdobramento dos dados em cada nivel
de acidez, observou-se que de maneira geral o teor de Cu foi maior com a utilizacdo de fontes
amoniacais, principalmente para acidez média e alta. Segundo Weber & Gainey (1962), o
sulfato de amonio provoca uma redu¢do do pH do solo. A acidificagdo ocasionada pela
adubacdo nitrogenada (LANGE et al., 2006) aumenta a disponibilidade de Cu e Zn no solo em
decorréncia de solubilidade com a reducdo do pH (TANAKA et al., 1993). Isto explica o

menor teor de Cu para a fonte nitrica e maior teor para as fontes amoniacais. Ressalta-se ainda,
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que o teor de Cu correlacionou-se positivamente com o teor de amdénio em duas das quatro

coletas de solo (Tabelas 44 ¢ 47 - anexos).

Tabela 10. Teor de cobre na parte aérea do arroz em fungdo dos niveis de acidez do solo,
fontes de nitrogénio e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Fontes de nitrogénio Média
de acidez Test. NO; NH," NH, + DCD’
mg kg’
7 DAE
Alta 30,3bB 30,3aB 43,5aA 40,0aA 36,0a
Média 36,0aA 33,3aAB 29,70B 32,0bAB 32,7b
Baixa 24,8bB 14,8bC 40,7aA 24,3¢cB 26,0c
14 DAE
Alta 39,0aB 38,8abB 45,0aA 40,5aAB 40,8a
M¢édia 38,5aA 36,0bA 38,3bA 40,5aA 38,3a
Baixa 41,0aA 41,8aA 35,0bB 36,0aB 38,5a
21 DAE
Alta 26,0aA 17,8bB 25,0aA 23,0aA 23,0a
Média 16,3¢cC 21,3aB 25,0aA 22,0aAB 21,0a
Baixa 21,0bAB 18,5abB 23,5aA 21,8aAB 21,0a
28 DAE
Alta 17,8aB 17,3aB 22,0aA 21,5aA 19,7a
Média 13,5bB 15,0aB 21,3aA 19,3aA 17,3a
Baixa 16,5abB 16,0aB 21,0aA 21,8aA 18,8a
Média 26,7 25,1 30,8 28,6 -

'DCD: dicianodiamida - inibidor de nitrificagdo. Médias com a mesma letra, mintsculas nas
colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

b) Zinco

O teor de zinco (Zn) foi influenciado pela acidez do solo, sendo que
em todas as coletas os maiores valores foram observados em condig¢des de alta acidez do solo
(Tabela 11). A acumulagdo de Zn na planta diminuiu significativamente com o aumento do pH
do solo, o que pode estar relacionado com a adsorsdo ou precipitacdo desse micronutriente.
Segundo Fageria (2000) hd diminui¢do na acumulagdo de Fe, Mn e Zn com a eleva¢do do pH
do solo acima de 5,5. Tisdale et al. (1985) relataram que a disponibilidade de Zn diminui cerca

de 100 vezes com o aumento de uma unidade de pH. De acordo com Fageria et al. (1997) o
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nivel adequado de Zn na parte aérea de arroz é 47 mg kg™, e no presente trabalho os valores de
Zn estiveram proximos a esse valor em condi¢des de alta acidez.

Com o desdobramento dos dados em cada nivel de acidez, nenhuma
fonte de N propiciou maiores ou menores teores de zinco em todos os indices, no decorrer das
coletas. De maneira geral os maiores teores de Zn nas folhas se repetiram com a utiliza¢do da
fonte amoniacal sem inibidor. Isto pode ter ocorrido, pelo efeito que o sulfato de amoénio

exerce na reducdo do pH conforme ja discutido para o Cu.

Tabela 11. Teor de zinco na parte aérea do arroz em fungdo dos niveis de acidez do solo,
fontes de nitrogénio e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Fontes de nitrogénio Média
de acidez Test. NO;y NH," NH, + DCD'
mg kg’
7 DAE
Alta 43,5aBC 47,8aAB 50,3aA 39,0aC 45,0a
M¢édia 32,3bB 44 8aA 43,0bA 37,0aB 40,0b
Baixa 34,0bA 21,3bC 31,8cA 26,3bB 28,0¢
14 DAE
Alta 43,3aA 44,3aA 43,5aA 44,5aA 44,0a
Média 27,3bB 35,3bA 28,0bB 26,0bB 29,0b
Baixa 30,8bA 30,5cA 31,0bA 22,3bB 28,5b
21 DAE
Alta 44 5aAB 49,7aA 47,8aAB 43,3aB 46,0a
Média 24,8bA 26,5bA 29,3bA 29,5bA 27,5b
Baixa 17,0cB 21,3bB 32,5bA 29,0bA 25,0b
28 DAE
Alta 41,8aA 38,0aB 45.3aA 42 3aA 42,0a
Média 22.8bB 23,8bB 36,3bA 32,3bA 29,0b
Baixa 14,3¢cC 23,0bB 32,0bA 26,5¢cB 24,0c
Média 314 34,0 37,6 33,2 -

'DCD: dicianodiamida - inibidor de nitrificacdo. Médias com a mesma letra, minusculas nas
colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).
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¢) Ferro

O teor de ferro (Fe) foi influenciado pela acidez do solo. No entanto,
no decorrer das coletas, ndo houve teor de Fe inferior ou superior aos demais, independente da
fonte de N (Tabela 12).

Com o desdobramento dos dados em cada nivel de acidez, as diferenca
entre as fontes de N para acidez média e alta foram pequenas. No entanto, para estes niveis de
acidez todas as fontes propiciaram teores de Fe maiores que a testemunha, com excecdo da

segunda coleta.

Tabela 12. Teor de ferro na parte aérea do arroz em fun¢io dos niveis de acidez do solo, fontes
de nitrogénio e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Fontes de nitrogénio

. Médi
de acidez Test. NOy NH, NH, + DCD’ edia
-------- mg kg’
7 DAE
Alta 178¢cB 275aA 270bA 257cA 245¢
Média 203bB 186bB 419aA 425aA 308a
Baixa 228aC 281aB 283bB 318¢A 278b
14 DAE
Alta 163aA 161bA 164aA 159aA 162a
Média 128bB 135¢B 156aA 149abA 142b
Baixa 161aB 199aA 124bD 147bC 158a
21 DAE
Alta 156bA 164bA 175bA 170aA 166b
Média 174abA 145bA 154bA 149aA 156b
Baixa 194aBC 223aAB 228aA 172aC 204a
28 DAE
Alta 121aB 127bAB 124cAB 133bA 126b
Média 125aB 143aA 143bA 95¢C 127b
Baixa 116aC 110cC 177aB 220aA 156a
Média 162 179 201 200 ;

'DCD: dicianodiamida - inibidor de nitrificacdo. Médias com a mesma letra, minasculas nas

colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).
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O teor de manganés (Mn) foi maior quando a acidez do solo foi alta.

Este comportamento correu para todas as fontes de N e em todas as coletas. Os menores

valores de Mn foram observados quando a acidez do solo esta média ou baixa (Tabela 13).

Com o desdobramento das fontes de nitrogénio em cada nivel de acidez, observou-se que ndo

houve um comportamento padrdo para as diferentes fontes de N. Os dados das Tabelas 44, 45,

46 e 47 (anexos) também demonstram que as fontes de N aplicadas no solo ndo exerceram

efeito sobre o teor de Mn na planta, ndo houve correlagdo entre o teor de NH,;" e NO;3 solo

com o teor de Mn na planta.

Tabela 13. Teor de manganés na parte aérea do arroz em fun¢do dos niveis de acidez do solo,

fontes de nitrogénio e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis

Fontes de nitrogénio

Medi
de acidez Test. NOy NH," NH, + DCD' édia
— -—- — —---mg kg -
7 DAE
Alta 696aA 648aB 600aC 600aC 636a
Média 62bA 76bA 92bA 75bA 76b
Baixa 53bA 47TbA 80bA 84bA 66b
14 DAE
Alta 756aA 758aA 640aB 643aB 6992
Média 68bC 72bBC 98bB 144bA 96b
Baixa 72bA 76bA 91bA 93cA 83b
21 DAE
Alta 746aB 837aA 665aC 765aB 753a
Média 63¢C 91cC 132¢B 216bA 126¢
Baixa 107bB 123bB 212bA 213bA 164b
28 DAE
Alta 496aA 514aA 457aB 443aB 478a
Média 43aB 79bA 84bA 85bA 73b
Baixa 35aB 47¢cB 81bA 57¢B 55¢
Média 266 280 269 285 ;

'DCD: dicianodiamida - inibidor de nitrificacdo. Médias com a mesma letra, minusculas nas

colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).
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6.2.4. Atividade da enzima nitrato redutase no arroz

Os dados da atividade da enzima nitrato redutase (NR) referentes as
quatro épocas de coleta de plantas estdo contidos na Tabela 14. Aos 7 DAE houve diferenca
entre nivel de acidez com a utilizagcdo da fonte nitrica. Para essa fonte, a maior atividade foi
observada em condi¢des de baixa e média acidez. Com o desdobramento das fontes de N em
cada nivel de acidez, verificou-se que a atividade enzimadtica da testemunha esteve igual ou
superior as fontes de N para os trés niveis de acidez. Aos 14 DAE constatou-se que de maneira
geral a acidez média proporcionou maior atividade da NR, com exce¢do da fonte amoniacal.
Com o desdobramento das fontes de N em cada nivel de acidez observou-se maior atividade

para testemunha e para a fonte nitrica para os trés niveis de acidez ( Tabela 14).

Tabela 14. Atividade da enzima nitrato redutase em folhas de arroz em funcdo dos niveis de
acidez do solo, fontes de nitrogénio e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Fontes de nitrogénio Média
de acidez Test. NO;5 NH," NH,"+ DCD!
*NO,™ (uM g de matéria fresca h™)
7 DAE
Alta 12,1aA 10,7bAB 11,3aAB 10,1abB 11,0b
M¢édia 13,3aA 12,6aAB 11,4aB 11,4aB 12,0a
Baixa 12,2aA 12,9aA 11,9aA 11,5aA 12,0a
14 DAE
Alta 7,4AbAB 8,4cA 6,3cB 6,5bB 7,0b
M¢édia 11,8aA 12,5aA 8,7bB 8,5aB 10,5a
Baixa 11,4aA 10,6bAB 11,4aA 9,8aB 11,0a
21 DAE
Alta 5,5bB 8,5bA 4,8bB 4,8bB 6,0b
M¢édia 9,2aB 13,0aA 8,8aB 8,3aB 9,8a
Baixa 10,4aA 10,0bA 8,3aB 9,4aAB 9,5a
28 DAE
Alta 1,6cB 3,8cA 2,2cB 2,3cB 2,5¢
M¢édia 2,8bD 6,6bA 4,0bC 5,2bB 5,0b
Baixa 5,4aB 9,8aA 5,5aB 6,3aB 7,0a
Média 8,6 10,0 7,9 7,8 -

'DCD: dicianodiamida - inibidor de nitrificagdo; “atividade da NR expressa pela quantidade de nitrito (NO,)

formado. Médias com a mesma letra, mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste de t
—LSD (P=0,05).
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Aos 21 DAE a acidez baixa e média proporcionaram maior atividade
da NR em relagdo a alta acidez. Com o desdobramento inverso a fonte nitrica proporcionou
maior ou igual atividade da NR, para a acidez média e alta. Por fim, aos 28 DAE observou-se
que a acidez baixa proporcionou maior atividade da NR em todas as fontes de N. A fonte
nitrica, na maior parte dos casos proporcionou maior atividade da NR independente do nivel
de acidez. De acordo com Crawford (1995), a disponibilidade de nitrato pode interferir
positivamente no aumento da atividade da NR, pois trata-se do substrato da enzima.

A hipotese que a atividade da NR seria menor nos primeiros dias do
ciclo do arroz nao foi confirmada, aconteceu o contrario, conforme as médias apresentadas na
Tabela 14. A proximidade dos valores da NR entre a coleta aos 14 e aos 21, deve-se ao fato da
segunda aplicacdo de N ter sido realizada aos 15 DAE, o que favoreceu a terceira coleta (21
DAE).

A maior atividade da NR com o aumento do pH (baixa acidez) ocorreu
em virtude do maior teor de nitrato no solo. Observando-se os dados da Tabela 9, contata-se
que com o aumento do pH os teores de nitrato foram maiores. Silva et al. (1994) verificaram
que a calagem promoveu aumento na disponibilidade de nitrato, sendo os maiores teores de N-
nitrico observados em condi¢des de pH proximo da neutralidade. Analisando-se as Tabelas 45,
46 e 47 (anexos) constatou-se correlagdo positiva entre a atividade da NR e o teor de NO3™ do
solo. A disponibilidade de nitrato pode interferir positivamente no aumento da atividade da
NR, pois trata-se do substrato da enzima (CRAWFORD, 1995). Estes dados justificam a maior

atividade da NR com a fonte nitrica.

6.2.5. Producio de matéria seca da parte aérea

A matéria seca da parte aérea (MSPA) diferiu em decorréncia da
acidez do solo. Para a alta acidez a maior producdo de matéria seca foi obtida com a fonte
nitrica e para a acidez média com a fonte amoniacal. Com baixa acidez observou-se os
menores valores de matéria seca (Tabela 15). Com o desdobramento das fontes de nitrogénio
em cada nivel de acidez observou-se que os maiores valores de MSPA foram obtidos com a
fonte amoniacal e amoniacal + inibidor. Houve diferenca entre estas fontes somente para a

acidez média. Nesse caso, a maior produ¢do de MSPA foi maior com a fonte amoniacal. Em
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relagdo a testemunha todas as fontes proporcionaram acréscimos de MSPA, com exceg¢do para

a fonte nitrica com acidez média.

Tabela 15. Matéria seca da parte aérea ¢ nimero de perfilhos do arroz de terras altas em
fun¢@o dos niveis de acidez do solo e fontes de nitrogénio. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Fontes de nitrogénio Média
de acidez Test. NO; NH4 NH, + DCD’
Matéria seca da parte aérea

Alta 6aC 15aB 18bA 19aA 14,5a
M¢édia 7aC 8bC 21aA 19aB 13,75b
Baixa 4bC 7bB 9cA 9bA 7,25¢
Média 5,7C 10,0B 16,0A 15,7A

Perfilhos (n.° planta™)

Alta 4aC 7aB 8aA 8aA 7,0a
Média 4aC 5bB 8aA 8aA 6,0b
Baixa 3bC 4cB SbA SbA 4,0c
Média 4,0C 5,0B 7,0A 7,0A -

'DCD: dicianodiamida - inibidor de nitrificacdo. Médias com a mesma letra, minusculas nas
colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

6.2.6. Perfilhamento do arroz

Quanto ao numero de perfilhos por planta, houve diferenga entre
acidez média e alta apenas para a fonte nitrica (Tabela 15). O maior nimero de perfilhos foi
obtido em condi¢des média e alta acidez para os tratamentos NH; e NH;" + DCD. O menor
numero de perfilhos foi observado em condi¢des de baixa acidez do solo. No desdobramento
das diferentes doses de N, em cada nivel de acidez observou-se que em todos os niveis, as
fontes de N proporcionaram maior numero de perfilhos em relagdo a testemunha, sendo que as
fontes NH;" e NH;" + DCD proporcionaram maior aumento.

Na Figura 5 e 6 estdo contidas as fotos do arroz 60 DAE. O efeito dos
tratamentos no desenvolvimento da parte aérea foi visivel, embora ja confirmado com os
dados de MSPA. O principal fator que alterou o desenvolvimento da parte aérea foi a redugdo

da acidez do solo, principalmente quando a fonte de N foi a nitrica.
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Figura 5. Desenvolvimento do arroz em func¢do de trés niveis de acidez (baixa, média e alta) e
fontes de nitrogénio: testemunha (A); N-NOs™ (B); N-NH;" (C) e N-NH,;" + DCD -
inibidor de nitrifica¢do (D) aos 60 DAE.
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Figura 6. Desenvolvimento do arroz em fung¢@o de trés niveis de acidez: alta (A), média (B),
baixa (C) e fontes de N (N-NO;’, N-NH;" e N-NH;" + DCD - inibidor de
nitrificagdo) aos 60 DAE.
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6.2.7. Componentes da producio e produtividade de grios

Os dados relativosn a produtividade e seus componentes sdo
apresentados na Tabela 16.

O nuimero de panicula por planta foi influenciado pela acidez do solo
somente quando houve aplicacdo de N. Os maiores valores para este componente foram
observados em condi¢des de acidez alta. Estes valores foram iguais a acidez média apenas
quando a fonte foi a amoniacal + inibidor de nitrificagdo. Com excecdo da testemunha e da
fonte nitrica o0 menor numero de paniculas por planta foi observado em condi¢des de baixa
acidez do solo. Com o desdobramento das fontes de N em cada nivel de acidez observou-se
que as amoniacais superam a nitrica e a testemunha independente da acidez do solo.

O numero de espiguetas por panicula ndo foi alterado pela acidez do
solo. Quanto a porcentagem de espiguetas férteis o menor valor foi observado para a acidez
baixa, quando a fonte de N utilizada foi a nitrica. Os demais valores ndo diferiram
significantemente. Quanto ao desdobramento das fontes de N em cada nivel de acidez
observou-se efeito das fontes apenas para baixa acidez. Os valores para as fontes amoniacais
foram superiores a testemunha e a fonte nitrica.

O peso de 100 graos foi influenciado pela acidez apenas com a
testemunha e com a fonte nitrica. Na auséncia de nitrogénio o maior peso de 100 grdos foi
observado em condi¢des de alta acidez. Quando utilizou-se a fonte nitrica a acidez alta ¢
média proporcionaram valores superiores a baixa acidez do solo. Com o desdobramento dos
tratamentos em cada nivel de acidez observou-se que para a alta acidez os tratamentos nao
influenciaram os resultados. Para a acidez baixa e média os maiores valores foram observados
com as fontes amoniacais.

