UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS - UFPEL
FACULDADE DE AGRONOMIA ELISEU MACIEL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO
E DA AGUA

Tese

Fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada em arroz irrigado:
rendimento de graos, eficiéncia no uso do nitrogénio e emissao de gases de

efeito estufa

Thais Antolini Vegozzi

Pelotas, 2019.



Thais Antolini Vegozzi

Fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada em arroz irrigado:
rendimento de graos, eficiéncia no uso do nitrogénio e emissao de gases de

efeito estufa

Tese apresentada ao Programa de PoOs-
Graduacao em Manejo e Conservacéo do Solo
e da Agua da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel da Universidade Federal de Pelotas,
como requisito parcial a obtencédo do titulo de
Doutora em Ciéncias (area do conhecimento:
Manejo e Conservacéo do Solo e da Agua).

Orientador: Prof. Dr. Rogério Oliveira de Sousa

Co-orientadora: Pesg?. Dr2. Walkyria Bueno Scivittaro

Pelotas, 2019



Universidade Federal de Pelotas / Sistema de Bibliotecas
Catalogacao na Publicacao

V394f Vecozzi, Thais Antolini

Fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada em
arroz irrigado: rendimento de graos, eficiéncia no uso do
nitrogénio e emissao de gases de efeito estufa / Thais
Antolini Vecozzi ; Rogério Oliveira de Sousa, orientador ;
Walkyria Bueno Scivittaro, coorientadora. — Pelotas, 2019.

131f.

Tese (Doutorado) — Programa de Pés-Graduacao em
Manejo e Conservacao do Solo e da Agua, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
2019.

1. Gases de efeito estufa. 2. Nitrogénio. 3. Inibidor de
urease. 4. Inibidor de nitrificacado. 5. Liberacdo controlada. I.
Sousa, Rogério Oliveira de, orient. Il. Scivittaro, Walkyria
Bueno, coorient. llI. Titulo.

CDD : 633.18

Elaborada por Gabriela Machado Lopes CRB: 10/1842




Thais Antolini Vegozzi

Fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada em arroz irrigado: rendimento de
graos, eficiéncia no uso do nitrogénio e emissao de gases de efeito estufa

Tese aprovada, como requisito parcial, para obtengdo do grau de Doutora em
Ciéncias, Programa de P6s-Graduagéo em Manejo e Conservagao do Solo e da
Agua, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas.

Data da defesa: 29 de abril de 2019.

Banca examinadora:

Prof. Dr/Rogério Oliveira de Sousa (Orientador)
Doutor em Ciéncia do Solo pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

-

i Lo ’%"‘7""

Or. Cimelio Bayer

\dr em Ciéncia do Solo pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

& 2 4 ) W . e
/@AZI/ Guley oo WAL
Or. Roberto Carlos Doring Wolter
Doutor em Agronomia pela Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Filipe Carlos Selau
Doutor em Ciéncia do Solo pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Agradecimentos

A Deus, pela familia maravilhosa que me deu, por viver ao lado de grandes
pessoas e pelas oportunidades que tem colocado em meu caminho;

As pessoas mais importantes na vida, minha méae, Sonja Mabel, meu pali,
Mario Luiz e meus queridos irmaos, Erika e Marcus, por todo o amor, por serem
meus maiores exemplos de vida e por estarem sempre comigo apoiando minhas
escolhas, longe ou perto;

As pessoas que confiaram em mim e me guiaram ao longo destes seis anos,
desde o0 mestrado, compartilhando duavidas e transmitindo o conhecimento
necessario para desenvolvimento deste trabalho com paciéncia e compreenséo,
professor Dr. Rogério Oliveira de Sousa e pesquisadora Dra. Walkyria Bueno
Scivittaro;

Aos professores do PPG MACSA por repassarem gentiimente
conhecimentos que contribuiram para minha formagéo profissional;

A colaboracdo da incansavel equipe de alunos orientados pelo professor
Rogério: Jaqueline, Anderson, Vitor, Eltieres, Cristiano.

Aos colegas do PPG MACSA pelo companheirismo, pela troca de
experiéncias e por partilharem dos meus medos e das minhas alegrias ao longo de
todo o curso;

A Universidade Federal de Pelotas, Departamento de Solos e Programa de
P6s-Graduacdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua pela infra-estrutura e
oportunidade de realizar o curso de doutorado;

A EMBRAPA CPACT pela disponibilidade de alocar os experimentos de
campo na Estagdo Experimental Terras Baixas e aos seus colaboradores, em
especial a Marla, Camila, Thais, Paulinho e Denoir pela ajuda nas coletas de
amostras;

Ao professor Dr. Trenton Roberts e a University of Arkansas por me
receberem e disponibilizarem o necessario para a realizacdo do meu doutorado
sanduiche. Agradeco também as laboratoristas Stephanie e Carri pelo auxilio com a
conducgédo do experimento e com as analises.

A CAPES e a EMBRAPA pela concessao da bolsa de estudos.

Muito Obrigada!



No te rindas que la vida es eso,
Continuar el viaje,

Perseqguir tus suefios,
Destrabar el tiempo,

Correr los escombros,

Y destapar el cielo.

- Mario Benedetti



Resumo

VECOZZI, Thais Antolini. Fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada em
arroz irrigado: rendimento de gréos, eficiéncia no uso do nitrogénio e emissao
de gases de efeito estufa. 2019. 131 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pos-
Graduacdo em Manejo e Conservacdo do Solo da Agua. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

Os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada sdo fontes de nitrogénio (N)
capazes de inibir ou retardar processos enziméticos e microbianos do solo ou de
aumentar o tempo de liberacdo do nutriente ao solo. Com o objetivo de testar a
hip6tese de que esses fertilizantes reduzem as emissdes de 6xido nitroso (N,O) e de
metano (CHj) no cultivo de arroz irrigado foram desenvolvidos dois estudos sob
condigbes de campo em Planossolo haplico no Capéo do Ledo, RS, e um estudo
sob condicdes controladas utilizando um solo “Dewitt silt loam” em Fayetteville, AR,
USA. O estudo 1 comparou fertilizantes estabilizados a ureia durante as safras de
2015/2016 e 2016/2017: Testemunha, Ureia, Ureia+NBPT, Ureia+NBPT+DCD,
Ureia+Cu B, Ureia+S, Ureia 10% zeolita. O estudo 2 avaliou uma ureia recoberta por
polimero durante as safras 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017,
comparando-a com os tratamentos testemunha sem N e ureia. Em ambos os
estudos, os fertilizantes de eficiéncia aumentada ndo mostram serem capazes de
reduzir as emissées de N,O e de CH,4 do solo, quando comparados a ureia comum
aplicada de forma parcelada no cultivo de arroz irrigado por inundacéo continua. No
estudo 1, os valores maximos de emissdo de CH, foram de 474 kg ha™ na safra
2015/2016 e de 509 kg ha™ na safra 2016/2017. Entre esses anos o valor médio de
Potencial de Aquecimento Global parcial da testemunha foi préximo a 13.500 kg CO,
eq. ha’ e dos tratamentos com fertilizante nitrogenado de 14.200 kg CO- eq. ha™.
No estudo 2, a emissdo de N,O da testemunha néo foi inferior a dos tratamentos
com aplicacdo de N, sendo semelhante a da ureia nas trés primeiras safras e
equivalente a da ureia recoberta por polimero na quarta safra avaliada. De acordo
com os dois estudos, a eficiéncia no uso de N, assim como o rendimento de gréos
de arroz, proporcionado pelo uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada foram
semelhantes ao da ureia no cultivo de arroz irrigado. Por outro lado, independente
da fonte, o uso de fertilizante nitrogenado ndo aumenta o Potencial de Aquecimento
Global parcial e o indice Potencial de Aquecimento Global parcial/Rendimento de
Graos, que traduz quanto cada kg de gréos produzido emite de gases de efeito
estufa na forma de CO, equivalente. O estudo 3 teve como finalidade avaliar a
liberacdo de aménio (NH,"), nitrato e nitrito (NOz+NO;") sob duas umidades de solo
(70% espaco de poros preenchidos por agua e 50-100% espago de poros
preenchidos por agua) associadas a diferentes combinacdes de ureia e de
dicianodiamida (DCD): Testemunha, Ureia, 0,5% DCD, 1,0% DCD, 2,5% DCD,
5,0%DCD e 10,0% DCD. Em ambas as umidades de solo, as doses de DCD de
2,5%, 5,0% e 10,0% mantiveram a concentracdo de NH;  acima de 20% do N
liberado dos fertilizantes durante 31 dias, assim como aumentaram a meia-vida de
desaparecimento do NH;* em 7 dias e a meia vida de NOs + NO, em 8, 9 e 12 dias,
respectivamente. O uso de 10,0% de DCD € capaz de diminuir o tempo de
nitrificacdo do N derivado da ureia em mais de duas semanas comparativamente a
ureia sem DCD.