A produtividade de graos nao foi influenciada pela acidez do solo na
auséncia de N. Com a adi¢do de nitrogénio a acidez média e alta proporcionaram os maiores
valores, com exce¢do da acidez média para a fonte nitrica. Em relagcdo ao desdobramento das
fontes de nitrogénio em cada nivel de acidez as amoniacais superaram as demais. A excecdo
foi a fonte nitrica em condi¢des de alta acidez do solo que proporcionou produtividade
estatisticamente igual as amoniacais.

Segundo Fageria & Zimmermann (1998), o aumento do pH acima de

5,3 causou a diminui¢do na producdo do arroz. As cultivares adaptadas ao ecossistema de
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terras altas desenvolvem-se melhor com o fornecimento de nitrato e amdénio em quantidades
semelhantes (TA & OHIRA, 1981). Portanto, a influéncia negativa da elevagdo do pH nos
componentes da produgdo e na produtividade pode estar associada ao desequilibrio da relagdo

NO;/NH,4', uma vez que o fornecimento de NH," melhorou o desempenho da cultura.

Tabela 16. Componentes da producdo e produtividade de graos do arroz de terras altas em
fun¢do dos niveis de acidez do solo e fontes de nitrogénio. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Fontes de nitrogénio Média
de acidez Test. NO5 NH," NH4 + DCD'
Paniculas (n.° planta™)

Alta 4aC 9aB 11Aa 10aAB 8,5a
Média 5aC 6bC 9bB 11aA 7,7b
Baixa 4aC 5bC 7cB 8bA 6,0c
Média 4,0D 7,0C 9,0B 10,0A

Espiguetas (n.° panicula™)

Alta 55aA 64aA 60aA 65aA 61a
Média 60aA 66aA 62aA 60aA 62a
Baixa S54aA 60aA 63aA 60aA 59a
Média 56B 63A 62A 62A

Fertilidade de espiguetas (%)

Alta 83aA 88aA 79aA 8laA 83a
Média 78aA 86aA 86aA 86aA 84a
Baixa 72aB 64bB 88aA 86aA 78a
Média 78A T9A 84A 84A

Peso de 100 sementes (gramas)

Alta 3,0aA 3,1aA 3,0aA 3,1aA 3,0a
Média 2,7bB 2,9aAB 3,1aA 3,0aA 2,9b
Baixa 2,7bAB 2,5bB 3,0aA 3,0aA 2,8b
Média 2,8b 2,5b 3,0A 3,0A

Produtividade de grios (g planta™)

Alta 6aB 15aA 15aA 16aA 13a
M¢édia 6aC 10bB 15aA 17aA 12a
Baixa 5aB 5¢B 11bA 13bA 8,5b

Média 5,6C 10,0B 13,7A 15,3A -

'DCD: dicianodiamida - inibidor de nitrificagdo. Médias com a mesma letra, mintsculas nas
colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).
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6.3. Experimento 3 - Efeito de micronutrientes na atividade da

enzima nitrato redutase

6.3.1. Teor de N-NH," do solo
O teor de amoénio foi influenciado pela acidez do solo (Tabela 17).
Considerando os valores médios, a partir da segunda coleta (14 DAE) constatou-se ocorréncia

dos maiores valores quando a acidez do solo estava alta.

Tabela 17. Teor de amoénio do solo em funcdo dos niveis de acidez, aplicagdo de
micronutrientes e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente

Médi
de acidez Test. Zn Fe Mn CQT! edia
mg kg'!
7 DAE
Alta 7,0abD 21,5abB 29,3abA 26,2bA 14,4cC 19,7¢
Média 5,5bC 18,6bB 32,3aA 29,8aA 20,8bB 21,4b
Baixa 10,0aC 24,5aB 26,2bB 24,5bB 36,7aA 24.,4a
14 DAE
Alta 15,0bB 19,4aA 20,2aA 15,2aB 22,6aA 18,5a
Média 21,8aA 16,9aB 15,7bB 14,6aB 21,3aA 18,0a
Baixa 12,5bA 12,7bA 14,0bA 14,3aA 15,5bA 13,8b
21 DAE
Alta 32,5aB 30,8aB 32,6aB 37,9aA 31,2aB 33,0a
Média 33,2aA 27,2aB 24,6bB 28,5bB 33,7aA 29,4b
Baixa 26,7bB 31,2aA 30,0aAB 27,0bB 32,4aA 29.,4b
28 DAE
Alta 14,1aC 18,2aB 15,1aC 24 3aA 16,4aBC 17,6a
Média 12,9aA 6,0bC 10,5bAB 8,4cBC 10,8bAB 9,7¢
Baixa 7,5b6C 8,1bC 12,2abB 16,0bA 16,9aA 12,1b
Média 16,6 19,6 22,0 22,0 22,7 -

'CQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas
linhas nao diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

Hayatsu & Kosuge (1993), também constataram que a elevacido do pH
proporcionou maiores taxas de nitrificagdo o que culmina em menores teores de amonio.
Observando-se o desdobramento dos micronutrientes em cada nivel de acidez, ndo foi

constatado um tratamento que influenciou de forma semelhante o teor de amonio durante as
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coletas (Tabela 17). Os teores médios de amdnio nas quatro épocas foram 21,8; 16,8; 30,6 e
13,2 mg kg'l, aos 7, 14, 21 e 28 DAE, respectivamente. Os maiores teores nas coletas aos 7 e
21 DAE ocorreram devido a época de aplicagdo do N. A primeira aplicagdo de N foi logo apos
a germinag¢do do arroz e a outra parte aos 15 dias apos a primeira, fato que favoreceu as
concentragdes de tais coletas.

Os menores teores de amonio foram observados quando ndo se utilizou
micronutrientes (Tabela 17). Sao necessarios novos estudos para averiguar se existe correlagdo
entre micronutrientes cationicos e disponibilidade de NH4" no solo. As Tabelas 49, 50, 51 e 52
(anexos) contém o resultado das correlagdes entre aplicacdo de micronutrientes e teor de
amonio no solo. No entanto, as correlagdes ndo se repetem de uma coleta para outra e

portanto, ndo sdo conclusivas.

6.3.2. Teor de N-NOj do solo

Os teores de N-NOj foram influenciados pela acidez do solo em todas
as coletas. Os maiores valores foram observados quando acidez foi baixa (Tabela 18). De
acordo com Flowers & O’Callaghan (1983) o aumento do pH favorece o aumento da
nitrificagdo. Com o desdobramento dos dados em cada nivel de acidez observou-se que a

partir da segunda coleta, os maiores teores de nitrato foram observados quando se aplicou

ferro (Tabela 18).
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Tabela 18. Teor de nitrato do solo em funcdo dos niveis de acidez, aplicacdo de
micronutrientes e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente

Meédi
de acidez Test. Zn Fe Mn CQT! ¢dia
-------- mg kg’
7 DAE
Alta 24, 5abC 33,8abA 32,9bA 29,9cAB 28,4bBC 29,9b
Média 20,6bC 32,3bB 32,3bB 38,3bA 33,8aB 31,5b
Baixa 25,0aC 37,0aB 39,4aB 45,2aA 37,5aB 36,8a
14 DAE
Alta 16,4bC 26,2bB 31,0bA 17,9¢C 22.4bB 22,8¢
Média 30,4aA 22,0bB 23,8cB 23,2bB 30,0aA 26,0b
Baixa 33,4aB 35,4aAB 38,7aA 33,7aB 32,4aB 34,7a
21 DAE
Alta 41,2aA 37,2aAB 39,1aAB 40,1aAB 36,7bB 38,9b
Média 35,2bC 37,1aBC 41,6aA 39,6aAB 39,4bAB 38,6b
Baixa 42, 7aAB 40,6aAB 42.9aAB 40,2aB 45,3aA 42,3a
28 DAE
Alta 27,1bB 31,9aA 27,5bAB 30,6bAB 31,3bAB 29,7b
Média 28,4bAB 26,5bAB 31,0bA 25,6cB 28,5bAB 28,0b
Baixa 34,9aB 28,5abC 45,5aA 45,0aA 43,4aA 39,5a
Média 30,0 32,4 35,5 34,0 34,0 -

'CQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas
linhas nao diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

6.3.3. Teor de micronutrientes na parte aérea do arroz

a) Cobre

O teor de cobre (Cu) no arroz foi influenciado pela acidez do solo
(Tabela 19). Considerando a média, constatou-se ocorréncia dos maiores teores quando a
acidez foi média, com excec¢do da coleta aos 28 DAE. Observando-se o desdobramento dos
micronutrientes em cada nivel de acidez, ndo constatou-se um tratamento que influenciasse de

forma semelhante o teor de Cu durante as coletas (Tabela 19).
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Tabela 19. Teor de cobre na parte aérea do arroz em funcdo dos niveis de acidez do solo,
aplicagc@o de micronutrientes e €poca de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Meédia
de acidez Test. Zn Fe Mn CQT’
-—- — — ----mg kg'l
7 DAE
Alta 29,0bA 30,0aA 26,3bA 31,3bA 32,0aA 29,7b
Média 40,0aA 25,0aC 35,3aAB 38,7aA 31,0aBC 34,0a
Baixa 32,7bA 27,0aA 31,0abA 32,3bA 28.,3aA 30,3b
14 DAE
Alta 26,3aA 24,0aAB 22,3bB 23,6abAB 22,3aB 23,7b
Média 28,0aA 24,3aAB 22,4aB 23,0bB 25,0aAB 24,5ab
Baixa 27, 7aA 23,3aB 25,7bAB 27,3aA 25,7aAB 26,0a
21 DAE
Alta 12,0bB 12,0bB 12,0bB 18,0bA 15,3abA 13,8¢
Média 17,7aB 17,0abBC 16,4aBC 24,0aA 14,3bC 17,8a
Baixa 17,7aA 14,7aA 15,0abA 16,4bA 17,7aA 16,3b
28 DAE
Alta 13,4aAB 14,2aA 11,2aB 12,0aB 12,7aAB 12,7a
Média 6,0bB 8,0bAB 10,0aA 9,3bA 9,4bA 8,5b
Baixa 6,0bB 8,0bAB 11,2aA 9,0bB 12,3aA 9,3b
Média 21,4 19,0 20,0 22,0 20,5 -

'CQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas
linhas nao diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

Os menores teores de Cu foram observados na coleta aos 28 DAE
(Tabela 19). Estes valores demonstram que ocorreu a dilui¢do do micronutriente. Com o
tempo de coleta ocorreu aumento na produ¢do de matéria seca e diminui¢do da concentragdo

do elemento na planta.

b) Zinco

Os teores de zinco (Zn) na parte aérea do arroz foram influenciados
pela acidez do solo Os maiores valores médios foram observados quando a acidez do solo foi
alta (Tabela 20). De acordo com Tisdale et al. (1985) a disponibilidade de Zn no solo diminui
cerca de 100 vezes com o aumento de uma unidade de pH. Com a reducdo da disponibilidade

dos micronutrientes no solo € de se esperar que também havera diminui¢do na planta, o que de
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fato ocorreu. Em trabalhos com soja também foi observado a reducdo na concentragdo foliar

de Zn, em razdo do aumento do pH do solo (CAIRES et al., 2001).

Com o desdobramento dos dados em cada nivel de acidez observou-se

que em todas as coletas a aplicacdo de Zn no solo proporcionou as maiores concentragdes de

Zn na parte aérea. Esse resultado foi observado quando se aplicou somente o Zn ou quando o

elemento foi aplicado juntamente com Fe e Mn (Tabela 20).

Tabela 20. Teor de zinco na parte aérea do arroz em fung¢do dos niveis de acidez do solo,
aplicagc@o de micronutrientes e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis

Micronutriente

. Médi
de acidez Test. Zn Fe Mn CQT! edia
-------- mg kg
7 DAE
Alta 44,0aD 72,0aB 54,7aC 70,3aB 80,0aA 64,2a
Média 39,0bC 55,0bA 39,0bC 48,2bB 55,0bA 47,2b
Baixa 33,7¢B 44,0cA 31,7¢cB 32,7¢B 40,0cA 36,4c
14 DAE
Alta 41,7aB 57,0aA 46,0aB 45,0aB 63,0aA 50,5a
Média 32,0bBC 58,0aA 30,0bC 32,0bBC 39,0bB 38,2b
Baixa 13,7¢cB 44,0bA 15,7¢cB 16,7¢cB 40,0bA 26,0c
21 DAE
Alta 58,6aC 76,6bB 61,7aC 60,8aC 85,0aA 68,5a
Média 47,6bD 84,0aA 59,0aC 43,0bD 74,0bB 61,5b
Baixa 30,7cD 79,6abA 38,8bC 33,5¢CD 51,0cB 46,7¢
28 DAE
Alta 53,0aC 68,0aB 55,0aC 60,0aBC 80,7aA 63,3a
Média 42,6bBC 64,0aA 47,0bB 38,0bC 66,0bA 51,5b
Baixa 33,0cB 54,0bA 35,0cB 40,7bB 53,6cA 43,3¢
Média 39,0 63,0 42,8 43,4 60,6 -

1CQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, mintisculas nas colunas ¢ maiusculas nas
linhas néo diferem pelo teste de t - LSD (P=0,05).

¢) Ferro

Os teores de ferro (Fe) no solo foram influenciados pelos niveis de

acidez (Tabela 21). Porém os valores na planta ndo diminuiram com o aumento do pH do solo.

De acordo com Tisdale et al. (1985) a disponibilidade de Fe diminui cerca de 1.000 vezes com
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o aumento de uma unidade de pH. O fato que pode explicar a pouca influéncia do pH nos
teores de Fe na planta é que latossolos sdo ricos em Fe., tanto que Korndorfer et al. (1999)
relatam quen o teor de o6xido de ferro em Latossolo Vermelho distroférrico € alto e pode até

causar toxidez a planta de arroz.

Tabela 21. Teor de ferro na parte aérea do arroz em fungdo dos niveis de acidez do solo,
aplicag@o de micronutrientes e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Média
de acidez Test. Zn Fe Mn CQT1
-------- mg kg
7 DAE
Alta 177,0cC 251,0aA 230,0aB 231,0aB 161,0bC 210,0a

Meédia 231,0bA 155,0bC 186,0bB 151,0bC 146,0bC 174,0c
Baixa 274,0aA 165,0bC 197,0bB 145,0bD 196,0aB 195,4b

14 DAE
Alta 228,0aA 188,0bC 196,0bBC 187,0bC 211,0bB 202,0c
Média 205,0bB 182,0bC 252,0aA 247,0aA 247,0aA 226,0b
Baixa 242,0aAB 254,0aA  240,0aAB 235,0aB 248,0aAB 244,0a

21 DAE
Alta 246,0aA 173,0bB 258,0aA 236,0aA 231,0aA 243,0a
Meédia 247,0aA 172,0bB 256,0aA 251,0aA 249,0aA 235,0a
Baixa 221,0aB 257,0aA 230,0aAB  236,0aAB  248,0aAB 238,0a

28 DAE
Alta 57,0bD 96,0bA 76,0abC 76,0bC 85,0bB 78,0b
Média 85,0aB 75,0cC 73,0bC 74,0bC 93,0aA 80,0b
Baixa 56,0bC 115,0aA 82,0aB 86,0aB 82,0bB 84,0a
Média 189,0 174,0 190,0 180,0 183,0 -

'CQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, mindsculas nas colunas e maitsculas nas
linhas ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

d) Manganés

Os teores de manganés (Mn) na parte aérea do arroz foram
influenciados pela acidez do solo em todas as coletas. De modo geral, os maiores valores
foram observados quando a acidez do solo foi alta e os menores quando a acidez do solo foi
baixa (Tabela 22). Tisdale et al. (1985) relataram que com o aumento de uma unidade no
valor do pH a disponibilidade de Mn no solo diminui cerca de 100 vezes. Estes dados

justificam a redug¢do de manganés na parte aérea do arroz com o aumento do pH. Caires &
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Fonseca (2000), observaram redugdo dos teores de Mn na cultura da soja em decorréncia do
aumento do pH do solo.

Com o desdobramento dos dados em cada nivel de acidez observou-se
que de maneira geral a aplicagdo de Mn no solo proporcionou os maiores teores do elemento
na parte aérea do arroz. Esse resultado ¢ facilmente constatado quando se observa a média das

quatro coletas (Tabela 22).

Tabela 22. Teor de manganés na parte aérea do arroz em fun¢@o dos niveis de acidez do solo,
aplicacdo de micronutrientes e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente

. Médi
de acidez Test. Zn Fe Mn CQT’ edia
-------- mg kg’
7 DAE
Alta 672aAB 608aC 597aC 658aB 685aA 644a
Média 113bC 105bC 199bA 176bB 189bAB 156b
Baixa 128bB 93bC 163cA 175bA 126¢cB 137¢
14 DAE
Alta 528aB 513aBC 499aC 525aB 546aA 522a
Média 204bB 243bA 248bA 242bA 200bB 227b
Baixa 138cC 168cB 187cA 202cA 144cC 168¢
21 DAE
Alta 864aB 886aB 952aA 947aA 933aA 916a
Média 442bD 480bC 486bC 582bA 527bB 503b
Baixa 440bB 457bB 492bA 472cAB 440¢B 460c¢
28 DAE
Alta 1.065aC 1.152aAB 1.131aB 1.188aA 1.060aC 1.119a
Média 484bC 358¢cD 761bA 578bB 474bC 531b
Baixa 410cB 425bB 415¢B 613bA 404cB 453¢
Média 457 457 511 530 477 -

'CQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas
linhas nao diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

6.3.4. Atividade da enzima nitrato redutase no arroz
A atividade da enzima nitrato redutase (NR) foi influenciada pela
acidez do solo em todas as épocas de coleta. De maneira geral a maior atividade foi constatada

em condi¢des de acidez média (Tabela 23). A maior atividade da NR para a acidez média foi
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atribuida a maior disponibilidade de nutrientes nesta condi¢do e ao balango nitrato/amonio. Na
acidez média a propor¢do nitrato/amdnio foi 1,5 e na baixa acidez 1,9. Como ja foi discutido
anteriormente a planta de arroz exige quantidades semelhantes entre nitrato e amonio (TA &
OHIRA, 1981). Neste caso, a propor¢ao nitrato/amonio da acidez média foi mais favoravel ao
bom desenvolvimento do arroz e, consequentemente, para a atividade da NR.