Palavras-chave: gases de efeito estufa, nitrogénio, inibidor de urease, inibidor de
nitrificacao, liberagéo controlada.



Abstract

VECOZZI, Thais Antolini. Enhanced-efficiency nitrogen fertilizers in irrigated
rice: grain yield, nitrogen use efficiency and greenhouse gas emission. 2019.
131 p. Dissertation (PhD) - Graduate Program in Management and Conservation of
Soil and Water. Federal University of Pelotas, Pelotas.

Enhanced-efficiency nitrogen fertilizers are sources of nitrogen (N) able to inhibit or
delay enzymatic and microbial processes in the soil, as well as to increase release
time of N to the soil. In order to test the hypothesis that those fertilizers reduce
nitrous oxide (N.O) and methane (CH,) emissions in irrigated rice two studies were
conducted on field in Capé&o do Le&o, RS, and another one in controlled condition in
Fayetteville, AR. All studies were performed using a typic Albaqualf soil. The study 1
evaluated urease and nitrification inhibitors in 2015/2016 and 2016/2017 rice growing
seasons: Control, Urea, Urea+NBPT, Urea+NBPT+DCD, Urea+Cu B, Urea+S, Urea
10% zeolite. The study 2 compared a controlled-release nitrogen fertilizer in the form
of polymer-coated urea with the Control and Urea across four rice growing seasons
in 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 and 2016/2017. In both studies, enhanced-
efficiency fertilizers did not show to be able to reduce N,O and CH,; emissions
compared to urea split-applied in irrigated rice field. In study 1, the maximum CH,
emission values were 474 kg ha™ in 2015/2016 and 509 kg ha™ in 2016/2017.
Among these two rice growing seasons the partial Global Warming Potential average
values were 13,500 kg CO, eq. ha™ to Control and 14,200 kg CO, eq. ha™ to the
nitrogen fertilizer treatments. In study 2, the Control had N,O emission similar to Urea
in the first three rice growing seasons and was equivalent to polymer-coated urea in
the fourth one. According to those two studies, the N use efficiency as well as grain
yield provided by enhanced-efficiency fertilizers is similar to that obtained by urea in
irrigated rice. On the other hand, regardless of source, the use of nitrogen fertilizer
does not affect the partial Global Warming Potential and the partial Global Warming
Potential/Grain Yield, index in which translates how much greenhouse gases each kg
of grains produced emits as CO, equivalent. The aim of the third study was to
evaluate the ammonium (NH,"), nitrate and nitrite (NOs” + NOy") release under two
soil moisture (70% water-filled pore of soil and 50-100% water-filled pore of soil) with
different combinations of urea and nitrification inhibitor in the form of dicyandiamide
(DCD): Control, Urea, 0.5% DCD, 1.0% DCD, 2.5% DCD, 5.0% DCD and 10.0%
DCD. Under both soil moisture evaluated, 2.5%, 5.0% and 10.0% DCD rates
maintained NH4 + concentration above to 20% of the N released from the fertilizers in
up to 31 days. Likewise, those DCD rates increased half-life for NH," disappearance
by 7 days and half-life for NO3™ + NO, appearance by 8, 9 and 12 days, respectively.
10.0% of DCD rate is able to decrease nitrification time by more than two weeks
compared to urea without DCD.

Key-words: greenhouse gases, nitrogen, urease inhibitor, nitrification inhibitor,
controlled release.
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1. INTRODUCAO GERAL

A atual preocupacdo com as consequéncias das mudancas climaticas sobre a
temperatura e os eventos de precipitacdo leva a busca pela reducado na emissao de
gases de efeitos estufa (GEE) oriundos das atividades antrdpicas, como o diéxido de
carbono (COy), metano (CH4) e 6xido nitroso (N.O) (IPCC, 2014). Dentre essas
atividades, a producdo de alimentos pelo cultivo agricola desempenha duplo papel
no contexto das mudancas climaticas, pois ao mesmo tempo em que é uma das
maiores responsaveis pela emissdo de GEE, possui alto potencial de sequestrar
carbono (C) da atmosfera no solo. No Brasil, mais de 70% da emissdo de GEE
advém da agropecuaria e das atividades ligadas a mudanca no uso da terra (SEEG,
2019), o que indica que as principais oportunidades para mitigar as emissdes desses
gases também estdo associadas a tais setores.

Na agricultura, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados ao solo, embora
imprescindivel a produtividade das culturas, eleva as perdas de nitrogénio (N) no
sistema solo-planta-atmosfera (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). O N aplicado ao
solo na forma de fertilizante pode ser absorvido pelas plantas ou microrganismos e,
guando a oferta de nutriente excede a demanda microbiana e da planta, pode ser
removido do solo por nitrificacdo e desnitrificacdo e ser emitido para a atmosfera na
forma de N,O, 6xido nitrico (NO) ou nitrogénio gasoso (N3), ser volatilizado na forma
de amobnia (NH3) ou lixiviado como nitrato (NO3z) (SNYDER et al., 2009;
ROBERTSON e GROFFMAN, 2015).

O cultivo de arroz irrigado por inundacdo € um ambiente que produz altos
fluxos de CH,4 devido a decomposicdo anaerébica da matéria organica. Além disso,
diversos estudos apontam aumento no fluxo de GEE com a elevagédo da dose de
fertilizante aplicado no arroz irrigado (XIONG et al., 2007, SNYDER et al., 2009;
SHCHERBACK et al., 2014; BARUAH & BARUAH, 2015). No entanto, os efeitos da
utilizagcéo de fertilizantes na producédo de CH4 sdo controversos, pois ha estudos que
observaram reducdo na producdo de CH, apds a aplicagcdo de N mineral ao solo
devido a competicao entre as bactérias produtoras de CH,4 e as redutoras de NO3 e
pela estimulacdo das bactérias oxidantes de CH4 (YAO et al, 2012; ZHOU et al.,
2015; OO et al., 2015) e pesquisas onde a adubacao nitrogenada tendeu a estimular

os fluxos de CH, em funcdo de o N aumentar o crescimento das plantas, o que
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provoca acréscimo no fornecimento de C as bactérias produtoras desse gas e
facilitar o transporte do gas através da planta (SINGH et al., 1999; SCHIMEL, 2000;
LINQUIST et al., 2012). Portanto, considerando a importancia da producéo de arroz
irrigado como uma atividade em que o solo cultivado emite CH,4 e N,O, a busca pela
elevacdo da eficiéncia da adubacdo nesse sistema de producdo assume grande
relevancia, pois concilia a necessidade de aumentar a produtividade e elevar a
rentabilidade ao produtor a reducéo das emissdes de GEE da atividade agricola.

O ponto chave para aumentar a eficiéncia no uso do N é a disponibilizacdo do
nutriente nos periodos de maior demanda das plantas, em formas minerais
absorviveis, associada a aplicacdo dos fertilizantes ao solo com baixa umidade,
otimizando o uso e minimizando-se as perdas do nutriente. No cultivo de arroz
irrigado, recomenda-se o parcelamento da dose recomendada de N na semeadura e
no inicio do perfilhamento e do periodo reprodutivo, a fim de se obter melhor uso dos
fertilizantes nitrogenados (REUNIAO, 2018). Além disso, procura-se reduzir as
perdas de N com o auxilio do manejo da irrigacéo ao preconizar a entrada d’agua na
lavoura imediatamente apdés a aplicacdo do fertilizante, no inicio do perfilhamento.

Outra medida associada ao aumento da eficiéncia da adubacgédo nitrogenada é
0o emprego de fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada, pois esses
produtos possuem como caracteristica a agregacdo de tecnologias, como aditivos
e/ou recobrimentos do granulo de fonte soltvel de N, com a finalidade de reduzir e
retardar processos enzimaticos e microbianos do solo, como a amonificacdo e
nitrificacdo, melhorando o aproveitamento do nutriente pelas culturas, com aumento
da eficiéncia no uso do N e reducdo das perdas de N do solo (TIMILSENA et al.,
2015).

O aumento da eficiéncia da adubacéo nitrogenada e da produtividade de
graos de arroz esta diretamente associado a reducdo das emissées de GEE, pois o
potencial de aquecimento global de um sistema de cultivo é calculado pela
guantidade de GEE emitidos por kg de grados produzidos. No entanto, atualmente
ainda ndo ha formulagbes de fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada
validados para uso no cultivo de arroz irrigado por inundacao do solo. Portanto, ha
necessidade de estudos sobre o comportamento destes produtos em condi¢ces de
solo alagado (XIA et al., 2017). Além disso, se os fertilizantes nitrogenados de

eficiéncia aumentada sdo mais eficientes do que as fontes solGveis convencionais é
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preciso conhecer qual tecnologia de tratamento e aditivos é recomendada para esse

sistema de cultivo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aumento da concentracdo de GEE na atmosfera é considerado a principal
causa da mudanca climatica antropogénica. Os solos agricolas emitem GEE
naturalmente para a atmosfera. No entanto, os cultivos agricolas, ao mesmo tempo
em que se constituem em atividade potencialmente influenciavel pela mudanca do
clima, elevam o fluxo desses gases.

As fontes agricolas de GEE séo o cultivo de arroz irrigado por inundacao do
solo, a pecuéria, dejetos animais, 0 uso agricola dos solos e a queima de residuos
agricolas.

2.1. Emisséao de gases de efeito estufa e as atividades agricolas

A temperatura terrestre é mantida em torno de 14 °C pelo efeito estufa,
fenbmeno climatico que ocorre pela presenca dos GEE na atmosfera, que impedem
gue toda radiacdo solar que chega a Terra retorne para o espaco (BAEDE et al.,
2001). Uma parcela da energia solar de comprimento de onda curto que chega a
Terra ultrapassa a atmosfera e, ao atingir a superficie terrestre, uma fracdo é
refletida em direcdo a atmosfera com um comprimento de onda mais longo
(infravermelho). Particularmente na troposfera, parte dessa radiagéo infravermelha é
absorvida e reemitida em todas as direcdes pelos GEE, o que aquece a superficie
da Terra e torna possivel a manutencdo da vida no planeta (CARVALHO et al.,
2010).

Os GEE de maior interesse climatico sdo o vapor d’agua (H.0O), diéxido de
carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N2O), ozbnio (O3), hexafluoretos e os
halocarbonetos (BAEDE et al., 2001). Dentre esses, o CO,;, CH; e N,O séo
considerados mais relevantes devido a capacidade de reter radiacdo e tempo de
permanéncia na atmosfera (WMO, 2013; IPCC, 2014).

Do ano de 1950 até 2011, as concentracbes de GEE aumentaram cerca de
40%, para 0 CO,, 150%, para o CH, e 20%, para o N,O, excedendo os registros dos
altimos 800 mil anos (IPCC, 2013b). Segundo os ultimos estudos, as concentracdes
de GEE chegaram ao patamar de 404 ppm de CO, (NOAA, 2017), 1803 ppb de CH4
e 324 ppb de N,O (IPCC, 2013b)
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O aumento das concentracdes de GEE impacta as propriedades da superficie
da Terra e o balanco de radiacao solar, o que tende a alterar o equilibrio energético
do sistema climatico (KETTUNEN, 2007; IPCC, 2007). Em funcdo dos GEE afetarem
direta e indiretamente o balanco radioativo da Terra, o aumento nas suas
concentragbes na atmosfera tem levado a maioria dos cientistas a constatar que
essa € a principal causa das mudancas do clima (SIGNOR & CERRI, 2013).

A alta concentracdo de GEE na atmosfera € uma consequéncia das emissfes
antrdpicas totais, que atingiram 49 GtCO, eg/ano em 2010, com acréscimo de 2,2%
de 2000 a 2010 (IPCC, 2014). A contribuicdo das atividades antropicas na emissao
de GEE para a atmosfera é de 25% para o setor de energia, 21% para a inddstria,
24% para a agricultura, silvicultura e outros usos da terra, 14% para o setor de
transporte, 6% para as edificacOes e 10% para as demais atividades (IPCC, 2014).

No Brasil, a parcela de contribuicdo da agropecuaria é analisada
separadamente, contribuindo com 24% das emissfes de GEE do Pais no ano de
2017 (SEEG, 2019). Dentre as diversas atividades ligadas a agropecuéaria, o cultivo
de arroz participa com 2,6% das emissdes dentro desse setor.

Este cenario mostra claramente as atividades que mais emitem GEE e onde
os esforcos para mitigar as emissdes trariam resultados mais significantes. Em
funcdo disso, tem-se buscado solugbes e alternativas no cultivo de arroz irrigado

para reduzir as emissdes de GEE sem comprometer a producéo de gréos.

2.2. Mecanismos de producédo e emisséo de GEE no cultivo de arroz irrigado
Em solos cultivados com arroz irrigado, o alagamento do solo provoca
mudanc¢as nas condi¢cfes de oxirreducdo que favorecem a producdo de metano
(CH,), um dos principais gases de efeito estufa (GEE). Além disso, a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados ao solo também esta associada aos fluxos de N,O desse

sistema de cultivo.