Com o desdobramento das fontes de N em cada nivel de acidez
verificou-se que a atividade enzimadtica foi influenciada pela aplicacdo de micronutrientes
(Tabela 23). No entanto, nenhum dos tratamentos se destacou. Quando se altera o nivel de
acidez do solo a disponibilidade de micronutrientes ¢ afetada e, nesse caso, a aplicagdo surte
efeito. Esse resultado pode ser observado nas coletas aos 7 ¢ 14 DAE em condigdes de baixa

acidez, com aplica¢do de Mn e CQT (Tabela 23).

Tabela 23. Atividade da enzima nitrato redutase em folhas de arroz em fungdo dos niveis de
acidez do solo, aplicacdo de micronutrientes e época de coleta. Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente Média
de acidez Test. Zn Fe Mn CQT!
’NO,” (uM g de matéria fresca h™)
7 DAE
Alta 14,4aA 13,3aAB 13,6aAB 13,2aAB 12,7bB 13,4a
Média 12,1bB 13,5aAB 13,3aAB 13,6aA 14,7aA 13,4a
Baixa 11,1bBC 11,7bB 10,2bC 12,3aAB 13,6abA 11,8b
14 DAE
Alta 8,5bA 8,3bA 8,6aA 7,2cA 8,1bA 8,1c
Média 14,1aA 11,7aB 10,7aB 13,8aA 11,4aB 12,3a
Baixa 9,9bB 10,4aB 9,3aB 11,1bAB 12,6aA 10,7b
21 DAE
Alta 3,5bB 4,2bAB 5,3bA 4,4bAB 3,7bB 4,2b
M¢édia 7,0aAB 7,9aA 6,3bB 7,4aAB 7,2aAB 7,2a
Baixa 7,7aA 7,9aA 8,0aA 7,6aA 7,2aA 7,7a
28 DAE
Alta 3,1cAB 2,9bAB 3,4bA 2,3bB 2,4bB 2,8b
M¢édia 5,4bBC 4,6aC 6,4aA 6,2aAB 5,8aAB 5,7a
Baixa 6,6aA 4,8aC 3,96D 5,6aBC 6,4aAB 5,5a
Média 8,6 8,4 8,3 8,7 8,8 -

'CQT: Zn + Fe + Mn; “atividade da NR expressa pela quantidade de nitrito (NO,) formado. Médias com a
mesma letra, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas néo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).



67

O Fe e o Mn atuam no transporte de elétrons e os processos envolvidos
sdo afetados, dentre eles a redugdo de nitrato. Isto acarreta acimulo de nitrito podendo exercer
um controle em feedback sobre a nitrato redutase de tal modo que o NO3™ se acumula, como,
algumas vezes, ¢ observado em plantas deficientes em Fe ¢ Mn (CAMPBELL, 1999;
KIRKBY & ROMHELD, 2007).

A atividade da NR diminuiu com o aumento dos dias apds a
emergéncia. Portanto, assim como no Experimento 1 a hipdtese que a atividade da NR seria
menor nos primeiros dias do ciclo do arroz e que com o tempo aumentaria ndo foi confirmada.
Os valores apresentados demonstram que ocorreu a dilui¢do da quantidade de NO,™ formada.
Com o tempo de coleta ocorreu aumento na producdo de matéria seca e diminui¢do da

concentragdo do nitrito formado na parte aérea da planta.

6.3.5. Producio de matéria seca da parte aérea

A matéria seca da parte aérea (MSPA) aos 60 DAE, néo diferiu entre a
acidez média e alta, com excecdo da testemunha (Tabela 24). No entanto, ambos
proporcionaram incrementos em relagdo a acidez baixa (excecdo para o Zn). Quanto ao
desdobramento dos micronutrientes em cada nivel de acidez observou-se que para a acidez
média e alta a adi¢do de micronutrientes proporcionou incrementos de MSPA em relagdo a
testemunha. Para a acidez baixa a adi¢do dos micronutrientes Mn e Fe ndo proporcionaram

acréscimos de MSPA.
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Tabela 24. Matéria seca da parte aérea e nimero de perfilhos do arroz de terras altas aos 60
DAE em fun¢do dos niveis de acidez do solo e aplicacdo de micronutrientes.
Botucatu-SP, 2009.

Niveis Micronutriente \}
de acidez Test. Zn Fe Mn CoT! é
d
i
a

Matéria seca da parte aérea (g planta™)

Alta 16bB 22aA 19aAB 21aA 21aA 19,8b
Média 20aB 25aA 21aAB 23aAB 24aA 22,6a
Baixa 13bBC 13bBC 19aA 12bC 17bAB 14,8¢
Média 16B 20A 20A 19A 21A -

Perfilhos (n.° planta™)

Alta 13bB 18aA 19aA 19aA 18aA 17,4a
Média 16aB 20aA 17aB 19aAB 19aAB 18,2a
Baixa 12bA 12bA 13bA 12bA 13bA 12,4b
Média 14B 17A 16A 17A 17A -

'CQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas
ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

6.3.6. Perfilhamento do arroz

O namero de perfilhos por planta foi influenciado pela acidez do solo
de forma semelhante a MSPA, ou seja, houve diferencas entre a acidez média e alta apenas na
auséncia de micronutrientes (Tabela 24). No desdobramento dos micronutrientes em cada
nivel de acidez observou-se que para a acidez média e alta, a adi¢do de micronutrientes
proporcionou maior numero de perfilhos em relag@o a testemunha. A unica excegdo foi para a
acidez média, quando o micronutriente utilizado foi o Zn. Na condic¢éo de baixa acidez do solo

a aplicacdo de micronutrientes ndo proporcionou aumento de perfilhos.

6.3.7. Componentes da producio e produtividade de grios

O maior numero de paniculas por planta foi observado com a acidez
média, a qual superou a acidez baixa em todos os tratamentos (Tabela 25). Em relacdo ao
efeito dos micronutrientes em cada nivel de acidez observou-se que para a acidez alta, o
nimero de paniculas foi maior com Zn e Mn+Zn+Fe. Para a acidez média os melhores
resultados foram obtidos com adi¢do de Zn e para a acidez baixa com adi¢do de Zn e

Mn+Zn+Fe. A cultura do arroz apresenta alta resposta a aplicagdo de Zn (FAGERIA, 2000).
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Plantas com deficiéncia de Zn, em estagios iniciais de desenvolvimento, tém seu
desenvolvimento afetado e dificilmente poderdo expressar seu maximo potencial genético
(EPSTEIN & BLOOM, 2006).

O numero de espiguetas por panicula foi pouco alterado pela variagdo
da acidez do solo, ¢ o efeito dos micronutrientes em cada indice de acidez foi pouco
expressivo (Tabela 25).

Quanto a espiguetas férteis a menor porcentagem foi observada para a
acidez média e alta para os tratamentos com Mn e Fe, respectivamente. Com o desdobramento
dos tratamentos em cada nivel de acidez observou-se a menor porcentagem de espiguetas
férteis para os tratamentos que receberam Zn e Mn+Zn+Fe em condigdes de acidez baixa
(Tabela 25). A provavel razio para a maior porcentagem de espiguetas férteis para a acidez
baixa, deve-se ao menor nimero paniculas por planta, resultando em menor niimero de
espiguetas para nutrir e consequentemente, menor porcentagem de graos chochos.

O peso de 100 graos foi pouco afetado pela acidez do solo. Observou
diferencas entre a acidez média e alta, quando aplicou-se Mn+Zn+Fe. Com o desdobramento
dos tratamentos em cada nivel de acidez observou-se o maior valor do peso de 100 grdos na
condi¢do de alta acidez do solo com a aplicagdo de Fe (Tabela 25). Ha na literatura dados que
relatam sintomas de deficiéncia de Fe nas folhas mais novas do arroz a partir do pH (H,O) 5,7
(FAGERIA, 2000), o que, justifica o maior peso de grdos com a adi¢cdo de Fe na condi¢do de
alta acidez.

A produtividade de graos por planta foi pouco influenciada pelos
niveis de acidez do solo (Tabela 25). Observou-se maior produtividade para a acidez média
somente com a aplicacdo de Fe. Com o desdobramento dos micronutrientes em cada nivel de
acidez observou-se que para baixa e alta acidez ndo houve diferenca. A razdo para a maior
produtividade de grdos com aplicagdo de Fe ¢ a mesma relatada para o maior peso de 100

graos.
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Tabela 25. Componentes da producdo e produtividade de gridos do arroz de terras altas em
funcdo dos niveis de acidez do solo e aplicagdo de micronutrientes. Botucatu-SP,

20009.
Niveis Micronutriente Média
de acidez Test. Zn Fe Mn COQT!
Paniculas (n.° planta™)

Alta 12bC 11bC 15aA 13aB 15aA 13b
Média 14aB 14aB 16aA 14aB 14aB 14a
Baixa 9cB 7cC 11bA 8bB 10bA 9¢
Média 12C 11D 14A 12C 13B -

Espiguetas (n.° panicula™)

Alta 66aAB 69aA 70aA 63bAB 58bC 65a
Média 70aAB 69aAB 61bB 75aA 75aA 70a
Baixa 75aA 65aB 72aAB 75aA 74aA 72a
Média 70A 68A 68A 71A 69A -

Fertilidade de espiguetas (%)

Alta 62aA 60bA 55bA 55bA 55aA 57,8b
Média 65aA 60bA 66bA 66bA 58aA 60,8b
Baixa 72aAB 83aA 83aA 83aA 65aB 73,0a
Média 66A 68A 68A 67A 59B -

Massa de 100 graos (gramas)

Alta 2,6aABC 2,4aBC 2,1aC 2,8aAB 2,9aA 2,6a
Média 2,3aA 2,3aA 2,5aA 2,5aA 2,2bA 2,4a
Baixa 2,5aA 2,6aA 2,6aA 2,4aA 2,5abA 2,5a
Média 2,5A 2,4A 2,4A 2,6A 2,5A -

Produtividade de grios (g planta™)

Alta 12aA 12aA 13aA 13bA 13aA 12,6b
Média 14aB 13aB 13aB 18aA 12aB 14,0a
Baixa 12aA 11aA 13aA 12bA 12aA 12,0b
Média 13AB 12B 13AB 14A 12B -

'CQT: Zn + Fe + Mn. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas
ndo diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

Quando a acidez passou de alta a média, a adicdo de Fe foi essencial
para o aumento da produtividade. Conforme ja discutido a disponibilidade desse elemento ¢

diminuida com o aumento do pH (TISDALE et al., 1985).
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6.4. Experimento de campo - Plantas de cobertura e fontes de

nitrogénio para o arroz de terras altas no Sistema Plantio Direto

6.4.1. Teor de N-NH," do solo aos 14 dias apés a emergéncia

O teor de amonio foi influenciado pelas plantas de cobertura e pelo
manejo da adubacdo nitrogenada (Tabela 26). Na camada 0-5 cm, a fonte amoniacal com
inibidor de nitrificacdio proporcionou os maiores valores de NH,; ' no solo em todas as plantas
de cobertura. O valor médio da fonte amoniacal com inibidor foi de 20,2 mg kg™. Os valores
médios para as demais fontes foram 11,9; 12,9 ¢ 13,6 mg kg'1 para a testemunha, fonte nitrica
e amoniacal sem inibidor, respectivamente (Tabela 27). Na camada 5-20 cm os maiores
valores também foram observados quando se utilizou o inibidor de nitrificagdo. Os teores
médios de NH4" foram 9,7; 10,7; 11,7 ¢ 14,8 mg kg'1 para a testemunha, fonte nitrica,

amoniacal e amoniacal com inibidor, respectivamente (Tabela 27).

Tabela 26. Analise da variancia e coeficiente de variagdo para os teores de amonio (NH4"),
nitrato (NOs"), nitrogénio total (NT) e pH (CaCl,) do solo aos 14 DAE do arroz
nas profundidades 0-5 e 5-20 cm em fun¢do do manejo da adubagdo nitrogenada e
plantas de cobertura. Botucatu-SP, 2010.

NH," NO;3 NT pH

Variaveis Profundidade de coleta (cm)

0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20

----------------------- mg kg’ gkg!

Plantas cobertura (A) * ok ok ok ok ns ns ns
Manejo N (B) * % * ok * % ok * ok ok ok
A X B kk kk kek kk % ksk ns ns
Cvil 9,6 12,0 6,7 11,7 7,4 7,2 5,4 5,3
CV2 9,6 9,7 9,0 10,0 5,0 4,0 4,6 5,4

*, ** e ns = significativo a 5% e 1% de probabilidade e nao significativo, respectivamente.

De acordo com Cantarella & Marcelino (2008) a maioria dos
fertilizantes nitrogenados incluindo os amoniacais sdo soliveis em d4gua, e liberam
rapidamente NH,". Aita et al. (2007) observaram que o N amoniacal de dejetos suinos foi
rapidamente nitrificado no solo em SPD e completamente oxidado a N nitrico, entre 15 e 20
dias apds a aplicacdo dos dejetos.

Considerando a rapidez da nitrificagdo destaca-se o efeito do inibidor

de nitrificagdo, visto que, a coleta do solo foi realizada 14 dias apds a aplicagdo do nitrogénio.
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Os resultados obtidos demonstram que o inibidor atuou sobre as bactérias nitrificantes,
conforme pode ser observado na Tabela 42. Na camada 0-5 cm a oxidagdo do amdnio a nitrato
foi reduzida em 33% e na camada 5-20 em 21%. Marcelino (2009) observou redugao de 76%
da oxidac¢do do amoénio a nitrato em uréia tratada com DCD passados 15 dias apds a incubag@o
do fertilizante ao solo. Considerando estes resultados o uso do DCD pode ser uma técnica
importante para retardar a nitrificacio no caso de culturas que exigem quantidades
equilibradas de nitrato e amonio, principalmente sob SPD, onde a nitrificacio ¢ favorecida.
Observando-se o desdobramento das plantas de cobertura em cada
forma de manejo da adubag@o nitrogenada constatou-se que houve efeitos significativos. Na
camada 0-5 cm os teores médios de NH;  foram poucos influenciados pelas plantas de
cobertura. Na camada 5-20 cm os teores médios de NH4" foram menores para a B. humidicula

e B. ruziziensis (Tabela 27).

Tabela 27. Teores de amdnio do solo (mg kg™) aos 14 DAE do arroz nas profundidades 0-5 e
5-20 cm em fun¢do do manejo da adubagdo nitrogenada e plantas de cobertura.
Botucatu-SP, 2010.

Manejo Planta de cobertura’'

do N MILH __ CROT __ BRIZ DECU _ HUMI __RUzI  Media
Fonte/época 0-5 cm

TEST. 132bA  103bC  13,7bA  10,9cBC  12,7cAB  10,5¢C  11,9¢

NO-40 103D 10,86CD  16,53A  12,7bcBC  142bcB  13,0bB  12,9b¢

NH-40 13,3bABC  12,1bC  13,9pABC 14,6bAB 14,8bA  12,8bBC  13,6b
NHI-40 23,6aA 23,5aA 14,7abD 20,2aB 17,5aC  21,7aAB  20,2a

Média 15,1A 14,2AB 14,7A 14,6A 14,8A 14,5A -
5-20 cm
TEST. 7,5¢D 9,0cCD 9,8cABC 11,4bA 11,0abAB 9,6bBC 9,7d

NO-40 11,9bA  132bA  11,7bA 8,1cB 94bB  9,7bB  10,7c
NH-40 12,5bAB  134bA  11,8bAB 12,4bAB  114aB  86bC  11,7b
NHI-40  16,8aAB  17,0aA  153aB  16,7aAB  11,3aC  11,8aC  14,8a
Média 12,2A 13,2A 12,2A 12,2A 10,8B 9,98 -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola ¢ RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
calcio; NH-sulfato de amonio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificagio (DCD) e 40 kg ha™ de nitrogénio
aplicados aos 0 DAE do arroz. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas néo
diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).
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6.4.2. Teor de N-NOs do solo aos 14 dias apds a emergéncia

O teor de nitrato na camada 0-5 cm foi maior para as fontes
amoniacais € menor para a testemunha (Tabela 28). Os menores teores de nitrato da fonte
nitrica em relacdo as amoniacais podem estar associados a perdas de N por lixiviagdo
ocasionadas pelas chuvas de dezembro de 2009 (Figura 3), no decorrer dos 14 dias da
aplicacdo até a coleta do solo. O nitrato é o elemento mais facilmente perdido por lixiviagado
(FRYE, 2005), acompanhando o movimento descendente da dgua que percola no perfil do
solo (CANTARELLA & MARCELINO, 2008).

Embora tenha ocorrido nitrificagdo das fontes amoniacais, o uso de
inibidor reduziu esse efeito nas parcelas cultivadas com Crotalaria spectabilis, B. humidicola
e B. ruziziensis. A redugio dos teores de nitrato em relacdo a fonte sem inibidor para essas
plantas de cobertura foi de 26, 28 e 40%, respectivamente.

Na camada 5-20 cm os maiores teores de nitrato foram observados
para a fonte nitrica (Tabela 28). Este resultado demonstra que houve lixiviagdo. As perdas de
nitrato ocorrem devido a predominancia de cargas negativas na camada superficial do solo ¢ a
baixa interagdo quimica do anion com os minerais do solo (CANTARELLA & MARCELINO,
2008), principalmente em regides com altas precipitagdes pluviométricas (WANG & ALVA,
1996). Nessa época, o inibidor foi mais eficaz para a Crotalaria spectabilis e B. ruziziensis,
observando-se reducdo dos teores de nitrato em 27 e 28%, respectivamente.

Os teores médios de nitrato na camada 0-5 cm foram 9,5; 14,5; 22,7 ¢
20,7 mg kg'1 e 13,4;22,7;20,8 e 17,8 mg kg'1 na camada 5-20 para testemunha, fonte nitrica,
amoniacal e amoniacal com inibidor, respectivamente. Comparando-se as fontes amoniacais
observou-se menor teor de nitrato quando se utilizou inibidor de nitrificagdo (Tabela 28).

Observando-se o desdobramento das plantas de cobertura em cada
forma de manejo do N constatou-se que o teor de nitrato difiriu (Tabela 26). No entanto,
nenhuma planta de cobertura proporcionou maior ou menor teor de nitrato em todas as fontes
de N (Tabela 28). Os menores teores de nitrato foram observados onde cultivou-se B.

decumbens, B. humidicola, B. ruziziensis e Crotalaria spectabilis na camada 0-5 cm.
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Tabela 28. Teores de nitrato do solo (mg kg') aos 14 DAE do arroz nas profundidades 0-5 e
5-20 cm em funcdo do manejo da adubagdo nitrogenada e plantas de cobertura.
Botucatu-SP, 2010.

Manejo Planta de cobertura’' Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época 0-5 cm
TEST. 8,4cCD 5,9dE 10,4cBC 8,2dD 13,6cA 10,7dB 9,5d
NO-40 13,76C 9,5¢D 21,3bA 13,0cC 12,0cC 17,5bB 14,5¢
NH-40 24,1aA 22,4aAB 23,8aA 20,4bB 22,2aAB 23,5aA 22,7a
NHI-40 24,2aB 16,6bC 24,9aB 28,3aA 16,0bCD 14,0cD 20,7b
Média 17,6B 13,6D 20,1A 17,5B 16,0C 16,4C -
5-20 cm
TEST. 12,2bB 14,2cAB 15,3bA 12,6¢cB 13,8cAB 12,5¢B 13,4d
NO-40 24,4aAB 25,8aA 23,4aABC 21,4aCD  22,1aBC 19,0bD 22,7a
NH-40 24,3aA 21,1bBC 21,2aB 18,2bC 17,56C 22,6aAB  20,8b
NHI-40 24,4aA 15,3cC 18,0bB 16,3bBC  16,2abBC  16,3bBC  17,8¢
Média 21,3A 19,1B 19,5B 17,1C 17,4C 17,6C -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola e RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
célcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificagdo (DCD) e 40 kg ha™ de nitrogénio
aplicados aos 0 DAE do arroz. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo
diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

O menor teor de nitrato para a crotalaria na camada 0-5 pode estar
relacionado a menor taxa de nitrificagdo para esta espécie. Aita et al. (2007) observaram que
as taxas liquidas de nitrificagdo, em SPD, sdo maiores sobre os residuos culturais de
aveia/milho do que sobre pousio/milho. Como a palhada da crotaldria se decompdem

rapidamente a nitrificagdo pode ter sido prejudicada.

6.4.3. Nitrogénio total do solo aos 14 dias apds a emergéncia

O teor de N total no solo foi pouco influenciado pelo manejo da
adubacdo nitrogenada (Tabela 29). Este comportamento foi observado tanto na camada 0-5 cm
quanto na camada 5-20 cm.

Com o desdobramento das plantas de cobertura em cada forma de
manejo do N constatou-se efeitos significativos, sendo que na camada 0,5 cm as plantas de

cobertura que proporcionaram os maiores teores de N total no solo foram a B. brizantha e a B.
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decumbens. Na camada 5-20 ndo houve diferenca entre as plantas de cobertura para todas as

fontes de N, os teores médios de N total pouco variaram.

Tabela 29. Nitrogénio total do solo (g kg™") aos 14 DAE do arroz nas profundidades 0-5 e 5-20
cm em fungdo do manejo da adubagdo nitrogenada e plantas de cobertura.
Botucatu-SP, 2010.

Manejo Planta de cobertura’ Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época 0-5 cm

TEST. 1,80aC  1,76aC  2,01abAB  2,05aA  1,78abC  1,88bBC  1,88a
NO-40  1,88aBC  1,88aBC  2,12aA  1,98aAB  1,76bC 2,032A  1,94a
NH-40  1,85aB  1,83aB  1,90bAB  1,99aA  1,79abB  1,85bB  1,87a
NHI-40  1,81aC  1,90aBC  2,03abAB  2,07aA  1,92aBC  1,86bC  1,93a
Média 1,84B 1,84B 2,024  2,02A  1,81B 1,91B -

5-20 cm
TEST. 1,46bD 1,59aABC 1,67aA 1,63aAB 1,51cCD 1,55abBCD 1,57b
NO-40 1,67aA 1,56aB 1,64aAB  1,68aA 1,63abAB  1,62aAB 1,63a
NH-40 1,60aA 1,61aA 1,57aA 1,59aA  1,56bcA 1,51bA 1,57b
NHI-40 1,39bC  1,64aAB 1,58aAB 1,58aAB  1,68aA 1,53abB 1,57b
Média 1,53B 1,60AB 1,62A 1,62A 1,60AB 1,55AB -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola ¢ RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
célcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificagdo (DCD) e 40 kg ha™ de nitrogénio
aplicados aos 0 DAE do arroz. Médias com a mesma letra, mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao
diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

6.4.4. pH do solo aos 14 dias apés a emergéncia

O indice pH do solo foi influenciado pelo manejo da adubagdo
nitrogenada. Na camada 0-5 cm a fonte amoniacal sem inibidor provocou reducéo dos valores
de pH em quatro das seis plantas de cobertura utilizadas (Tabela 30). A reagdo de nitrificagdo
libera no solo ions de hidrogénio, que acidificam o solo (CANTARELLA, 2007). Este
resultado demonstra que o inibidor reduziu a nitrifica¢do, conforme ja discutido anteriormente.
Na camada 5-20 cm a fonte amoniacal sem inibidor causou redu¢do do pH em apenas duas das
plantas de cobertura. Para as demais fontes de N os valores de pH nao diferiram (Tabela 30).

Analisando-se o desdobramento das plantas de cobertura em cada
forma de manejo da adubagdo nitrogenada, o efeito mais expressivo foi a redug¢do do pH

provocado pela crotalaria quando a fonte de N foi a amoniacal (Tabela 30). Este resultado ¢
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contraditorio visto que os teores de nitrato foram baixos para esta espécie, ou seja, baixa
nitrificagdo o que supdem poucos ions de hidrogénio liberados. Por estas observacdes ndo ¢ de
se esperar reducdo no valor do pH, apesar de que outros fatores poderiam estar envolvidos no

processo de acidificacdo.

Tabela 30. Valores de pH do solo aos 14 DAE do arroz nas profundidades 0-5 ¢ 5-20 cm em
fun¢do do manejo da adubagdo nitrogenada e plantas de cobertura. Botucatu-SP,

2010.
Manejo Planta de cobertura’ Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época 0-5 cm
TEST. 5,6aAB  5,5aB  5,7aAB 5,9aA 5,72AB  5,6aAB 5,7a
NO-40 5,5aA 5,5aA 5,7aA 5,7aA 5,7aA 5,6aA 5,6a

NH-40 5,6aA  4,9bC 5,2bBC 5,1bBC 5,5aAB 5,2bBC 5,3b
NHI-40 5,5aA 5,7aA 5,7aA 5,6aA 5,6aA 5,5abA 5,6a

Média 5,6A 54A 5,6A 5,6A 5,6A 5,5A -
5-20 cm
TEST. 4,4aA 4. 5aA 4, 7abA 4.6aA 4,6aA 4. 5aA 4,6a
NO-40 4,5aA 4,8aA 4 8aA 4.6aA 4, 7aA 4. 7aA 4,7a
NH-40 4,5aAB 4,1bC 4,4bABC  4,3aBC 4,7aA 4,4aABC 4,4b
NHI-40 4,2aB 4,7aA 4,6abA 4,5aAB 4,7aA 4,6aA 4,6a
Média 4,4B 4,5AB 4,6AB 4,5AB 4,7A 4,6AB -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola ¢ RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
calcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificagio (DCD) e 40 kg ha™ de nitrogénio
aplicados aos 0 DAE do arroz. Médias com a mesma letra, mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao
diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

6.4.5. Teor de N-NH," do solo aos 28 dias apés a emergéncia

As plantas de cobertura e as formas de manejo da adubagdo
nitrogenada provocaram alteracdes nos teores de NH,4  do solo (Tabela 31). Na camada 0-5
cm, houve poucas alteragdes nos teores de amonio e a média em cada forma de manejo foi
pouco afetada. Na camada 5-20 a principal alteragcdo foi observada para testemunha, cujos
teores médios de amonio foram inferiores as demais fontes (Tabela 32).

Aos 28 dias ap6s a aplicagdo do nitrogénio os resultados demonstram
que parte de amonio foi nitrificada, razdo pela qual ndo houve diferengas entre a fonte nitrica e

as amoniacais. Além disso, o inibidor ndo teve mais efeito sobre a nitrificagdo aos 28 dias apos
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a aplicacdo. Marcelino (2009) observou que o tratamento com a maior dose o inibidor
apresentou, aos 30 dias apds a aplicacdo uma inibi¢ao de 53% em relagdo ao nitrato originado
no tratamento com uréia sem DCD. Em condi¢des de campo o efeito é menos prolongado.
Frye (1989) relata que em média o efeito do DCD na inibi¢do da nitrificacdo se prolonga

apenas por algumas semanas.

Tabela 31. Analise da variancia e coeficiente de variagdo para os teores de amonio (NH,"),
nitrato (NOs’), nitrogénio total (NT) e pH (CaCl,) do solo aos 28 DAE do arroz
nas profundidades 0-5 ¢ 5-20 cm em fun¢do do manejo da adubag@o nitrogenada e
plantas de cobertura. Botucatu-SP, 2010.

NH," NOy NT pH

Variaveis Profundidade de coleta (cm)

0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20

——————————————————————— mg kg”! g kg’

Plantas cobertura (A) ok *x *x *ok *ok * *ok *
Manejo N (B) * sk 3k B ns ns B B
A X B skek sk sk ns ns sk sk
Cvi 9,5 11,4 10,4 11,4 5,6 7,5 5,3 9,2
CV2 10,9 11,0 8,2 9,5 5,7 5,7 4,8 4,7

*, ** e ns = significativo a 5% e 1% de probabilidade e nao significativo, respectivamente.

Tabela 32. Teores de aménio do solo (mg kg™) aos 28 DAE do arroz nas profundidades 0-5 ¢
5-20 cm em fun¢do do manejo da adubagdo nitrogenada e plantas de cobertura.
Botucatu-SP, 2011.

Manejo Planta de cobertura’ Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época 0-5 cm
TEST. 11,7aBCD  10,7aD  13,0bAB 12,6bABC  13,9aA 11,2aCD 12,2a
NO-40 11,7aBC  11,2aBC  14,3abA  12,7bAB 13,0abAB 10,1aC  12,2a
NH-40 11,6aC 11,0aC 13,6abAB  15,3aA  12,2abBC 11,5aC  12,5a
NHI-40 11,4aB 11,0aB 15,3aA 14,2abA 12,0bB 10,4aB  12,4a
Média 11,6BC 10,9C 14,0A 13,7A 12,7AB 10,8C -
5-20 cm
TEST. 10,0aA 8,2bB 10,1bA 10,6bA 10,9aA 10,6bA  10,1b
NO-40 10,9aB  10,3aBC  11,4abB 8,9bC 10,7aB 13,1aA  11,0a
NH-40 10,4aBC  9,0abB 11,8aB 13,9aA 10,4aBC 11,7abB  11,2a
NHI-40 11,4aA 10,4aA  11,4abA 10,4bA 11,2aA 11,5abA  11,1a
Média 10,6AB 9,5B 11,2A 11,0A 10,8A 11,7A -

'MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.

decumbens; HUMI-B. humidicola e RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
calcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificagdo (DCD) e 40 kg ha™ de nitrogénio
aplicados aos 0 DAE do arroz. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo
diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).
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Com o desdobramento das plantas de cobertura em cada forma de
manejo do N (Tabela 32), observou-se que a B. brizantha e a B. decumbens foram as espécies
que proporcionaram os maiores teores de amonio em todas as forma de manejo na camada 0-5
cm. Na camada 5-20 cm o menor ¢ o maior teor médio de aménio (9,5 ¢ 11,7 mg kg™) foram
observados para a Crotalaria spectabilis e para a B. ruziziensis, respectivamente. O menor teor
de amonio para o milheto e para a crotalaria pode estar relacionado a menor relagdo C/N
destas espécies, o que favorece a degradacdo da palha e consequentemente a nitrificagdo.
Além disso, estas espécies apresentaram menor quantidade de matéria seca em relagdo as

braquiarias, com exceg¢do da B. ruziziensis que foi re-semeada.

6.4.6. Teor de N-NOjs" do solo aos 28 dias apds a emergéncia

O teor de NO; foi influenciado pelas plantas de cobertura e pelo
manejo da adubagdo nitrogenada (Tabela 31). As alteragdes mais importantes foram
observadas para testemunha, cujos valores foram inferiores em relagdo as formas de manejo

do N nas profundidades de coleta.

Tabela 33. Teores de nitrato do solo aos 28 DAE do arroz nas profundidades 0-5 e 5-20 cm em
funcdo do manejo da adubagdo nitrogenada e plantas de cobertura. Botucatu-SP,

2010.
Manejo Planta de cobertura’ Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época 0-5 cm

TEST. 12,6cC 12,3bC  16,0bB 17,4dB 22,7aA  154bB  16,1c
NO-40 154bD  153aD  21,9aA  203cAB  172¢cCD 189aBC  18,2b
NH-40  20,7aBC  17,0aD  22,9aB  232bA  18,9bcCD 21,0aBC  20,6a
NHI-40  20,5aB  15,1aC  23,6aA  25,7aA  20,5abB  192aB  20,8a
Média 173D  149E  21,1AB 21,74 19,8BC  18,6CD -

5-20 cm
TEST. 15,7¢cD 16,6cCD  22,9bA 16,6bCD  21,8aAB 18,8bBC  18,7¢
NO-40 19,76BC 19,3bcC 21,1bABC 21,9aABC 224aAB 23,6aA 21,3b
NH-40 22,3abC  21,3abC 31,5aA 22,1aC 23,0aAB  25,4aB 24,3a
NHI-40 23,2aA  23,4aA 24 0bA 22,7aA 24.0aA 23,9aA 23,5a
Média 20,2C 20,2C 24.9A 20,8BC 22,8AB  22,9AB -

'MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola e RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
calcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificagio (DCD) e 40 kg ha™ de nitrogénio
aplicados aos 0 DAE do arroz. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo
diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).
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Observou-se também que nas duas coletas as fontes amoniacais
. . . . +
proporcionaram os maiores teores de nitrato (Tabela 33). Isto ocorreu devido ao NH, ser o

substrato para as bactérias nitrificantes.

6.4.7. Nitrogénio total do solo aos 28 dias apds a emergéncia

O N total do solo ndo foi influenciado pelo manejo do N (Tabela 31).
Quanto as plantas de cobertura observou-se maiores teores nas parcelas cultivadas com B.
brizantha e B. decumbens (Tabela 34). Foi para estas espécies que ocorreram oS maiores

teores de amoénio (Tabela 32), o que explica em parte o resultado obtido.

Tabela 34. Nitrogénio total do solo (g kg") aos 28 DAE do arroz nas profundidades 0-5 e 5-20
cm em fungcdo do manejo da adubacdo nitrogenada e plantas de cobertura.
Botucatu-SP, 2010.

Manejo Planta de cobertura’

do N MILH CROT __ BRIZ DECU __ HUMI RUZI . Média

Fonte/época 0-5 cm
TEST. 1,70aB  1,77aB  1,83bAB 1,92aA 1,79pAB  1,80aAB 1,80a
NO-40 1,76aC  1,76aC 2,00aA 1,93aAB  1,85abBC 1,89aABC  1,87a
NH-40 1,81aA 1,87aA  1,87abA 1,92aA 1,81bA 1,83aA 1,85a
NHI-40 1,74aC 1,80aBC 1,85bABC 1,91aAB 1,98aA 1,76aBC 1,84a
Média 1,75C 1,80BC 1,89AB 1,92A 1,86ABC 1,82ABC -

5-20 cm
TEST. 1,43aC 1,49aBC 1,61aBC 1,62aA  1,52aABC 1,54aABC 1,54a
NO-40 1,45aB 1,56aAB 1,58aAB 1,58abAB 1,58aAB 1,60aA 1,56a
NH-40 1,48aA 1,57aA 1,62aA 1,50abA 1,51aA 1,52aA 1,53a
NHI-40 1,52aA  1,55aA 1,59aA 1,48bA 1,50aA 1,48aA 1,52a
Média 1,47B 1,54AB 1,60A 1,55AB 1,53AB 1,54AB -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola e RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
calcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificagdo (DCD) e 40 kg ha™ de nitrogénio
aplicados aos 0 DAE do arroz. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo
diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).



80

6.4.8. pH do solo aos 28 dias apés a emergéncia

O indice pH do solo foi influenciado pelo manejo da adubagdo
nitrogenada. Na camada 0-5 cm a fonte amoniacal provocou reducdo dos valores em trés das
seis plantas de cobertura utilizadas (Crotalaria spectabilis, Brachiaria brizantha, Brachiaria
decumbens,). Na camada 5-20 cm a redugdo ocorreu em quatro das plantas de cobertura.
Ressalta-se que com a adicdo de inibidor de nitrificagdo na fonte amoniacal o indice pH
praticamente ndo diferiu da testemunha e da fonte nitrica (Tabela 35). Isto demonstra que o
inibidor atuou, mantendo o nitrogénio por mais tempo na forma amoniacal, uma vez que a
oxidagdo do NH," libera hidrogénio e reduz o pH. Considerando a média os valores do pH
para a testemunha, fonte nitrica, amoniacal e amoniacal com inibidor foram 5,6; 5,5; 5,4 ¢ 5,5
na camada 0-5 cm e 4,5; 4,5; 4,3 ¢ 4,6 na camada 5-20, para a, respectivamente. Novamente
observa-se que o valor do pH para fonte amoniacal foi menor.