2.2.1. Metano (CHy)
As principais fontes de CH, séo biogénicas, sendo a fermentacdo entérica dos
animais ruminantes a mais representativa, além das zonas Umidas naturais, o cultivo

de arroz irrigado e da queima de biomassa (IPCC, 2007). Contabiliza-se que as
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emissdes antropicas representam cerca de 50 a 65% das emissfes totais desse
GEE (IPCC, 2013b).

No solo cultivado com arroz, a inundacao dificulta a difusdo de oxigénio
atmosférico para o solo, tornando a decomposicdo da matéria organica anaerdbia
(CONRAD, 2009). Sob condic¢tes de solo alagado, o O, disponivel torna-se escasso
pela baixa difusdo desse gas na agua, o que resulta em condicdo propicia a
proliferacdo de bactérias anaerdbias facultativas e obrigatérias. Em condicfes de
anaerobiose, as bactérias utilizam outros compostos inorganicos oxidados do solo
como eletroaceptores em substituicdo ao O,, resultando na reducdo do solo
(PONNAMPERUMA, 1972). Com a diminui¢cdo da concentracdo de O,, o0 NO3 é o
primeiro composto a ser reduzido no solo pelos microrganismos anaerdbios
facultativos, seguido do Mn*", Fe**, SO,* e CO,, sendo reduzidos a N,, Mn**, Fe?*,
H,S e CH,4 (NEUE, 1997; KOGEL-KNABNER et al., 2010). A formagdo de CH, por

essa via € apresentada na Reacéao 1.

CO, + 4H, — CH4 + 2H,0 Rea(;éo 1

Com a diminuicdo da disponibilidade dos aceptores inorganicos, o0s
microrganismos anaerobios passam a utilizar aceptores de origem organica,
caracterizando o processo conhecido como fermentacdo. Nesse processo de
decomposicdo, a matéria organica é fermentada a etanol, acetato, H,, N, CO, e CH,
(TAKAI, 1970; MOSIER, 1998). O acetato, CO;, e 0 H, sdo os principais substratos
gue as metanogénicas utilizam para a producédo de CH; (PONNAMPERUMA, 1972;
KOGEL-KNABNER et al., 2010). Nessa via, 0 CH4 € resultado da transmetilagéo do
acido acético (CH3COOH) e do metanol (CH3OH) (ZHANG et al., 2013).

O aerénquima das plantas de arroz, canais no interior dos colmos e raizes
gue permitem as trocas gasosas por difusdo direta, transportam aproximadamente
90% do CH,4 emitido em solos sob condi¢cbes anaerdébias (SCHUTZ et al., 1989;
SMITH et al., 2003; CONRAD, 2009). Esse gas também chega a atmosfera atraves
de difusdo molecular e ebulicdo pela agua de inundacdo (WASSMANN et al., 1993;
LE MER e ROGER, 2001).

No entanto, nem todo CH,4 produzido tem como destino final a atmosfera, pois

as metanotroficas oxidam o CH,; em condi¢cdes de solo oxidado. Embora o solo
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cultivado com arroz irrigado seja reduzido em quase todo seu volume, duas zonas
permanecem oxidadas onde a atividade microbiana realiza processos tipicos desse
ambiente: a camada superficial do solo, oxidada pelo oxigénio presente na agua de
irrigacéo, e a rizosfera, oxidada pelo O, difundido pelos aerénquimas da planta de
arroz (SMITH et al., 2003; LEE et al., 2014). No cultivo de arroz irrigado, até 90% do
CH,4 produzido pode ser oxidado nessas zonas oxidadas, chegando a atmosfera na
forma de CO, (NEUE, 1997; YUN et al., 2013). Portanto, a emissdo de CH,4 do solo
para a atmosfera é resultado da diferenca entre a producédo pelas metanogénicas e

0 consumo, realizado pelas metanotréficas através da oxidagéao.

2.2.2. Oxido nitroso (N,O)

Os principais processos responsaveis pela producdo de N,O no solo sdo a
mineralizacdo da matéria organica, nitrificacdo e a desnitrificacdo. A mineralizacéo
consiste na transformacdo do N da forma orgénica para inorganica (NHs*, NO3’, NOy’
), realizada por microrganismos heterotréficos do solo que utilizam os compostos da
matéria organica do solo como fonte de energia (ROBERTSON e GROFFMAN,
2015). No processo de nitrificacdo, o NH;" é oxidado a NOs’', também mediado por
microrganismos (SNYDER et al., 2009). A nitrificacdo é dividida em duas etapas: a
nitritacdo, onde o NH," é convertido & NO,™ por bactérias do género Nitrosomonas; e
a nitratacdo, etapa subsequente onde o NO, € oxidado a NOj3 por bactérias do
género Nitrobacter (MAJUMDAR, 2005). A desnitrificacdo refere-se ao processo
respiratério anaerobio, onde ha reducédo de NO3 a N, gerando, também, produtos
intermediarios como NO e N;O, que sdo perdidos como gases para atmosfera
(KNOWLES, 1982; MAJUMDAR, 2005; KETTUNEN, 2007). Portanto, a producéo de
N,O no solo ocorre quando a conversdo de NH;" & N, ndo é completa, gerando o
gas N,O, que escapa para a atmosfera (SNYDER et al., 2009; ROBERTSON e
GROFFMAN, 2015). Tais processos estdo estritamente associados, visto que a
desnitrificacdo requer o NO3™ produzido pela nitrificacdo e esta necessita do NHy4"
mineralizado (KETTUNEN, 2007). No entanto, a nitrificagdo €& favorecida em
condi¢cBes aerodbias, pois sua reacao requer O, como aceptor final de elétrons, e a
desnitrificagdo ocorre sob condi¢cbes anaerdébias do solo, devido ao fato de as

bactérias que realizam o processo serem anaerobias facultativas, capazes de utilizar
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NO3; como um aceptor de elétrons na respiracdo em niveis baixos de O, ou na sua
auséncia (BATEMAN & BAGGS, 2005).

Ambos os processos, nitrificacdo e desnitrificacdo, ocorrem nos primeiros 50
cm do solo, sendo influenciados pela disponibilidade de algumas substancias e
propriedades do solo (XU-RI et al., 2012). A nitrificag&o € controlada, principalmente,
pela disponibilidade de O, e NH;" e pelo pH, umidade e temperatura do solo
(KETTUNEN, 2007). Os requisitos gerais para o processo de desnitrificacdo séo a
disponibilidade de NO3; e de C organico no solo (XU-RI et al., 2012), faixa de pH
proxima ao neutro-alcalino (KETTUNEN, 2007), presenca de bactérias com
capacidade metabodlica para desnitrificacdo (Pseudomonas sp., Alcaligens sp.,) e
deficiéncia de O, (MAJUMDAR, 2005).

Embora o processo de desnitrificacdo seja responsavel por grandes perdas
de N, a nitrificacdo nas zonas oxidadas do solo também é significativa nas perdas
desse nutriente, visto que durante a oxidagcdo de NH;* & NO, pode haver producio
de N,O por dismutacdo quimica do nitroxil (NOH) ou por acédo da redutase de nitrito
(Reacdo 2) (SIGNOR & CERRI, 2013; ROBERTSON e GROFFMAN, 2015).
Portanto, a emissédo de N,O é representada por uma pequena fragdo produzida por
nitrificacdo somada a uma fracdo maior originaria da desnitrificacdo (BATEMAN &
BAGGS, 2005; XU-RI et al. , 2012).

NH4* = NH,OH = [NOH] = NO, Reagao 2
A4
N,O

Nos solos cultivados com arroz irrigado sujeitos a inundag¢do continua, as
condi¢cBes redutoras provocam a perda de NOj™ por desnitrificacdo, ao contrario do
NH,", que apresenta maior estabilidade e menores perdas. Por outro lado, a
drenagem da agua de irrigacdo e a alternancia entre secagem e umedecimento do
solo logo ap6s o inicio da irrigacdo podem estimular a emissdo de N,O, em
comparacao a condi¢cdes aerobias e anaerdbias continuas (NISHIMURA et al., 2004,
XIONG et al., 2007). Logo apos a irrigacdo, devido ao fato de a agua conter uma
quantidade substancial de oxigénio dissolvido, a nitrificacdo pode produzir uma
guantidade significativa de N,O (MAJUMDAR, 2005). No entanto, em condi¢cdes
anaerobias com valores baixos de Eh, onde proliferam os organismos responsaveis
pela desnitrificacdo, acredita-se que a maior parte do N,O produzido € reduzida
imediatamente a N, (NISHIMURA et al., 2004; BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).
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Portanto, no cultivo de arroz irrigado os fluxos de N,O sao estimulados
principalmente pela aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais e pela inundacao
do solo (LAL, 2007, NISHIMURA et al.,, 2008). A aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados eleva a concentracdo de N em formas suscetiveis a perdas e o
alagamento do solo provoca aumento temporario nos fluxos de N.O do solo, por
elevar a umidade e, consequentemente, favorecer a anaerobiose do solo (DULEY e
MAILAPALLI, 2018).

O N2O pode ser produzido também indiretamente pela deposi¢cdo secundaria
da NH; volatilizada do solo pela aplicagdo de fertilizantes nitrogenados minerais
(IPCC, 2008; SNYDER et al., 2009; SUN et al.,2015). O IPCC (2008) determinou que
a contribuicdo da NHg volatilizada para as emissfes de N,O é de 2% do N aplicado

na forma de fertilizante nitrogenado mineral.

2.3. Influéncia dos fertilizantes nitrogenados minerais sobre as emissdes de
CH4 e N2O no arroz irrigado

A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados é considerada uma das principais
fontes de N,O dos solos agricolas para atmosfera. A parcela de contribuicdo dessa
pratica varia com o tipo e atributos fisicos e quimicos do solo, cultura agricola, dose
aplicada e a fonte utilizada (XIONG et al., 2007; SNYDER et al., 2009;
SHCHERBACK et al., 2014).

2.3.1. Fontes convencionais

A ureia, como fonte de N, é o fertilizante nitrogenado mais importante dentre
os utilizados mundialmente, devido a elevada concentracdo do nutriente e 0 menor
preco por unidade de N (TRENKEL, 2010; REUNIAO, 2018; BASU, 2015). No
entanto, essa fonte apresenta caracteristicas indesejaveis, como a elevada
higroscopicidade e a suscetibilidade a processos de perdas de N no solo (KHAN et
al., 2015).

E com base nos estudos com fertilizantes nitrogenados convencionais que se
acredita que o0 aumento no uso de fertilizantes nitrogenados em solos cultivados com
arroz os torna fontes importantes de N,O. XIONG et al. (2007) reportam que assim
como o tipo de solo e o manejo da irrigacdo, as fontes nitrogenadas minerais

convencionais utilizadas para suplementacédo do N ao arroz elevam as emissdes do
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N.O. Ha estudos que mostram aumento nas emissées de N,O com o uso de ureia
como fonte convencional de N em comparacdo a fontes alternativas, como os
residuos organicos, fontes liqguidas e com aditivos inibidores enzimaticos
(HALVORSON e DEL GROSSO, 2012; BARUAH e BARUAH, 2015).

Quanto ao CH,, os resultados séo contraditorios sobre os efeitos de fontes
nitrogenadas na producao e emissao deste GEE. Segundo os resultados de Zhou et
al. (2015), em sistema de rotacao arroz-colza, e os de Oo et al. (2015), no cultivo de
arroz irrigado, a aplicacdo de N ao solo reduz as emissfes de CH, devido a
competicdo entre as bactérias produtoras de CH,4 e redutoras de NO3". Além disso,
os fertilizantes amoniacais estimulam a populacdo de bactérias que oxidam o CH,4 a
CO,, impedindo que esse chegue a atmosfera (SHRESTHA et al., 2010). Por outro
lado, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados no cultivo de arroz irrigado pode
aumentar os fluxos de CH4 em funcdo da maior producdo de substratos organicos e
facilitando a emisséo através dos aerénquimas, como resposta a estimulacdo do
crescimento das plantas (SINGH et al., 1999; SCHIMEL, 2000; LINQUIST et al.,
2012). No entanto, as poucas observacdes que existem sobre a influéncia de
fertilizantes nitrogenados minerais sobre as emissdes de CH, ainda ndo s&o

conclusivas.

2.3.2. Fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada

No ano de 1924, na Europa e nos Estados Unidos, iniciaram-se estudos com
fertilizantes nitrogenados quimicamente modificados com aditivos (YAMAMOTO et
al., 2016). Os fertilizantes de liberacdo controlada surgiram na década de 1960 e
com os avancos das pesquisas foram desenvolvidos os fertilizantes estabilizados em
1990. Como forma de uniformizar a denominacgao desses fertilizantes, a Associacao
Americana de Agentes para o Controle de Nutrientes de Plantas (AAPFCO, em
inglés) adotou o termo “enhanced-efficiency fertilizers” - fertilizantes de eficiéncia
aumentada, para fertilizantes tendo produtos quimicos e fisicos adicionados aos
granulos (HALL, 2005; TIMILSENA et al., 2015).

Os fertilizantes de eficiéncia aumentada tém como caracteristica a agregacao
de tecnologias com finalidade de melhorar a eficiéncia no uso do N pelas plantas,
reduzir as perdas de N, reduzir as operagdes de aplicacao de fertilizante, melhorar a

disponibilizagdo do nutriente as plantas e, consequentemente, aumentar a
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produtividade das culturas (TRENKEL, 2010; FAN & MYLAVARAPU, 2010;
TIMILSENA et al., 2015). Isso pode auxiliar a conciliar a necessidade de aumentar a
producdo de alimentos, fundamentada na elevacdo da produtividade das culturas,
proporcionar maior rentabilidade ao produtor e, também, reduzir o potencial poluente
da atividade agricola.

Os fertilizantes de eficiencia aumentada podem ser classificados como
fertilizantes estabilizados, fertilizantes de liberacdo lenta e fertilizantes de liberacdo
controlada (TIMILSENA et al.,, 2015; GUELFI, 2017). Devido as vantagens
associadas a ureia, esse fertilizante nitrogenado tornou-se a fonte de N mais
utilizada na formulacdo de fertilizantes nitrogenadas de eficiéncia aumentada
(GUELFI, 2017).