Analisando-se o desdobramento das plantas de cobertura em cada
forma de manejo do N, o efeito mais expressivo foi o maior valor do pH nas parcelas
cultivadas com Brachiaria humidicola (Tabela 35). Quando considerada a média, os valores
de pH para Pennisetum americanum, Crotalaria spectabilis, Brachiaria brizantha, Brachiaria
decumbens, Brachiaria humidicola e Brachiaria ruziziensis foram 5,3; 5,4; 5,6; 5,3; 5,8 € 5,6
na camada 0-5 cm e 4,4; 4,3; 4,5; 4,3; 4,9 e 4,4 na camada 5-20 cm, respectivamente.

O maior valor de pH para a Brachiaria humidicola pode estar
relacionado ao seu efeito na inibi¢do da nitrificagdo. De acordo com Cantarella (2007) a
reacdo de nitrificacdo libera ions de hidrogénio, que acidificam o solo. Subbarao et al. (2007¢)
relataram que a Brachiaria humidicola é capaz de suprimir em até 90% da nitrificagdo, porém

essa supressao nao foi verificada neste estudo.
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Tabela 35. Valores de pH do solo aos 28 DAE do arroz nas profundidades 0-5 e 5-20 cm em
fun¢do do manejo da adubagdo nitrogenada e plantas de cobertura. Botucatu-SP,

2010.
Manejo Planta de cobertura’ Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época 0-5 cm
TEST. 5,4aB 5,6aAB 5,9aA 5,6aAB 5,8aA 5,3bB 5,6a
NO-40 5,2aBC  5,5aAB  5,6abAB 5,1bC 5,7aA 5,8aA 5,5a
NH-40 5,6aA 4,96C 5,3bAB 5,0bBC 5,7aA 5,7abA 5,4a
NHI-40 4,8bC 5,7aA 5,7abA 5,3abB 5,8aA  5,4abAB 5,5a
Média 5,3C 5,4BC 5,6AB 5,3C 5,8A 5,6AB -
5-20 cm
TEST. 4,3aB 4,3abB  4,5aAB 4,6aAB 4,70A 4,3bAB 4,5ab

NO-40  4,4aABC 44abBC 4,5aABC  42abC  4,8bA  4,7aAB  4,5ab
NH-40 44aAB  4,1bB  43aAB  4,1bB  4,7bA  42bB 4,3b
NHI-40 43aB  4,5aB 45aB  44abB  52aA  44abB 4,62
Média 4,4B 4,3B 4,5B 4,3B 4,9A 4,4B -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola e RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
célcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificagdo (DCD) e 40 kg ha™ de nitrogénio
aplicados aos 0 DAE do arroz. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo
diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).

6.4.9. Teor de N-NH," do solo aos 42 dias apés a emergéncia

O teor de amoénio aos 42 DAE foi influenciado pelas plantas de
cobertura e pelas formas de manejo do N (Tabela 36). Na camada 0-5 cm, os maiores teores de
amonio foram observados com a aplicagdo de N amoniacal com inibidor na dosagem de 80 kg
ha™ (Tabela 37). Como a aplicagdo desta fonte foi realizada aos 30 DAE em uma tnica
aplicagdo o resultado foi normal. Entretanto, é importante ressaltar a diferenca deste resultado
em relagdo ao da fonte amoniacal sem inibidor de nitrificacdo que foi aplicada na mesma dose
e mesma época. A diferenca ocorreu em virtude do efeito que o DCD exerce na inibigdo da
nitrifica¢do, mantendo a maior parte do N na forma amoniacal. De acordo com Trenkel (1997)
os inibidores retardam a formag@o de NOs3™ no solo mediante interferéncia na atividade das
bactérias do género Nitrosomonas, responsaveis pela oxidagdo do NHy4" a nitrito (NO5"), que
corresponde a primeira fase da nitrificagdo. O mesmo autor relata que a adigdo de DCD (5 a

10% do N total) em fertilizantes amoniacais, inibe a nitrificacdo por seis a oito semanas.
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Tabela 36. Analise da variancia e coeficiente de variagdo para os teores de amonio (NH,"),
nitrato (NOs3’), nitrogénio total (NT) e pH (CaCly) do solo aos 42 DAE do arroz
nas profundidades 0-5 ¢ 5-20 cm em fun¢@o do manejo da adubagdo nitrogenada e
plantas de cobertura. Botucatu-SP, 2010.

NH," NO;y NT pH

Variaveis Profundidade de coleta (cm)

0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20

----------------------- mg kg’ gkg!

Plantas cobertura (A) ok ok ok ok ns *ok *k *k
ManejON(B) kek kk kk sk % ek skk skk
A X B kek % skk kk ns ksk skk skk
Cvli 11,0 16,0 11,6 9,5 10,7 8,0 5,0 7,5
CV2 11,5 12,0 10,7 7,1 6,2 6,2 4,6 5,6

* ** e ns = significativo a 5% e 1% de probabilidade e nao significativo, respectivamente.

Tabela 37. Teores de amdnio do solo (mg kg™) aos 42 DAE do arroz nas profundidades 0-5 e
5-20 cm em fun¢do do manejo da adubacdo nitrogenada e plantas de cobertura.
Botucatu-SP, 2010.

Manejo Planta de cobertura’' Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época 0-5 cm
TEST. 12,1cA 11,9dA 10,7bA 10,2bcA 12,0cA 10,8cA  11,3d

NO-40+40 10,5cAB  10,2dB 13,9bA 11,6bcAB 10,5cAB 11,3cAB 11,3d
NO-00+80  12,4cA 10,4dA 13,70A 12,1bcA 10,6cA 11,3cA  11,8d
NH-40+40 10,8cBC 13,1dAB 13,0bAB 8,8cC 10,2cBC  16,1bA  12,0d
NH-00+80  13,4cB 38,8cA 13,3bB 13,3bB 16,70B  13,4bcB  18,2¢
NHI-40+40  23,6bB 54,6bA 12,56D 11,1becD 12,1¢D 16,96C  21,8b
NHI-00+80  44,6aC 59,3aB 60,0aB 25,5aD 22,6aD  65,0aA  46,2a

Média 18,2C 28,3A 19,6AB 13,2D 13,5D 20,7B -
5-20 cm
TEST. 13,0cA 11,8bAB 10,1cB 13,3abcA 13,2abA 13,9cA 12,6¢

NO-40+40 12,3¢cAB 12,5bAB  11,8bcB 11,4cB 142abA  13,5cAB  12,6¢
NO-00+80 12,4cAB 12,7bAB  12,9pbAB  13,6abcAB 14,0abA  11,6cB  12,9¢
NH-40+40 12,3cAB 12,3bAB  122bcAB  143abA  11,9bB 12,7cAB  12,6¢
NH-00+80 16,3aB  22,5aA  12,5bC  12,8abcC  14,0abC  13,6cC  15,3b
NHI-40+40 13,7bcB  122bB  12,6bB 12,5bcB 12,6bB  16,6bA  13,4c
NHI-00+80 15,8abB  22,0aA  16,3aB 15,1aB 152aB  20,0aA  17,4a
Média  13,7BC  15,1A 12,6C 133BC  13,6BC  14,6AB -

'MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola ¢ RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
célcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de amonio + inibidor de nitrificagdo (DCD); 40+40-40 kg ha™ de
nitrogénio aplicados aos 0 DAE do arroz e 40 kg ha™ aplicados aos 30 DAE e 80 kg ha™ de nitrogénio aplicados
aos 30 DAE. Médias com a mesma letra, mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste
de t — LSD (P=0,05).
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Na camada 5-20 cm a aplicagdo de 80 kg ha™' de N amoniacal aos 30
DAE também proporcionou os maiores teores de amonio, principalmente com a adi¢do de
DCD (Tabela 36). A alteragcdo no teor de amdnio com o uso do inibidor foi pequena em
relagdo a camada 0-5 cm, o que ¢ normal, pois as maiores transformacdes do N ocorrem na
camada superficial em razdo da intensa atividade microbiana (DICK, 1983).

Com o desdobramento das plantas de cobertura em cada forma de
manejo de N, observou-se que a C. spectabilis e B. ruziziensis foram as espécies que
proporcionaram os maiores teores de amonio na camada 0-5 cm (Tabela 37). O maior teor de
amonio nas parcelas com C. spectabilis refor¢a o argumento que a falta de cobertura do solo
prejudicou a nitrificag@o. Isto ocorreu aos 14 DAE, conforme pode ser constatado pelo menor
nimero de bactérias nitrificantes para esta espécie (Tabela 42). Aita et al. (2007) observaram
que as taxas liquidas de nitrificagdo, em SPD, sdo maiores em solos com a presenga de
residuos culturais do que sobre pousio.

Na camada 5-20 a planta de cobertura que resultou nos maiores teores
de amoénio e menores de nitrato foi a B. ruziziensis (Tabela 37). O menor teor de nitrato na
camada 5-20 indica que esta espécie inibiu parte da nitrificagcdo, uma vez que o nitrato no solo
¢ facilmente lixiviado. Subbarao et al. (2007¢) observaram que espécies do género Brachiaria

se destacaram na inibi¢@o biologica da nitrificag@o.

6.4.10. Teor de N-NOj3 do solo aos 42 dias ap6s a emergéncia

Na camada 0-5 cm os maiores teores de nitrato ocorreram com a
aplicacdo de 80 kg ha” de N na forma amoniacal com inibidor (Tabela 38). Este resultado
aparentemente indica que o inibidor ndo surtiu efeito, porém quando se observa o alto teor de
amonio do solo para esta forma de manejo (Tabela 37) é natural que uma maior proporgdo seja
nitrificada. A eficiéncia do inibidor ndo ¢é, de 100%. Marcelino (2009) observou que aos 30
dias ap6s a adicdo de DCD em uréia houve uma inibi¢do de 53% em relacdo ao tratamento

sem DCD.
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Tabela 38. Teores de nitrato do solo (mg kg™) aos 42 DAE do arroz nas profundidades 0-5 e 5-
20 cm em fun¢do do manejo da adubacdo nitrogenada e plantas de cobertura.
Botucatu-SP, 2010.

Manejo Planta de cobertura' Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época 0-5 cm

TEST. 15,7deABC  13,6¢cC 16,9cAB 17,2dA  15,7dABC  14,1dBC 15,5¢
NO-40+40 19,6cA 15,8¢cB 17,4cAB  18,0dAB 16,0dB 15,2dB 17,0de
NO-00+80 19,6cB 13,3cC 16,0cC 20,0cdB 15,2dC 26,9bA 18,5¢d
NH-40+40 14,8eB 21,1bA 20,7bA 21,4cA 22,3cA 20,8cA 20,2¢
NH-00+80 18,1cdD 28,8aA 21,5bC 30,3aA 28,3bAB 25,5bB 25,4b
NHI-40+40 24,4bB 30,0aA 21,0bC 24,6bB 21,6cBC 24,0aBC 24,3b
NHI-00+80 29,0aC 28,4aC  29,8aBC 28,1aC 32,0aAB 33,5aA 30,1a

Média 20,2B 21,6AB 20,5B 22,8A 21,6AB 22,9A -
5 -20cm
TEST. 15,3bAB 13,4cB 16,0cAB 16,3cAB 18,6aA 16,3bAB 16,0d

NO-40+40 14,76C 16,3cC  17,5bcBC  20,6bAB 21,7aA  18,0abABC  18,1d
NO-00+80 22,8aAB 25,0bA 21,0bB 22,2bAB  20,3aBC 16,8bC 21,4cd
NH-40+40 17,6bC 23,8bA  20,4bABC 21,8bAB 20,7aABC  18,7abBC 20,5¢
NH-00+80 22,8aBC 31,5aA 25,8aB  23,0abBC  21,6aC 19,6abC 24,1a
NHI-40+40  22,0aAB  23,1bAB  25,7aB  24,0abAB  20,8aBC 18,2abC  22,3abc
NHI-00+80 23,4aABC 22,1bBC 25,6aAB 26,5aA 21,1aC 21,1aC 23,3ab
Média 19,8BC 22,2A 21,7AB 22,1A 20,7AB 18,4C -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola e RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
calcio; NH-sulfato de amdnio; NHI-sulfato de amonio + inibidor de nitrificagdo (DCD); 40+40-40 kg ha'! de
nitrogénio aplicados aos 0 DAE do arroz e 40 kg ha™ aplicados aos 30 DAE e 80 kg ha™ de nitrogénio aplicados
aos 30 DAE. Médias com a mesma letra, mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas néo diferem pelo teste
de t — LSD (P=0,05).

Na camada 5-20 os manejos NH-00+80, NHI-40+40 e NHI-00+80
foram os que proporcionaram os maiores teores de nitrato e ndo diferiram entre si. A aplicagao
de 80 kg ha™ de N na forma amoniacal resultou nos maiores teores de aménio (Tabela 37),
portanto ¢ esperado que para esta fonte o teor de nitrato também seja maior, como de fato
ocorreu (Tabela 38). Aita et al. (2007) também observaram que a nitrificagdo aumentou com a
quantidade de N amoniacal aplicada. Este resultado € coerente, pois com a aplicag¢do de 40 kg
ha™ de N amoniacal sem inibidor, o NMP de bactéria nitritadoras foi 55% e 32% superior a

testemunha e a fonte nitrica, respectivamente.
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6.4.11. Nitrogénio total do solo aos 42 dias apés a emergéncia

O N total do solo foi influenciado pelo manejo da adubagdo
nitrogenada nas duas profundidades de coleta de solo (Tabela 36). No entanto, ndo houve um
tratamento superior ou inferior aos demais em todas as plantas de cobertura (Tabela 39),
praticamente ndo houve varia¢do do N total do solo em decorréncia do manejo da adubacdo
nitrogenada. Com relacdo as plantas de cobertura as altera¢des no teor de N também foram
pequenas. Considerando a média geral na camada 0-5 cm observou-se pequena superioridade
dos valores de N nas parcelas cultivadas com B. brizantha e B. decumbens. Na camada 5-20

essa superioridade ocorreu nas parcelas com P. americanum, C. spectabilis e B. brizantha.

Tabela 39. Nitrogénio total do solo (g kg™) aos 42 DAE do arroz nas profundidades 0-5 ¢ 5-20

cm em funcdo do manejo da adubacdo nitrogenada e plantas de cobertura.
Botucatu-SP, 2010.

Manejo

Planta de cobertura’

do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI | Média
Fonte/época 0-5 cm
TEST. 1,75dD 1,82dCD  1,95abAB  1,92aABC  1,86cdBC  2,02aA  1,89a
NO-40+40  1,92abeBC  1,86cdC  2,02aA  1,99aAB 1,99aAB  1,84cC  1,94a
NO-00+80  1,89abcAB  1,82dB 1,96abA 1,97aA  1,91abcAB  1,92abcA  1,91a
NH-40+40  1,86bcB 2.04aA 1,88bB 1,91aB  1,96abcAB  1,88bcB  1,92a
NH-00+80  1,96abA  1,88bcdAB  1,95abA 1,97aA 1,78dB 1,93abcA  1,91a
NHI-40+40  1,84cdC  1,94abcAB  1,98abAB  1,99aA  1,98abAB  1,88bcBC  1,94a
NHI-00+80  1,97aA 1,98abA 1,88bA 1,96aA  1,88bcdA  1,97abA 1,94
Média 1,88B 1,91AB 1,95A 1,96A 1,91AB  1,92AB -
5-20 cm
TEST. 1,66bcBC  1,76abAB  1,87aA  1,65bBC  1,60abC  1,57bC 1,692
NO-40+40  1,73abAB  1,61cdCD  1,69cABC  1,77aA  1,65aBCD  1,55bcD  1,67a
NO-00+80  1,78aA  1,71bcABC 1,73bcAB 1,69abABC  1,66aBC  1,62abC  1,70a
NH-40+40  1,65bcBC  1,76abAB  1,78abcA  1,62bC 1,63abC  1,65abBC  1,68a
NH-00+80  1,78aA  1,69bcAB  1,67cB 1,66abB 1,64aB  1,70aAB  1,69a
NHI-40+40  1,60cBC 1,82aA 1,69¢cB 1,45cD  1,52bcCD  1,45¢D 1,59
NHI-00+80  1,74abA 1,58¢B 1,84abA 1,60bB 1,44cC 1,60abB  1,63ab
Média 1,71A 1,70A 1,75A 1,63B 1,59B 1,59B -

'MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola ¢ RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
célcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificacdo (DCD); 40+40-40 kg ha™ de
nitrogénio aplicados aos 0 DAE do arroz e 40 kg ha™ aplicados aos 30 DAE e 80 kg ha™ de nitrogénio aplicados
aos 30 DAE. Médias com a mesma letra, mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas nfo diferem pelo teste
de t— LSD (P=0,05).
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6.4.12. pH do solo aos 42 dias apos a emergéncia

Na camada 0-5 cm os maiores valores de pH foram observados para a
testemunha e para a fonte nitrica independente da forma como foi manejada (Tabela 40). De
acordo com Cantarella (2007), a reacdo de nitrificag¢@o libera no solo ions de hidrogénio, que
acidificam o solo. Por essa razdo, os menores valores de pH foram observados nos tratamentos
em que o N foi aplicado na forma amoniacal. Na camada 5-20 cm as formas de manejo do N
praticamente ndo alteraram os valores de pH. Analisando-se o desdobramento das plantas de
cobertura em cada fonte de N, observou-se que efeito mais expressivo foi o maior valor do pH

nas parcelas cultivadas com B. humidicola (Tabela 40).