2.3.2.1. Fertilizantes nitrogenados estabilizados

Os fertilizantes estabilizados sdo geralmente solUveis em agua e recobertos
com aditivos que tém a capacidade de alterar ou inibir 0s processos enzimaticos e
microbianos do solo, como os fertilizantes estabilizados com inibidor de urease e de
nitrificacdo (TRENKEL, 2010).

Os inibidores de urease sao compostos ou recobrimentos adicionados ao
fertilizante convencional com a finalidade de diminuir a atividade da enzima urease,
retardando a hidrdlise da ureia. Estes aditivos sdo aplicados sobre a molécula de
ureia, constituindo uma protecao quimica para impedir que a ureia se ligue ao sitio
ativo da enzima urease, retardando a volatilizacdo até que a molécula de N seja
incorporada ao solo pela chuva ou irrigacdo (TRENKEL, 2010). A inibicdo pode se
dar através da inibicdo competitiva, quando o produto € capaz de imitar a forma da
ureia e substitui-la no sitio de ligacdo com a urease, e por inibicdo ndo competitiva,
onde ha a reestruturacdo da urease quando ligada a determinados céations que
dificultam a ligacdo da ureia a essa enzima.

O inibidor de urease NBPT (N-(n-butil) triamida tiofosférica) € um dos
produtos mais eficazes para retardar a agdo da urease no solo. O funcionamento do
NBPT ocorre através de inibicdo competitiva e ndo competitiva. Porém, para que
ocorra inibicdo, o NBPT necessita ser convertido a NBPTO (fosfato de N-(n-butil)

triamida).
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Além do NBPT, os aditivos quimicos hidroquinona, cobre, boro e enxofre
estdo entre as principais moléculas utilizadas com a funcédo de estabilizar o N por
meio da inibicdo da atividade da urease no solo (GUELFI, 2017). O cobre provoca
inibicdo da urease ao formar sulfitos pouco sollveis ao se ligar com grupos sulfidrila
presentes na urease, partes ativas dessa enzima (SHAW, 1954). A inibicao exercida
pelo boro da-se na forma de acido borico, visto que ao se ligar a molécula da enzina
fica localizado simetricamente entre dois atomos de niquel presentes no sitio ativo
da urease, além de ser um substituto analogo a ureia (BENINI et al., 2004). O uso de
enxofre na formulacdo do fertilizante tem como func¢éo diminuir a taxa de hidrélise da
ureia, reduzindo o pH ao redor do granulo, pela liberacéo de ions H* no solo, quando
da reacdo de oxidacédo a acido sulfarico.

Os inibidores de nitrificacdo sao aditivos quimicos utilizados na formulacéo de
fertilizantes nitrogenados com capacidade de retardar a conversdo de NH;" a NO;,
através da inibicdo temporaria da atividade de bactérias nitrosomonas envolvidas no
processo de nitritacdo, etapa intermediaria da nitrificacdo (TRENKEL, 2010). Os
principais compostos quimicos utilizados como inibidores de nitrificacdo adicionados
aos fertilizantes sdo DMPP (fosfato de 3,4-dimetilpirazol), DCD (dicianodiamida),
tiossulfato de amonio e nitrapirin (2-cloro-6 piridina) (GUELFI, 2017).

Recentemente, outro fertilizante nitrogenado com capacidade inibidora de
nitrificacdo foi desenvolvido a partir da combinacdo do mineral zeolita e ureia,
podendo ser formulado com zeolitas naturais na sua composicdo ou através do
recobrimento da superficie dos granulos de ureia (WERNECK et al., 2012). A zeolita
é um aluminossilicato que apresenta elevadas area superficial (acima de 100 m? g™)
e capacidade de troca de cations, podendo reter cations trocaveis, como o NH,"
(YAMAMOTO, 2014). Assim, entende-se que a adi¢do de zeolita na ureia diminui a
concentracdo do NH4" na solucdo do solo e evita que seja convertido a NO3,
permanecendo em uma forma mais estavel no solo.

O arroz € uma das culturas agricolas com maior potencial de utilizacdo dos
fertilizantes de eficiéncia aumentada considerando as perdas potenciais de N desse
cultivo, que ocorrem em funcéo do complexo sistema que se configura em ambiente
alagado. Os inibidores da urease e de nitrificagcdo também podem ser considerados
uma alternativa para elevar a eficiéncia de uso do N e reduzir a emissdo de gases

em solos cultivados com arroz irrigado.
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Estudos prévios relatam que as emissdes de N,O no cultivo de arroz irrigado
podem ser reduzidas pelo uso de fertilizantes nitrogenados com inibidores de
nitrificacdo (MAJUMDAR et al., 2000). Além disso, resultados encontrados por
Pathak et al. (2003) expressam que o0 uso de inibidores de nitrificagéo sao capazes
de reduzir as emissdes de CH4 no arroz irrigado em sistema de rotagao trigo-arroz.

No entanto, nem todos os resultados séo favoraveis ao uso desses produtos
como insumos para o arroz irrigado. No estudo desenvolvido por Golden et al.,
(2008), o fertilizante nitrogenado com adicdo de inibidor de nitrificagdo como DCD
ndo foi eficaz na reducédo do processo de nitrificacdo do NH4" em cultivo de arroz
irrigado. Estudo recente nédo verificou superioridade quanto a reducao das emissées
de N,O com uso de zeolita no arroz de terras altas (CORREA, et al., 2016). Segundo
os resultados encontrados por Banerjee et al. (2002), os fertilizantes nitrogenados
tratados com inibidores de nitrificagdo aumentaram as perdas de N por volatilizacao

de NH3 desse cultivo sob rotacao de arroz-trigo.

2.3.2.2. Fertilizantes nitrogenados de liberacdo controlada

Os fertilizantes nitrogenados de liberagéo controlada (FNLC) sao fertilizantes
convencionais que sdo recobertos ou encapsulados por polimeros organicos
termoplasticos ou resinas, ou com materiais inorganicos, como o enxofre elementar
(SHAVIV, 2005). Segundo essa denominac¢do, o grupo ainda pode ser dividido em
fertilizantes revestidos por enxofre elementar, fertilizantes revestidos por polimeros e
fertilizantes revestidos por enxofre elementar e polimeros. Em funcdo de serem
materiais com recobrimento fisico, os FNLC sédo formulados para serem menos
susceptiveis as variacbes em atributos do solo, como pH, temperatura, salinidade,
Eh e atividade microbiana (TRENKEL, 2010). No entanto, a taxa de liberacdo do N
do interior dos granulos depende do material, espessura e da qualidade do
revestimento e da umidade do solo, pois a liberagdo do N é realizada através da
penetracdo de agua no interior do granulo, com aumento da pressao osmotica e
posterior difusdo do N para solo através dos poros do recobrimento (TIMILSENA et
al., 2015; GUELFI, 2017; DULEY e MAILAPALLI, 2018).

A principio, os adubos nitrogenados de liberagéo controlada devem permitir a
liberacdo do nutriente no solo em sincronia com as necessidades das culturas,

evitando altas concentracdes de N e reduzindo as possibilidades de formacao de
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N.O (TIMILSENA et al., 2015). Assim, os beneficios advindos do uso de fertilizantes
de liberacdo controlada estédo vinculados a perspectivas ambientais e agronémicas,
incluindo as relatadas por Shaviv (2000) como: a reducado da lixiviacdo de NOg’, de
perdas gasosas de NHsz, NO e N,O para a atmosfera, melhoria da qualidade dos
alimentos, controle dos fatores que afetam a degradacéo do solo, economia de
trabalho, reducéo de estresse e toxicidade e o aprimoramento dos efeitos sinérgicos
entre os nutrientes.