Tabela 40. Valores de pH do solo aos 42 DAE do arroz nas profundidades 0-5 ¢ 5-20 cm em
fun¢do do manejo da adubagdo nitrogenada e plantas de cobertura. Botucatu-SP,

2010.
Manejo Planta de cobertura’' Meédia
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época 0-5 cm
TEST. 5,6aB 5,6aB 5,7abAB 5,6aB 6,0aA 5,4bB 5,7a

NO-40+40  5,6aAB 54abB  5,6abAB  54abB  5,6abAB 5,7aA 5,6a
NO-00+80  5,7aAB 5,2bcC 5,8aA 5,4abC  5,7abAB 5,4bC 5,5a
NH-40+40 5,0bB 4,5dC 5,0cB 4,9¢cB 5,4cA 5,3bA 5,0c
NH-00+80  5,0bBC 4,9¢C 5,6abA  5,3abAB  5,5bcA 5,6abA 5,3b
NHI-40+40 4,4¢C 5,3abAB  5,4abAB  5,1bcB 5,5bcA 5,4bAB 5,2bc
NHI-00+80 4,6cC 5,1bcB 5,7abA 5,2bcB 5,7abA 5,3bB 5,3bc
Média 5,1C 5,1C 5,5A 5,3BC 5,6A 5,4AB -

5-20 cm

TEST. 4,5bcAB 4,6abAB 4,5abAB 4,7aB 5,1aA 4.2¢C 4,6ab
NO-40+40 4,8abAB  4,6abB 5,0aA 44abC  4,8abAB  4,8abAB 4,7a
NO-00+80 4,8abA 4,3bB 4,5abAB  4,6aAB 4,6bAB 4,8abA 4,6ab
NH-40-+40 5,0aA 4,5abBC  4,5abBC  4,4abC  4,8abAB 4,7abABC  4,7a
NH-00+80  4,5bcBC  4,4abBC 4.2cC 4,5abBC  4,6bAB 5,0aA 4,5b
NHI-40+40 4,1dC 4, 5abAB  4,6abA 4,2bBC 4,8abA 4,6bcA 4,5b
NHI-00+80 4,4cdBC 4,7aAB  4,7bAB  4,6aAB 4,8abA 4.2¢C 4,6ab

Média 4,6AB 4,5B 4,6AB 4,5B 4,8A 4,6AB -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola e RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
célcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificacdo (DCD); 40+40-40 kg ha™ de
nitrogénio aplicados aos 0 DAE do arroz e 40 kg ha™ aplicados aos 30 DAE e 80 kg ha™ de nitrogénio aplicados
aos 30 DAE. Médias com a mesma letra, mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste
de t — LSD (P=0,05).
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6.4.13. Bactérias amonificantes e nitrificantes no solo

Antes do manejo das plantas de cobertura foram determinadas as
bactérias amonificantes e nitrificantes (Figura 7). O menor e o maior nimero de bactérias
amonificantes foram observados para a Crotalaria spectabilis e para o a Brachiaria
decumbens. O menor numero de bactérias nitritadoras (oxidantes da amodnia) foi observado
nas parcelas cultivadas com Brachiaria brizantha, B. decumbens e B. humidicula e o maior
numero nas parcelas com Brachiaria ruziziensis. Quanto ao numero de bactérias nitratadoras
(oxidantes do nitrito) o menor valor foi observado com o cultivo de Brachiaria ruziziensis e o

maior com o cultivo de Crotalaria spectabilis.

Amonificantes x 10°
m Oxidantes da aménia x 10?

O Oxidantes do nitrito x 10?

15,0

12,0 |

Bactérias (NMP g solo'1)

MILH CROT BRIZ DECU HUMI RuUZI
Plantas de Cobertura

Figura 7. Efeito do manejo da adubagdo nitrogenada e de plantas de cobertura no numero de
bactérias amonificantes e nitrificantes do solo antes do manejo das plantas de
cobertura. *MILH - Pennisetum americanum, CROT - Crotalaria spectabilis, BRIZ
- Brachiaria brizantha, DEC - B. decumbens, HUMI - B. humidicola ¢ RUZI - B.
ruziziensis.

O numero de bactérias amonificantes aos 14 DAE foi influenciado
pelas plantas de cobertura e pelo manejo da adubagdo nitrogenada (Tabela 41). Apesar das
diferencas ndo houve uma forma de manejo que superasse as demais em todas as plantas de
cobertura (Tabela 42). A variabilidade de resultados para microorganismos do solo ¢
previsivel, principalmente para experimentos de campo com diversidade de tratamentos.

Com o desdobramento das plantas de cobertura em cada forma de

manejo da adubagdo nitrogenada, verificou-se que o maior numero de bactérias amonificantes
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foi constatado nas parcelas cultivadas com Brachiaria decumbens (Tabela 42). Este resultado
também foi observado na coleta antes da aplicagdo de nitrogénio (Figura 7).

As bactérias oxidantes da amonia (nitritadoras) também foram
influenciadas pelas plantas de cobertura ¢ pelo manejo da adubagdo nitrogenada (Tabela 41).
O maior nimero deste grupo de bactérias foi observado para as fontes amoniacais (Tabela 42).
Isto ocorreu devido ao amonio ser o substrato para estas bactérias, resultando na formacdo de
nitrito. Ressalta-se porém que houve diferenga entre as fontes amoniacais, ou seja, com a
adi¢do do inibidor o menor nimero de bactérias nitratadoras foi menor, o que demonstra o
efeito deste produto na proliferacdo destas bactérias. De acordo com Amberger (1989) o DCD
possui efeito especifico para bactérias nitrificadoras do género Nitrosomonas. Com o
desdobramento inverso observou-se que o menor numero de bactérias nitritadoras ocorreu nas

parcelas com crotalaria (Tabela 42).

Tabela 41. Anélise da variancia e coeficiente de variacdo para bactérias amonificantes e
nitrificantes do solo aos 14 DAE do arroz na profundidade 0-5 cm em funcdo do
manejo da adubacdo nitrogenada e plantas de cobertura. Botucatu-SP, 2010.

e . Bactérias Bactérias oxidantes Bactérias
Variaveis . .. . _
amonificantes da amonia oxidantes do nitrito

(NMP grama de solo™) x 10°  —eoemmmemmmeeeeeees (NMP grama de s010™") X 107 ---mmmmmmmeeme

Plantas cobertura (A) ok Hk *ok

Manejo N (B) ok ok *ok

A X B sksk skk ksk

cv1' 20,4 35,5 65,9

CV2 23,5 45.0 69,5

T . . ~ 71 A . . . . . . .
Coeficiente de variagdo e analise de variancia dos dados originais. * e ** = significativo a 5%
e 1% de probabilidade, respectivamente.

O menor nimero de bactérias pode estar relacionado a menor
cobertura do solo, visto que, a palhada da crotalaria for rapidamente decomposta. Aita et al.
(2007) observaram que as taxas liquidas de nitrificagdo, em SPD, s3o maiores com a presenca
de residuos culturais do que sobre pousio. Portanto, auséncia de cobertura do solo pode ter
prejudicado a atividade microbiana. O maior numero deste grupo de bactérias foi observado
nas parcelas cultivadas com B. ruziziensis, assim como observado antes da aplicagdo de N
(Figura 7). A constituicdo bromatoldgica da B. ruziziensis pode ter favorecido a agdo das

bactérias. Estudos conduzidos por Pariz et al. (2010) demonstram que os teores de proteina
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bruta e NDT (nutrientes digestiveis totais) sdo maiores para esta cultivar em relagdo as B.
brizantha, B. decumbens e B. humidicola, enquanto as porcentagens de FDN (fibra em
detergente neutro), FDA (fibra em detergente acido) e celulose sdo menores.

Quanto ao numero de bactérias oxidantes do nitrito (nitratadoras), os
menores valores foram constatados para testemunha (Tabela 42). Dentre as formas de manejo
de N o menor niimero ocorreu quando se utilizou N na forma amoniacal com inibidor de
nitrificacdo. Este resultado, ocorreu devido a manuten¢do do N na forma amoniacal (Tabela
27), pela agdo do DCD sob as bactérias nitritadoras. Com a inibi¢do ocorreu menor formagao

de nitrito e, como conseqii€éncia, menor atividade das bactérias nitratadoras.

Tabela 42. Bactérias amonificantes ¢ nitrificantes do solo aos 14 DAE do arroz na
profundidade 0-5 cm em fun¢do do manejo da adubagdo nitrogenada e plantas de
cobertura. Botucatu-SP, 2010.

Manejo Planta de cobertura’' Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI

Fonte/época Bactérias amonificantes (NMP grama de solo™) x 10°

TEST. 2,7bB 0,6¢cC 3,8aA 3,4bcA 3,0aA 3,2aA 2.8a

NO-40 4,4aA 3,3aA 4,0aA 3,2cA 3,1aA 1,6bB 3,3a

NH-40 1,8¢cC 3,5aAB 1,9¢C 5,1abA 2,5aBC 3,1aB 3,0a

NHI-40 2,3bcCD  1,96D 3,0bBC 5,8aA 3,2aB  2,7aBCD 3,2a

Média 2,8B 2,3C 3,2A 4,4A 3,0B 2,7B -

Bactérias oxidantes da aménia (NMP grama de solo™) x 10
TEST. 4,1bA 1,4bB 0,8bBC 4,0aA 0,7bC 4,8aA 2,6¢

NO-40 4,1bB 0,5¢C 1,1bC 5,3aAB 6,7aA 5,8aAB 3,9b
NH-40 6,6aA 4,3aA 5,0aA 5,6aA 6,8aA 6,6aA 5,8a
NHI-40 4,1bA 4,0aA 4 8aA 4 5aA 3,5aA 6,6aA 4,6b
Média 4,7B 2,6C 2,9C 4,9A 4,4B 6,0A -

Bactérias oxidantes do nitrito (NMP grama de solo™) x 10°
TEST. 0,8bBC  1,3abAB  0,8¢BC 0,4bC 2,4abA 0,4bC 1,0c
NO-40 3,7aA 0,7bC 1,9bB 4,3aA  2,3abAB  3,5aAB 2,7a

NH-40  3,33AB  2,1aAB  4,1aA  2,8aAB  3,5aAB  1,7aB 2,92
NHI-40 0,96C 1,0bC  3,8aAB  4,0aA  1,3bBC  0,8bC 2,0b
Média 22A 1,3B 2,7A 2,9A 2,4A 1,6B -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola e RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
calcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificagdo (DCD) e 40 kg ha™ de nitrogénio
aplicados aos 0 DAE do arroz. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo
diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05). Para anélise estatistica, os dados foram transformados para log (x).
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Com o desdobramento das plantas de cobertura em cada forma de
manejo da adubacdo nitrogenada, observou-se que o menor nimero de bactérias oxidantes do
nitrito ocorreu em parcelas cultivadas com C. spectabilis e B. ruziziensis (Tabela 42). O menor
valor nas parcelas com C. spectabilis pode ter ocorrido pela rapida decomposi¢do da palhada.
Nestas condi¢des as bactérias nitrificantes sdo prejudicadas (Aita et al., 2007). Nas parcelas
cultivadas com B. ruziziensis observou-se maior valor para bactérias nitritadoras e menor para
nitratadoras. Este resultado indica que esta espécie pode exercer algum efeito inibidor nas

bactérias que atuam na segunda etapa da nitrifica¢do (nitrobacter).

6.4.14. Nitrogénio na planta aos 28 dias apds a emergéncia

Os teores de amonio na planta ndo foram influenciados pelo manejo da
adubagdo nitrogenada e pelas plantas de cobertura (Tabela 43). Este resultado é coerente, visto
que o teor de amoénio no solo na mesma data foi pouco influenciado pelas fontes de N
aplicadas (Tabela 32).

Quanto aos teores de nitrato observou-se que as fontes amoniacais
proporcionaram os maiores teores na parte aérea do arroz (Tabela 44). Em relag@o as plantas
de cobertura os maiores valores foram proporcionados pelo P. americanum e pela C.
spectabilis (Tabela 44). Em relagdo as braquiarias o maior teor de nitrato no arroz foi
observado nas parcelas cultivadas com a B. ruziziensis.

O maior teor de nitrogénio total no arroz ocorreu quando aplicou-se a
fonte amoniacal com inibidor de nitrificagdo (Tabela 44). O maior teor para estd fonte foi
decorrente dos teores de nitrato no solo (Tabela 33) e na planta (Tabela 44). Andrade (1994)
verificou que plantas de capim-colonido que receberam nitrato apresentaram concentragdes de
nitrogénio total superiores aquelas adubadas apenas com amoénio. Considerando as plantas de
cobertura os efeitos no teor de N total foram pouco expressivos, com pequenas variagdes

(Tabela 44).



91

Tabela 43. Analise da variancia e coeficiente de variagdo para os teores de amonio (NHy"),
nitrato (NOj3") e nitrogénio total (NT) na parte aérea do arroz aos 28 DAE em
funcdo do manejo da aduba¢do nitrogenada e plantas de cobertura. Botucatu-SP,

2010.

Varidveis NH," NO5’ NT

mg kg gkg'
Plantas cobertura (A) ns ** %
Manejo N (B) ns ok ok
AxB ns ** **®
Cvl 12,8 9,3 3,7
CVvV2 9,5 11,8 4,0

* ** e ns = significativo a 5% e 1% de probabilidade e nao significativo, respectivamente.

Tabela 44. Nitrogénio amoniacal, nitrico e total na parte aérea do arroz aos 28 dias apds a
emergéncia do arroz. Botucatu-SP, 2010.

Manejo Planta de cobertura’' Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época N-NH;4" (mg kg'l)
TEST. 0,28aA 0,27aA 0,28aA 0,28aA  0,28aA  0,29aA 0,28a

NO-40 030aA  028aA  03l1aA  027a  027aA  028aA  0,29a
NH-40 030aA  028aA  0,28abA  027aA  029aA  027aA  0,28a
NHI-40  027aA  0,30aA  027aA  027aA  028aA 028aA  0,28a
Média 0,294  0,28A 0,29A 027A  028A  0,28A -

N-NO;™ (mg kg™)
TEST. 034cA  023cB 024bB  0,14cC  021cB  0,33cA  0,25¢
NO-40  0,42bAB  0,47bA  030abD  0,30bD  0,38bBC 0,35¢cCD  0,37b
NH-40  047abB  0,54aA  0,32aC  046aB  044aB  044bB  0,45a
NHI-40  0,50aA  0,50abA  031aD  0,43aB  041abC  0,51aA  0,44a
Meédia 0,43A 0,44A 0,29C 0,33B  036B  0,41A -

N-Total (g kg™)
TEST. 31,7cB 343bA  30,2bB  31,0cB  31,5cB  31,1cB  31,6d
NO-40 33,9bB  34,6bAB  36,laA  314cC  359bA 343bAB  34,4c
NH-40 37,2aA  35,6abAB  35,0aB  34,7bB  34.4bB  34,1bB  352b
NHI-40  37,3aA  37,3aA  350aB  37,5aA  37,9aA 36,7aAB  37,0a
Média 350AB  3555A 34,1C 33,7D  35,0AB  34,1C -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola ¢ RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
calcio; NH-sulfato de amonio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificagio (DCD) e 40 kg ha™ de nitrogénio
aplicados aos 0 DAE do arroz. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas ndo
diferem pelo teste de t — LSD (P=0,05).
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6.4.15. Nitrogénio na planta aos 42 dias apés a emergéncia

Os teores de amonio na planta foram influenciados pelas plantas de
cobertura e pelo manejo da adubagao nitrogenada (Tabela 45). Os maiores teores de N foram
observados com aplicacdo de 80 kg ha™' em uma tnica época, independente da fonte utilizada.
A concentracdo da dose em uma tnica aplicagdo (aos 30 DAE) a poucos dias da coleta das
plantas justifica o resultado obtido. Com o desdobramento inverso observou-se que a planta de
cobertura que proporcionou o maior valor foi a crotalaria (Tabela 46). Nessas parcelas também
se observou maior teor de amdnio no solo (Tabela 37).

Quanto aos teores de nitrato verificou-se que a aplicacdo do nitrogénio
sem parcelamento (80 kg ha) aos 30 DAE proporcionou os maiores teores de N na parte aérea
do arroz (Tabela 46). Assim como na coleta aos 28 DAE, os maiores teores foram observados
nas parcelas cultivadas com P. americanum e C. spectabilis. Cazetta et al. (2005), verificaram
que a cultura do milheto recicla quantidades apreciaveis de nitrogénio e ressalta a importancia
do cultivo de coberturas vegetais em areas onde se utiliza o SPD. Em relagdo as braquidrias o
maior teor de nitrato na parte aérea do arroz foi observado nas parcelas cultivadas com a B.
ruziziensis.

O maior teor de nitrogénio total apresentou 0 mesmo comportamento
do teor de nitrato no solo, ou seja, os maiores teores ocorreram quando aplicou-se 80 kg ha™
aos 30 DAE (Tabela 46). Este resultado ¢ normal pois com uma grande oferta de N no solo ¢
esperado que a planta absorva mais desse nutriente. Considerando as plantas de cobertura os

efeitos no teor de N total foram menos expressivos e as alteragdes incipientes (Tabela 46).

Tabela 45. Analise da varidncia e coeficiente de variagdo para os teores de amoénio (NHy),
nitrato (NOj3") e nitrogénio total (NT) na parte aérea do arroz aos 42 DAE em
fun¢do do manejo da adubagdo nitrogenada e plantas de cobertura. Botucatu-SP,

2010.
Varidveis NH, NO;y NT
mg kg’ gkg!
Plantas cobertura (A) * *x ns
Manejo N (B) * *x ok
AxB ok *x ns
Cvi 13,4 10,0 6,7
CVv2 10,8 9,5 6,6

*, ** e ns = significativo a 5% e 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.
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Tabela 46. Nitrogénio amoniacal, nitrico e total na parte aérea do arroz aos 42 dias apos a
emergéncia. Botucatu-SP, 2010.