No cultivo de arroz irrigado, Carreres et al. (2003) observaram resultados
favoraveis a ureia revestida por polimeros (40% N) em comparacéo a outras fontes
de N, quanto a producao de gréos e eficiéncia da fonte de N, mas somente quando a
inundacao do solo foi adiada por 15 dias apos a aplicacéo do fertilizante. Tang et al.
(2007) também observaram incremento na producéo de arroz com o uso de adubos
de libertacdo controlada em comparacao com fertilizantes convencionais na cultura
do arroz irrigado.

Em experimento desenvolvido por Sun et al. (2015), a aplicacéo de fertilizante
nitrogenado de liberacdo controlada, assim como residuos organicos, reduziu a
volatilizagdo de NH3 em comparacao a fontes minerais convencionais no cultivo de
arroz irrigado. Reducg&o na emissdo de N,O no arroz irrigado também séo relatadas
através do uso de fertilizantes nitrogenados de liberacdo controlada por Shoji &
Kanno (1994).

Assim como ocorre com os fertilizantes nitrogenados estabilizados, ha
estudos em que nao foram obtidas vantagens da substituicdo da ureia por fertilizante
nitrogenado de liberacdo controlada no cultivo de arroz irrigado. A pesquisa
desenvolvida por Barati et al, (2006) mostrou que a substituicdo de ureia por ureia
recoberta com enxofre ndo elevou a produtividade de graos de arroz.

Portanto, aprimoramentos sdo necessarios para a aplicacdo dessas fontes no
cultivo de arroz irrigado, como, por exemplo, a producdo de granulos que néo
flutuem na lamina d’agua, mas que afundem imediatamente apds o inicio da
irrigacdo (TRENKEL, 2010). Para alguns desses fertilizantes, a liberacdo do
nutriente em condi¢cbes de campo nao corresponde aos resultados encontrados em
testes de laboratério realizados pelos fornecedores (SHAVIV, 2005), pois ainda nao
existem métodos padronizados para determinar, de forma confidvel, o padrdo de

liberacdo de nutrientes a partir desses adubos (TRENKEL, 2010). Quando os
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adubos de liberacdo controlada revestidos por polimeros apresentam grande
proporcdo de granulos danificados e com rupturas, esses podem liberar N mais
rapidamente do que o esperado (SHAVIV et al, 2003; SHAVIV, 2005). Por outro
lado, a liberagéo pode ser demasiadamente lenta para que seja disponibilizada para
a planta, caso a cobertura dos granulos seja muito densa (SHAVIV, 2005). Neste
caso, pode haver acumulo de residuos indesejaveis de material sintético no solo
(TRENKEL, 2010). Assim, a eficiéncia no uso do N pode ser reduzida de forma
significativa em funcao das perdas ao ambiente quando a liberacdo do nutriente nao
corresponder a demanda da planta (AKIYAMA et al., 2010).
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3. HIPOTESES

Os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada possuem potencial de
reduzir as emissdes de N,O e de CH,4 e assim, o potencial de aquecimento global e
a relagéo entre potencial de aquecimento global e rendimento de gréos do cultivo de
arroz irrigado, quando comparados a ureia convencional.

Os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada aumentam o
rendimento de grdos e a eficiéncia no uso de N em comparacdo a ureia
convencional no cultivo de arroz irrigado.

O processo de nitrificacéo é atrasado de acordo com o0 aumento das doses de
inibidor de nitrificacdo na forma de DCD aplicadas ao solo.

O uso de ureia com inibidor de nitrificacdo na forma de DCD ao solo é menos
eficiente em atrasar a nitrificacdo em condi¢cdes de alternancia de umedecimento e

secagem do que em solo com umidade elevada estavel.
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4. OBJETIVOS

Avaliar as emissdes de CH; e N,O do solo e calcular o potencial de
agquecimento global e a relacdo entre potencial de aguecimento global e rendimento
de gréos do cultivo de arroz irrigado em funcéo do uso de fertilizantes nitrogenados
de eficiéncia aumentada comparativamente a ureia no cultivo de arroz irrigado.

Avaliar o rendimento de grdos de arroz e a eficiéncia no uso de N de
fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada em comparacao a ureia.

Comparar a eficiéncia de diferentes doses de inibidor de nitrificagdo na forma
de DCD em retardar a nitrificacdo no solo em condigcbes de alternancia de

umedecimento e secagem e em solo com umidade elevada estavel.
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5. ESTUDOS REALIZADOS

5.1. ESTUDO 1. Emissao de 6xido nitroso e metano no arroz irrigado sob
influéncia do uso de fertilizantes nitrogenados estabilizados

5.1.1. Resumo

A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados no cultivo de arroz irrigado pode elevar a
producéo e liberacdo gases de efeito estufa, como o 6xido nitroso (N,O) e o metano
(CH,). Os fertilizantes nitrogenados estabilizados sdo uma alternativa para reduzir
perdas de N, devido a capacidade de inibir ou retardar processos enzimaticos e
microbianos do solo. Neste trabalho buscou-se testar a hipotese de que fertilizantes
nitrogenados estabilizados reduzem as emissdes de CH; e N,O e os indices
Potencial de Aquecimento Global parcial e a relacdo Potencial de Aquecimento
Global parcial/Rendimento de Gr&os no cultivo de arroz irrigado. O experimento foi
realizado em Capé&o do Ledo-RS, Brasil, em Planossolo Haplico durante dois anos
agricolas. Em ambos os anos o experimento foi delineado em blocos ao acaso com
trés repeticbes e sete tratamentos: Testemunha sem N, Ureia, Ureia+NBPT,
Ureia+NBPT+DCD, Ureia+Cu e B, Ureia+S, Ureia 10% zeolita. Os fluxos de gases
foram medidos utilizando-se o método da cadmara estatica fechada e determinados
por cromatografia gasosa. O Potencial de Aquecimento Global parcial foi calculado
pela soma dos gases CH, e N,O multiplicados por seus respectivos potencias de
aguecimento globais. A emissdo de N;O no Ano 1 foi semelhante entre os
tratamentos, com valor médio de 0,9 kg ha™. No Ano 2, a testemunha apresentou
menor emissdo de N,O (kg ha') e os fertilizantes estabilizados apresentaram
desempenho semelhante a ureia. Nao houve diferenca na emissédo de CH4 entre os
tratamentos, com valor maximo de 474 kg ha™ no Ano 1 e de 509 kg ha™* no Ano 2.
O valor médio de Potencial de Aquecimento Global parcial da testemunha sem N foi
préoximo a 13.500 kg CO; eq. ha™ e o dos tratamentos com uso de fertilizante
nitrogenado foi de 14.200 kg CO, eq. ha™. Os fertilizantes nitrogenados estabilizados
avaliados ndo se mostraram capazes de reduzir a contribuicdo do cultivo de arroz
irrigado para a emissao de gases de efeito estufa e a quantidade de equivalente CO,
emitido por kg de gréos produzidos, em comparagdo a ureia convencional como
consequéncia de seus efeitos sobre os indices Potencial de Aquecimento Global

parcial e Potencial de Aquecimento Global parcial/Rendimento de gréos.
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5.1.2. Introducéo

O solo cultivado com arroz irrigado € uma importante fonte de gases de efeito
estufa (GEE) para a atmosfera, como o N,O e o CH; em funcdo do complexo
sistema que o ambiente de producédo configura-se (SMITH et al., 2007; WANG et al.,
2017). O N0 nesse sistema solo-planta-atmosfera é produzido principalmente como
produto intermediario no processo aerdbio de nitrificacdo e anaerdbio de
desnitrificagcdo (BREMNER, 1997; MAJUMDAR, 2005; ROBERTSON e GROFFMAN,
2015). O CH4 é produzido pela reducéo do CO, e pela fermentacédo de produtos da
decomposicdo da matéria organica (LE MER e ROGER, 2001; REDDY e DELAUNE,
2008).