Manejo Planta de cobertura' Meédia
doN MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época N-NH," (mg kg™

TEST. 0,27bcAB  0,30bA  0,24cB  0,26abB  0,26abcB  0,27abAB 0,27ab
NO-40+40  0,27bcA  0,27bcA  0,25cA  0,26abA 0,23cA 0,26abA  0,26b
NO-00+80  0,33aA  0,27bcB  0,32aA 0,20cC 0,24bcB 0,25bB  0,27ab
NH-40+40  0,23¢cCD  0,36aA  0,30abB  0,21cD 0,23¢cCD  0,27abBC 0,27ab
NH-00+80  0,24bcB  0,25¢B  0,25cAB 0,26abAB 0,26abcAB  0,30aA  0,26b
NHI-40+40  0,28bA  0,28bcA 0,27bcA  0,28aA 0,28abA 0,29abA  0,28a
NHI-00+80  0,23¢cB  0,26cAB  0,23cB  0,23bcB 0,30aA  0,27abAB  0,25b

Média 0,26B 0,284 0,27AB  0,24C 0,26B 0,27AB -
N-NO;™ (mg kg™)
TEST. 022cA  0,18¢AB 0,14cB  0,11eB 0,12¢B 0,12cB  0,15f

NO-40+40  0,69bA  0,61cdB  0,41bC 0,27dD 0,28dD 0,60bB 0,48¢
NO-00+80 0,87aB 1,03aA  0,52aD  0,60bCD  0,53abD 0,62bC  0,70b
NH-40+40  0,68bA 0,65cA  0,51aB  0,62abA 0,43¢cC 0,63bA 0,59¢
NH-00+80 0,93aB 1,06aA  0,58aD 0,69aC 0,47bcE 0,65bCD  0,73a
NHI-40+40  0,66bA  0,57dBC  0,53aC 0,40cD 0,52abC 0,61bAB  0,55d
NHI-00+80  0,92aA 0,80bB  0,52aD  0,62abC 0,57aCD 0,73aB 0,69b

Média 0,71A 0,70A 0,46C 0,47C 0,42E 0,57B -
N-Total (g kg™)
TEST. 21,2dA 21,5dA  23,2cA  23,2cA 23,3dA 20,7cA  22,2¢

NO-40+40  30,1bcA  28,6bcA  29,3bA  29,7bA 28,8bcA 29,2abA  29,3b
NO-00+80  32,7abA  30,4abA  32,3aA 34,2aA 30,1abcA 30,7aA  31,7a
NH-40+40  28,3cA  30,0abA 27,9pA  30,3bA 28,4cA 27,0bA  28,7b
NH-00+80  33,3aA 32,8aA  32,1aA 30,5bA 31,3abA 31,5aA  31,9a
NHI-40+40  29,9cA 27,0cA  30,1abA  29,4bA 28,3cA 30,0aA  29,0b
NHI-00+80  33,5aA 32,7aA  32,3aA 33,4aA 32,2aA 31,8aA  32,7a
Média 29,9AB 289B  29,6AB 30,1A 28,9B 28,7B -

'MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola e RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
célcio; NH-sulfato de amdnio; NHI-sulfato de amonio + inibidor de nitrificagdo (DCD); 40+40-40 kg ha™ de
nitrogénio aplicados aos 0 DAE do arroz e 40 kg ha™ aplicados aos 30 DAE e 80 kg ha™' de nitrogénio aplicados
aos 30 DAE. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nfo diferem pelo teste
de t— LSD (P=0,05).

6.4.16. Atividade da enzima nitrato redutase no arroz
A atividade da enzima nitrato redutase (NR) foi influenciada pelas
plantas de cobertura e pelo manejo da adubagdo nitrogenada (Tabela 47). A maior atividade da

NR aos 14 e 28 DAE foi observada quando se utilizou a fonte nitrica (Tabela 48). Aos 42
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DAE a maior atividade foi observada para a fonte amoniacal sem inibidor de nitrificagdo em
uma unica com a aplicagdo (80 kg ha aos 30 DAE). Quanto ao efeito das plantas de cobertura
ndo se observou uma espécie que proporcionasse maior atividade da enzima em todas as
formas de manejo do N (Tabela 48).

A reducdo da atividade da NR no decorrer do tempo pode estar
associada ao ciclo de aminodacidos entre o colmo e raiz. Este mecanismo sugere que o nivel de
aminoacidos no floema da raiz regula a absor¢do e a assimilagdo de nitrogénio. Durante o
rapido crescimento vegetativo, sdo altas as taxas de reducdo de nitrato e sintese de
aminoacidos nas folhas e durante a fase reprodutiva, diminui a taxa de redugdo de nitrato e
aumenta a remobilizacdo do N foliar para o desenvolvimento das inflorescéncias. O
enriquecimento do floema com aminoacidos provocariam a redu¢do na taxa de absor¢do de
NO;” (IMSANDE & TOURAINE, 1994).

O entendimento de como os aminoacidos regulam a absor¢do de N
ainda carece de muitos esclarecimentos. E provavel que os altos niveis de aminoacidos nas
raizes inibem a ac¢do dos transportadores de NOs;™ na membrana (IMSANDE & TOURAINE,
1994) e a sintese da enzima nitrato redutase (LEA, 1997).

Outro aspecto que pode provocar a diminuigdo da atividade da NR ¢ o
excesso de nitrato. Fernandes & Rossielo (1986) relatam que a utilizagdo combinada de nitrato
e amonio pode promover aproveitamento direto da forma amoniacal com a formagdo de
compostos nitrogenados como proteinas estruturais e enzimas, as quais poderiam estimular a

acdo do sistema nitrato-redutase, uma vez que o nitrato acumulado ndo induziria.

Tabela 47. Analise da variancia e coeficiente de variacdo para a atividade da enzima nitrato
redutase do arroz TAC-202 em fun¢do do manejo da adubacdo nitrogenada e
plantas de cobertura. Botucatu-SP, 2010.

Atividade da enzima nitrato redutase

Varidveis 14 DAE 28 DAE 42 DAE
NO, (uM g de matéria fresca h™)
Plantas cobertura (A) * * *
Manejo N (B) ok *ok ok
AXB % b3 sk
Cvi 13,7 8,2 10,7
CV2 12,0 6,1 10,8

* e ** = significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 48. Atividade da enzima nitrato redutase do arroz IAC-202 em fun¢do do manejo da
adubacdo nitrogenada e plantas de cobertura no Sistema Plantio Direto. Botucatu-

SP, 2010.
Manejo Planta de cobertura’ Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época NO,” (uM g de matéria fresca h™")

14 DAE
TEST. 11,0AB 11,0bAB 12,1aA 10,0bB 9,6bB 10,9pAB  10,8b
NO-40+40 13,8aA 12,1abA 12,3aA 12,3aA 13,0aA 14,0aA 12,9b
NH-40+40  9,51bC 13,0aA 12,2aAB  11,0abBC 11,1abABC 12,4abAB 11,6b
NHI-40+40  10,2bC  12,8abAB 11,2aABC 11.0abBC 11,3abABC  13,1aA 11,7a

Média 11,1B 12,2AB 12,0AB 11,1B 11,3B 12,6A -
28 DAE
TEST. 8,0cB 9,3bA 9,0bA 9,0bA 8,8bcAB 9,1bA 8,9¢
NO-40+40 9,9aB 11,4aA 10,2aB 10,1aB 10,5aB 10,6aAB  10,5a
NH-40+40 9,3abAB  9,1bAB 9,3bAB 9,2bB 8,2cC 10,0aA 9,2bc
NHI-40+40 8,9bA 9,8bA 9,2bA 9,4abA 9,7abA 9,8abA 9,5b
Média 9,0B 9,9A 9,4B 9,4B 9,3B 9,9A -
42 DAE
TEST. 4,2dBC 5,4dAB 6,4cA 5,1dAB 3,3dC 3,6dC 4,7¢
NO-40+40  8,9bBC 10,2abA 9,7aABC  10,1bAB 8,5bC 6,5¢D 9,0¢
NO-00+80 10,1bB 9,5abB 9,9aB 10,4abAB 9,3bB 11,5aA 10,1b
NH-40+40 7,1cABC  6,6cdBC 7,76AB  7,2cABC 6,2cC 8,2bA 7,2d
NH-00+80 11,6aA 10,3aBCD  10,2aCD 9,7b6D 11,6aAB 11,1aABC 10,8a
NHI-40+40 6,5¢cB 6,8cB 6,4cB 7,5cAB 7,0cB 8,3bA 7,1d
NHI-00+80 9,4bB 9,0bB 9,3aB 11,4aA 9,4bB 12,0aA 10,1b
Média 8,3AB 8,3AB 8,5AB 8,8A 7,98 8,7A -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola ¢ RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
célcio; NH-sulfato de aménio; NHI-sulfato de aménio + inibidor de nitrificacdo (DCD); 40+40-40 kg ha™ de
nitrogénio aplicados aos 0 DAE do arroz e 40 kg ha™ aplicados aos 30 DAE e 80 kg ha™ de nitrogénio aplicados
aos 30 DAE. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas néo diferem pelo teste
de t— LSD (P=0,05).

Para explicar o baixo desempenho do arroz em solos com
predomindncia de nitrato deve-se considerar também a seqiiéncia do metabolismo do
nitrogénio. Considerando que atividade da NR seja alta a quantidade de NO," formada seria
grande, sendo assim qualquer deficiéncia da enzima NR ou de outra enzima do metabolismo

do N poderia prejudicar a cultura.
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6.4.17. Componentes da producio e produtividade de graos

O numero de paniculas foi influenciado pelas plantas de cobertura e
pelo manejo da adubagdo nitrogenada (Tabela 49). Todas as formas de manejo superaram a
testemunha (Tabela 50). O aumento no numero de paniculas m” com adubagdo nitrogenada de
cobertura também foi observado por Cazetta et al. (2008), porém em apenas uma de duas
safras de cultivo. Em relag@o as plantas de cobertura o milheto e a crotaldria proporcionaram o
maior numero de paniculas. Entre as braquidrias o maior numero foi observado nas parcelas
com a B. ruziziensis, principalmente quando o N foi fornecido na forma amoniacal (Tabela

50).

Tabela 49. Analise da variancia e coeficiente de variagdo para os componentes de producdo e
produtividade do arroz IAC-202 em funcdo do manejo da adubagdo nitrogenada e
plantas de cobertura. Botucatu-SP, 2010.

Componentes de producio Produtividade de

Variaveis' Paniculas Espiguetas Fertilidade de Peso de ~
. - graos
espiguetas 1000 graos
—-n°m”-- -n.°panicula’ - % ---- gramas ---- kg ha'
AXxB sk %k 3k * * K3k
Cvli 7,5 10,9 5,4 53 8,0
CV2 8,1 10,4 4,1 5.4 11,0

'PLC, plantas de cobertura ¢ MDN, manejo do nitrogénio. * e ** = significativo a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente.

Quanto ao nimero de espiguetas por panicula todas as formas de
manejo superaram a testemunha com pequena vantagem para o manejo NHI-00+80. Em
relacdo as plantas de cobertura o maior nimero de espiguetas ocorreu nas parcelas com B.
decumbens (Tabela 50). Este resultado pode ser explicado em parte pelo menor nimero de
paniculas m?. Dessa forma, devido a menor competi¢io por espago é provavel a planta tenha
produzido paniculas maiores € como conseqiiéncia com maior numero de espiguetas.

A porcentagem de espiguetas férteis foi pouco alterada pelo manejo do
N e pelas plantas de cobertura (Tabela 50). Farinelli et al. (2004) e Arf et al. (2003), ndo

observaram efeito da adubagdo nitrogenada na porcentagem de espiguetas férteis. Cazetta et
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al. (2008), observaram poucas alteragdes no nimero de espiguetas pela cobertura vegetal.
Bordin et al. (2003), observaram maior numero de espiguetas férteis em arroz cultivado apos
feijdo bravo-do-ceara, crotalaria e milheto.

Em relacdo ao peso de 1000 grios os melhores resultados foram
observados para a testemunha e para as formas de manejo que foram aplicadas logo apos a
emergéncia (Tabela 50). Com estes resultados ressaltam a importancia de mais estudos com a
antecipa¢do da época de aplicacdo de N em cobertura na cultura do arroz. Mediante a
divergéncia de resultados quanto ao efeito do N no peso de grdos, Cazetta et al. (2008)
relataram que este parametro ¢ dependente da cultivar, da época de aplicagdo do N, do nivel de
agua disponivel e da produtividade de gréos.

Quanto as plantas de cobertura o maior peso de 1000 grios foi
observado nas parcelas cultivadas com milheto (Tabela 50). O maior numero de paniculas
ocorreu sobre palhada de milheto e quando isso ocorre, a tendéncia € a redu¢do no tamanho
das paniculas, o que resultou em menor o nimero de espiguetas, o que permitiu um maior
enchimento de grios e, como conseqiiéncia, maior peso. Bordin et al. (2003) também
verificaram superioridade do milheto para essa caracteristica, entre diversas coberturas

vegetais.
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Tabela 50. Componentes de producdo do arroz IAC-202 em fun¢do do manejo da adubagdo
nitrogenada e plantas de cobertura no Sistema Plantio Direto. Botucatu-SP, 2010.

Manejo

Planta de cobertura’

do N MILH CROT BRIZ DECU  HUMI RUZI  Meédia
Fonte/época Paniculas (nimero m™)

TEST. 276cAB 310aA 219dC 264cB 228bC 251bBC 258b
NO-40+40 366aA 336aAB 330abBC  307aBC 299aC 314aBC 325a
NO-00+80 321bAB 331aAB 297bcB 312aAB 312aAB 335aA 318a
NH-40+40 352abA 340aA 342aA 304abBC 280aC 320aAB 323a
NH-00+80 331bA 325aAB  324abcAB 301abAB 292aB 316aAB 315a
NHI-40+40 354abA 340aAB 319abcB 269bcC 282aC 331aAB 316a
NHI-00+80 343abA 318aAB 292¢cB 326aAB 311aAB 318aAB 318a

Média 335A 329AB 303CD 298CD 286D 312BC -

Espiguetas (niimero panicula™)

TEST. 119dC 120bC 136¢BC 157dAB  137¢cABC 161cA 138¢
NO-40+40 144bcC 142abC 170abB 217aA 182abB 184abcB 173ab
NO-00+80 186aAB 139abE~ 178abABC  197abA  173abBC 162¢CD 173ab
NH-40+40 151bC 138abC 160bBC 185bcA  182abAB 194aA 168ab
NH-00+80 125¢dC 152aB 187aA 170cdAB  158bcB 169bcAB 160b
NHI-40+40 146bcB 140abB 161bB 187bcA 161bcB 186abA 164ab
NHI-00+80 185aB 124bC 171abB 220aA 188aB 168bcB 176a

Média 151C 136D 166B 190A 169B 175B -

Fertilidade de espiguetas (%)

TEST. 80,0bcA 82,0abA 83,5aA 83,5abA 82,0aA 81,1abA 82ab
NO-40+40 83,7abA 84,6aA 83,7aA 83,7abA 83,3aA 83,8aA 84a
NO-00+80 82,4abA 81,6abA 79,5abA 79,8bA 81,7aA 80,0abA 81ab
NH-40+40 82,8abA  79,5¢cdAB 77,2bB 82,8abA  80,2aAB 78,5bAB 80b
NH-00+80 76,6cBC 75,0cC 82,7aA 84,7aA 82,2aA 81,1abAB 80b
NHI-40+40 83,2abA 80,0abA 83,0aA 84,1abA 83,9aA 79,3abA 82ab
NHI-00+80 86,0aAB  81,5abBC  80,3abC 86,9aA  83,8aABC 82,3abABC  83a

Média 82AB 81B 81B 84A 82AB 81B -

Peso de 1000 graos (g)

TEST. 22,8aA 20,8bB 21,4aAB 20,1aB 21,2aB 20,7aB 21,2a
NO-40+40  21,7abcAB  22,7aA 19,6bcC 19,9aC  20,4abBC  20,5abBC  20,8a
NO-00+80 19.9dAB  19,8abAB  19,4cAB 19,5aAB 18,6cB 20,3abA 19,6b
NH-40+40 22,5abA  19,8abBC  19,6bcBC  20,3aBC  20,8abB 19,1bC 20,4ab
NH-00+80 21,1bcdA 18,4cC 19,2cBC  20,0aAB  20,2abAB  19,3abBC  19,7b
NHI-40+40  21,8abcA 19,8abB  21,0abAB 20,2aB  20,4abAB  20,3abAB  20,6ab
NHI-00+80 20,9cdA 19,3abB 19,2¢cB 19,4aAB 19,4bcAB  20,0abAB  19,7b

Média 21,5A 20,1B 19,98 19,98 20,1B 20,0B -

"MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.

decumbens; HUMI-B. humidicola ¢ RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
calcio; NH-sulfato de amdnio; NHI-sulfato de amonio + inibidor de nitrificagdo (DCD); 40+40-40 kg ha™ de
nitrogénio aplicados aos 0 DAE do arroz e 40 kg ha™ aplicados aos 30 DAE e 80 kg ha™ de nitrogénio aplicados
aos 30 DAE. Médias com a mesma letra, mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo diferem pelo teste
de t— LSD (P=0,05).
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A produtividade de graos foi influenciada pelas plantas de cobertura e
pelo manejo da adubagdo nitrogenada (Tabela 49). As maiores produtividades de graos foram
obtidas com o fornecimento parcelado de N (40 kg ha™' aplicado em duas épocas) (Tabela 51).
Dentre estas formas de manejo a maior produtividade média (5.4 ton ha™) ocorreu com a
aplicagdo de N amoniacal com inibidor. Embora a diferenga pareca pequena o uso da fonte
NHI-40+40 proporcionou 320 kg de arroz a mais do que a fonte NH-40+40 (sem inibidor) e
200 kg a mais do que a fonte NO-40+40.

Virios trabalhos de literatura relataram que o efeito da adubacgdo
nitrogenada na cultura do arroz ¢ varidvel, ora com incremento de produtividade (FARINELLI
et al., 2004; BORDIN et al., 2003; STONE et al., 1999), ora sem (ARF et al., 1996; ARF et
al., 2003). No entanto, sdo raros os trabalhos procuram investigar os efeitos da aplicagdo

antecipada do N levando em conta a relagdo amonio/nitrato do solo.

Tabela 51. Produtividade de graos do arroz IAC-202 em fun¢do do manejo da adubagdo
nitrogenada e plantas de cobertura no Sistema Plantio Direto. Botucatu-SP, 2010.

Manejo Planta de cobertura’ Média
do N MILH CROT BRIZ DECU HUMI RUZI
Fonte/época Produtividade de grios (ton ha™)
TEST. 5,IdA 4,6aA 2,7dD 2,9cdBC  3,6cB 4,9cA 4,0c
NO-40+40  7,4aA 3,5¢C 4,3bcB 4,8aB 5,0aB 6,3abB 5,2ab

NO-00+80  7,4aA 4,4abAB  3,9bcC 4,2abC 4,1bcC 5,1cB 4,9bc
NH-40+40  7,6aA 3,8bcD 4,1bcCD  4,2abCD  4,7abC 6,3abB 5,1b

NH-00+80 6,6bcA  4,8aB 3,9¢C 3,6bcC 4,1bcBC  6,0bA  4,9bc

NHI-40+40 7,3abA  4,3abC  53aB 4,4aC 4,5abBC  6,8aA 54a

NHI-00+480 5,9cA  4,3abB  4,7abB  4,4aB 5,0aB 6,2abA  5,1b
Média 6,8A 4,2C 4,1D 4,1D 4,4C 6,0B -

'MILH-Pennisetum americanum; CROT-Crotalaria spectabilis; BRIZ-Brachiaria brizantha; DECU-B.
decumbens; HUMI-B. humidicola e RUZI-B. ruziziensis. TEST-Testemunha (sem aplicagdo de N); NO-nitrato de
calcio; NH-sulfato de amdnio; NHI-sulfato de amonio + inibidor de nitrificagdo (DCD); 40+40-40 kg ha™ de
nitrogénio aplicados aos 0 DAE do arroz e 40 kg ha™ aplicados aos 30 DAE e 80 kg ha™ de nitrogénio aplicados
aos 30 DAE. Médias com a mesma letra, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nfo diferem pelo teste
de t— LSD (P=0,05).

Quanto as plantas de cobertura as maiores produtividades foram
obtidas nas parcelas que foram cultivadas com Pennisetum americanum ¢ Brachiaria
ruziziensis. A superioridade do milheto se deve ao maior nimero de paniculas por m” e peso

de 1000 grdos. Em relagdo a Brachiaria ruziziensis o resultado se deve ao maior nimero de
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paniculas por m* e ao numero de espiguetas por paniculas. Bordin et al. (2003) observaram
que, mesmo sem adubagdo em cobertura, houve maior produtividade nas areas anteriormente
cultivadas com os adubos verdes Canavalia brasiliensis, Crotalaria juncea e Pennisetum

glaucum.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A hipotese de que o fornecimento do N na forma amoniacal logo apos
a emergéncia favoreceria a cultura do arroz em virtude da menor atividade da NR no inicio do
ciclo ndo se confirmou. A atividade da enzima NR foi maior no inicio do desenvolvimento ¢
diminuiu com o desenvolvimento da planta (mudangas de estagios de crescimento), o que
pode reduzir a importancia da fonte amoniacal nas fases iniciais do arroz. De acordo com
Cregan & Berkum (1984) a quantidade de nitrogénio absorvida aumenta progressivamente
durante o periodo de crescimento vegetativo e atinge o maximo durante os estadios
reprodutivos. Dessa forma, como a demanda por N aumenta no decorrer do ciclo e a atividade
da NR diminui, o fornecimento de N amoniacal se torna importante nas fases de maior
demanda do elemento.

A aplicacdo antecipada (no dia da emergéncia) de amonio com inibidor
de nitrificdo ndo propicionou incremento na produ¢do de grdos, quando comparada com a
fonte nitrica aplicada nas mesmas condigdes.

Desta forma recomenda-se novos estudos para elucidar a problematica
da adaptagdo do arroz de terras altas no SPD. Além dos aspectos abordados nesta pesquisa,
outros devem ser estudados, tais como o efeito alelopatico de plantas de cobertura ao arroz e

avaliagdo de todas as enzimas envolvidas no metabolismo no nitrogénio.
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8. CONCLUSOES
8.1. Experimento 1
A atividade da enzima nitrato redutase (NR) diminuiu a medida que

aumento o ciclo do arroz.

8.2. Experimento 2

A produg@o de matéria seca da parte aérea e o numero de perfilhos
foram maiores para média e alta acidez do solo, quando o nitrogénio foi fornecido na forma
amoniacal.

A cultura do arroz foi prejudicada em condigdes de baixa acidez,
quando a fonte de nitrogénio utilizada foi a nitrica.

O uso de inibidor de nitrificagdo ndo melhorou a eficiéncia da fonte
amoniacal pelo arroz.

As maiores produtividades foram obtidas em condi¢des de alta acidez
do solo, independente da fonte de nitrogénio e média acidez quando a fonte de nitrogénio

utilizada foi a amoniacal.

8.3. Experimento 3

A acidez média do solo proporcionou maior atividade da enzima NR.
A atividade da NR diminuiu com o tempo apos a emergéncia do arroz.
A adi¢do de Zn proporcionou maior produ¢do de massa de matéria

seca da parte aérea com baixa acidez e maior nimero de paniculas por planta.
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A adicdo de Fe proporcionou maior peso de 100 grdos em condigdes
de alta acidez e maior produtividade em condi¢des de média acidez do solo.
A aplicac¢do de micronutrientes foi essencial para o desenvolvimento e

produtividade do arroz, principalmente quando a acidez do solo foi baixa.

8.4. Experimento de campo

O milheto foi a planta de cobertura que proporcionou a maior
produtividade de grios de arroz.

O fornecimento de nitrogénio na forma amoniacal ndo proporcionou
maior produtividade de graos do arroz.

O uso do inibidor de nitrificagdo (dicianodiamida-DCD) inibiu parte
das bactérias nitrificantes e resultou nos maiores teores de amonio no solo.

A atividade das bactérias amonificantes e nitrificantes foi maior nas
parcelas cultivadas com braquidrias.

As formas de manejo de nitrogénio que proporcionaram maior
produtividade foram as parceladas.

A atividade da NR diminuiu a medida que aumentou o tempo apds a emergéncia.
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ANEXOS
TABELAS DE CORRELACAO - EXPERIMENTO 2

Coeficientes de correlag@o entre nitrogénio no solo (NO e NH)/Micronutrientes na planta e componentes
de producao/produtividade

Tabela 44. Coleta realizada aos 7 dias apos a emergéncia.

Cu /n Mn Fe NH NO MS PERF PAN ESP ESPF P100 PROD
NR -0,08ns -0,14ns -0,23ns -027ns -0,36* 0,22ns -0,33* -0,36* -0,39** -020ns -0,25ns -0,38%** -0,49%*
Cu 0,51** 0,36ns -0,08ns 0,40** -0,56** 0,38** (,38**  0,29* 0,23ns 0,40** 0,35* 0,38**
Zn 0,59%* -0,09ns -0,03ns -037** 0,47*% 0,52%*  0,29% 0,08ns 0,33%* 0,45%% (,38**
Mn -0,29* -0,1Ins -0,17ns  0,31*  0,30* 0,13ns 0,06ns 0,23ns 0,45** 0,26ns
Fe 0,51%% -0,14ns 0,65%* 0,62%* 0,77%* 0,04ns 0,06ns 0,19ns 0,64%*
NH -0,59**  0,47** 0,45*%* 0,55** -0,03ns 0,20ns 0,28% 0,47**
NO -0,38** -042** -026ns -0,04ns -0,26ns -0,35* -0,28*
Tabela 45. Coleta realizada aos 14 dias apds a emergéncia.
Cu Zn Mn Fe NH NO MS PERF PAN ESP ESPF P100  PROD
NR -0,32* -0,51*%* -0,69** -02INS -0,28NS  0,31* -0,58** -0,61** -0,44** -0,11INS -0,14ns -0,45*%* -051**
Cu 0,22ns 0,26ns 0,39** -0,06ns -0,16ns 0,17ns 0,17ns 0,00ns 0,03ns -0,20ns -0,02ns -0,02ns
Zn 0,86**  0,22ns -0,23ns -0,1Ins 0,23ns 0,25ns -0,0lns 0,17ns 0,20ns 0,40** 0,16ns
Mn 0,2lns -0,07ns -0,23ns  0,32*  0,31* 0,15ns 0,06ns 0,22ns 045**  (0,28%*
Fe -0,26ns 0,24ns -0,0Ins -0,02ns -0,08ns -0,19ns -0,36* -0,10ns -0,15ns
NH -0,19ns  0,62** 0,56** 0,70** 0,08ns 0,22ns  0,31* 0,63**
NO -0,16ns -0,16ns -0,03ns 0,15ns -0,07ns -0,13ns 0,01ns
Tabela 46. Coleta realizada aos 21dias apds a emergéncia.
Cu Zn Mn Fe NH NO MS PERF PAN ESP ESPF P100  PROD
NR -0,12ns -0,58** -0,61** 0,02ns 0,32* 0,35* -0,39** -0,38** -0,26ns -0,09ns -0,15ns -0,30* -0,29*
Cu 0,06ns 0,11ns -0,13ns 0,25ns -0,2Ins 0,03ns 0,07ns 0,05ns -0,15ns -0,12ns 0,08ns -0,00ns
Zn 0,89*%* -0,24ns 0,2Ins -0,1Ins 0,46** 043** 0,34* 0,17ns 0,38*%* 0,56** (0,49**
Mn -0,18ns 0,10ns -0,09ns 0,36* 0,33* 0,23ns 0,08ns 0,25ns 0,47**  0,36*
Fe 0,16ns  0,30* -0,35* -0,39* -0,24ns -0,15ns -0,22ns -0,27ns -0,30%*
NH -0,11ns  0,55** 0,50** 0,61** 0,17ns 0,22ns  0,31* 0,58**
NO -0,16ns -0,03ns 0,05ns 0,19ns -0,14ns -0,14ns 0,06ns
Tabela 47. Coleta realizada aos 28 dias ap6s a emergéncia.
Cu /n Mn Fe NH NO MS PERF PAN ESP  ESPF P100  PROD
NR -0,15ns -0,56** -0,62** 0,13ns -0,16ns 0,44** -0,31* -0,29* -0,18ns 0,0lns -0,29* -0,41** -0,25ns
Cu 0,41** 0,19ns -0,02ns 0,37** -0,15ns 0,41** 048** 0,38** 0,19ns 0,09ns  0,34* 0,40**
Zn 0,78** -0,06ns 0,31* -0,12ns 0,65** 0,64** 0,52** 0,08ns 0,22ns 0,46** (0,55%%*
Mn -0,2Ins -0,10ns 0,02ns  0,35* 0,34* 0,17ns 0,08ns 0,25ns 0,46**  0,31*
Fe 0,31* 0,42** -0,13ns -0,17ns 0,10ns 0,08ns 0,27ns 0,12ns 0,13ns
NH -0,19ns  0,51** 0,47** 0,50** 0,07ns 0,16ns 0,21ns 0,45%*
NO -0,06ns -0,10ns 0,1Ins 0,19ns 0,14ns 0,03ns 0,19ns
Tabela 48. Coeficientes de correlagdo entre matéria seca e componentes de produgio.
PERF PAN ESP ESPF P100 PROD
MS 0,95%* 0,87%* 0,22ns 0,24ns 0,48%* 0,86%*
PERF 0,85%* 0,22ns 0,24ns 0,52%* 0,84%%*
PAN 0,07ns 0,31%* 0,46** 0,91%**
ESP 0,24ns 0,20ns 0,37*
ESPF 0,78%* 0,56%*
P100 0,68%*

MS-matéria seca; PERF-perfilhos; PAN-paniculas; ESP-espiguetas; ESPF-espiguetas férteis; P100- peso
de 100 graos.



ANEXOS
TABELAS DE CORRELACAO - EXPERIMENTO 3
Coeficientes de correlag@o entre nitrogénio no solo (NO e NH)/Micronutrientes na planta e componentes
de producao/produtividade

Tabela 49. Coleta realizada aos 7 dias apos a emergéncia.
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Cu /n Mn Fe NH NO MS PERF PAN ESP ESPF P100  PROD
NR -0,16ns 0,35* 0,30* -0,26ns 0,10ns 0,06ns 0,44** 0,49** 0,50** -0,17ns -0,47** -0,05ns 0,11ns
Cu -0,16ns -0,17ns 0,06ns -0,14ns -0,21ns 0,06ns 0,09ns 0,04ns 0,16ns 0,13ns -0,25ns 0,11ns
Zn 0,71** 0,02ns -0,04ns -0,05ns 0,50** 0,60** 0,65** -0,38** -0,63** 0,02ns 0,0Ins
Mn 0,23ns -0,15ns -0,20ns 0,12ns  0,33* 0,28ns -0,38* -0,37* 0,18ns -0,03ns
Fe -0,19ns -0,57** -0,22ns -0,08ns -0,09ns 0,20ns 0,03ns -0,11ns -0,01ns
NH 0,68** 0,20ns 0,18ns -0,06ns 0,18ns 0,08ns -0,07ns -0,09ns
NO 0,03ns 0,04ns -0,16ns -0,14ns 0,24ns 0,0lns -0,15ns
Tabela 50. Coleta realizada aos 14 dias apds a emergéncia.
Cu Zn Mn Fe NH NO MS PERF PAN ESP ESPF  P100 PROD
NR 0,17ns -0,23ns -0,65**  0,33* -0,35ns 0,22ns 0,17ns 0,0lns 0,03ns 0,10ns 0,09ns -0,13ns 0,08ns
Cu -0,44**  -0,34* 0,26ns -0,1Ilns 0,08ns -0,1Ins 0,20ns 0,16ns 0,24ns 0,40*¥* -0,17ns  0,29%
Zn 0,61** -0,54** (0,45%*% -0,50** 0,50** 0,50** 0,71** -0,44** -0,72** 0,11lns 0,12ns
Mn -0,61**  0,36* -0,63** 0,20ns 0,41** 0,39** -0,44** -0,43** 0,16ns 0,02ns
Fe -0,43**  0,38*% -0,15ns -0,31* -0,43** 0,47** 0,38* 0,05ns 0,10ns
NH -0,12ns  0,38* 0,45** 0,54**  0,30* -0,41** 0,02ns 0,04ns
NO -0,46** -0,47** -0,58**  0,35* 0,50** 0,08ns -0,14ns
Tabela 51. Coleta realizada aos 21 dias apds a emergéncia.
Cu Zn Mn Fe NH NO MS PERF PAN ESP ESPF  P100 PROD
NR  0,22ns -0,34* -0,82** 0,1lns -0,33* 0,25ns -0,16ns -0,28* -0,32*  0,30* 0,43** -0,13ns -0,04ns
Cu -0,33*  -0,31* 0,22ns -0,18ns 0,08ns 0,19ns 0,04ns 0,02ns 0,11ns -0,02ns -0,30* -0,11ns
Zn 0,38* -0,30* 0,20ns -0,37* 0,49** 044** 0,67** -0,30* -0,62** 0,10ns 0,17ns
Mn -0,23ns  0,43** -0,24ns 0,21lns 0,42** 0,34* -041** -0,44** 0,17ns -0,05ns
Fe 0,14ns 0,26ns 0,07ns -0,14ns -0,27ns 0,28ns 0,20ns 0,06ns 0,10ns
NH 0,00ns 0,12ns 0,16ns 0,1Ins 0,03ns -0,31* -0,05ns -0,18ns
Tabela 52. Coleta realizada aos 28 dias ap6s a emergéncia.
Cu /n Mn Fe NH NO MS PERF PAN ESP ESPF P100 PROD
NR -0,38* -0,43** -0,68** -0,02ns -0,51** 0,16ns 0,0lns -0,12ns -0,18ns 0,34* 0,28ns -0,15ns 0,15ns
Cu 0,25ns  0,59** 0,07ns 0,56** 0,13ns 0,0Ins 0,20ns 0,10ns -0,15ns -0,08ns 0,0lns 0,0Ins
Zn 0,31* 0,53** 0,14ns -0,36* 0,34* 0,27ns 0,46** -0,22ns -0,56** 0,17ns 0,06ns
Mn -0,13ns  0,67** -0,27ns 0,19ns 0,41** 0,31* -0,34* -0,35*% 0,15ns 0,07ns
Fe 0,5Ins 0,06ns 0,12ns 0,05ns 0,07ns 0,06ns -0,05ns -0,08ns -0,02ns
NH 0,25ns -0,03ns 0,14ns -0,08ns -0,13ns -0,02ns -0,01ns -0,19ns
Tabela 53. Coeficientes de correlagcdo entre matéria seca e componentes de producgao.
PERF PAN ESP ESPF P100 PROD
MS 0,82%%* 0,76** -0,17ns -0,64** -0,11ns 0,25ns
PERF 0,78%* -0,15ns -0,56** -0,06ns 0,42%*
PAN -0,21ns -0,76** -0,13ns 0,41%*
ESP 0,20ns -0,46** 0,24ns
ESPF -0,11ns -0,03ns
P100 0,14ns

MS-matéria seca; PERF-perfilhos; PAN-paniculas; ESP-espiguetas; ESPF-espiguetas férteis; P100- peso

de 100 graos.
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