A irrigacao por inundacéo do solo altera o ambiente da condicdo aerdbia para
anaeroébia, levando a reducdo do solo e a decomposicao anaerobia da matéria
organica e, consequentemente, a producao de elevados fluxos de CH,. A alteracdo
da condicdo de solo em condicbes de sequeiro para alagado pela entrada d’agua
também influencia os fluxos de N,O, pois favorece a atividade dos microrganismos
responsaveis pelos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (TOWPRAYOON et
al., 2005; LI et al., 2009).

A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados também é apontada como uma
pratica que eleva a emissdo de N,O no cultivo de arroz irrigado (GAIHRE et al.,
2015; ZHOU et al., 2015). De acordo com a recomendacdo de manejo da adubacao
nitrogenada para o arroz irrigado no Sul do Brasil, a entrada d’agua na lavoura deve
ocorrer menos de 5 dias ap0s a realizacdo da primeira cobertura com N, no estadio
de trés a quatro folhas (V3/V4) (REUNIAO, 2016; HARDKE, 2013). Esse manejo da
adubacao nitrogenada associado ao da irrigacéo é indicado para reduzir o potencial
de perdas de N por volatilizacdo de NH3, proveniente da ureia, principal fonte de N
para a cultura. No entanto, a associacdo de elevada quantidade de N mineral com
aumento da umidade do solo pode provocar fluxos de N,O nesse sistema de cultivo
(LIU et al., 2010; ZSCHORNACK et al., 2016).

O uso alternativo de fertilizantes nitrogenados estabilizados € visto como uma
medida para reduzir as perdas de N, aumentar a eficiéncia no uso de fertilizante e,
potencialmente, elevar o rendimento das culturas (TRENKEL et al., 2010;
TIMILSENA et al., 2015). Esses produtos sdo compostos de fontes nitrogenadas

com adicéo de inibidores da enzima urease ou da atividade de microrganismos que
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realizam o processo de nitrificacdo, sendo capazes de retardar a liberagdo do N em
formas susceptiveis a perdas ao solo (GUELFI et al., 2017).

Estudos prévios mostram efeito positivo do uso de ureia tratada com
inibidores de nitrificacdo sobre a reducéo das emissdes de N,O em cultivo de arroz
irrigado (MAJUMDAR et al., 2000; LI et al., 2015) e através da combinagédo de
inibidores de nitrificacéo e de urease (XU et al., 2002).

Ainda ndo ha, entretanto, um consenso sobre o efeito de fertilizantes
nitrogenados sobre as emissdes de CHy, pois muitas vezes os resultados dos
estudos sdo contraditorios ou inconclusivos. A adicdo de fertilizantes nitrogenados
pode reduzir as emissdes de CH,4 por estimular a competicdo entre microrganismos
produtores de CH4 e os redutores de NO3™ (OO et al., 2015; ZHOU et al., 2015) ou
elevar as emissdes, em fungdo do acréscimo no fornecimento de material organico
para 0os metanogénicos e, também, por facilitar os fluxos para a atmosfera pelo
aumento do perfilhamento das plantas (SCHIMEL, 2000; LINQUIST et al., 2012b).

Recentemente alguns estudos reportaram que fertilizantes nitrogenados
estabilizados possuem capacidade de reduzir as emissdes tanto de N,O, quanto de
CH,, assim como de elevar o rendimento de gréos de arroz (LINQUIST et al. 2012).
No entanto, nem todos os trabalhos apresentam vantagem do uso de ureia com
inibidores microbianos, como o estudo de Corréa et al., (2016), onde o uso de ureia
tratada com inibidor de nitrificacdo ndo reduziu as emissbes de N0,
comparativamente ao fertilizante convencional no arroz de terras altas.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do uso de fertilizante
nitrogenados estabilizados sobre as emissdes de N,O e CH,, rendimento de gréos
(RG) indice Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) e a relacdo entre

PAGpP/RG em cultivo de arroz irrigado por inundacgéo do solo.

5.1.3. Material e métodos

Foi realizado um experimento sob condi¢des de campo nos anos agricolas
2015/2016 (1) e 2016/2017 (2), na Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa
Clima Temperado, no municipio de Capéao do Leado, RS, em um Planossolo Haplico
(STRECK et al., 2008). A regido apresenta verdes quentes (temperatura média de

25°C), invernos frios (temperatura média de 15°C) e precipitagdo média anual de
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1.350 mm distribuida ao longo do ano. Os tratamentos avaliados e as caracteristicas

do experimento sdo apresentados nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Descricdo dos tratamentos avaliados nos anos agricolas 2015/2016 e 2016/2017.

Tratamentos Ano agricola 1 Ano agricola 2
(2015/2016) (2016/2017)
Testemunha omissao de N em cobertura omisséo de N
ureia parcelada em duas aplicacdes em cobertura (metade no
Ureia estadio de quatro folhas - V4, e o restante na iniciacdo da
panicula - RO)

ureia tratada com (N-(n-butil) triamida tiofosférica), parcelada

Ureia+NBPT em duas aplicacdes em cobertura (V4 e RO)
UreiatNBPT+DCD Uréid tri;ltada com NBPT e dicianodiamida, parcelada em duas
aplicagbes em cobertura (V4 e RO)
. ureia recoberta com cobre e boro, parcelada em duas
Ureia+Cu B o
aplicagbes em cobertura (V4 e RO)
UreiatS ureia recoberta com enxofre, parcelada em duas aplicacdes

em cobertura (V4 e RO)

ureia contendo 10% do mineral zeolita, parcelada em duas

, 0 :
Ureia 10% zeolita aplicacdes em cobertura (V4 e RO)

Tabela 2 - Descricdo das caracteristicas experimentais e dos tratos culturais realizados nos anos
agricolas 2015/2016 e 2016/2017.

Caracteristicas Ano agricola 1 Ano agricola 2
experimentais (2015/2016) (2016/2017)

Delineamento

i Blocos ao acaso, quatro repeticées
experimental

Unidades
. . 2m x 6m
experimentais
Cultivar Puita Inta CL
Semeadura 100 kg ha?, 17,5 cm, 110 kg ha, 17,5 cm,
25/11/2015 07/11/2016
~ 1 300 kg ha™
le:(bg%?o de base 30592k59_ Zhéa 0-25-25 (testemunha)
5-25-25 (demais tratamentos)
Irrigacao 22/12/2015 08/12/2016
19/12/2015 05/12/2016
(o]
1° N cobertura 53 kg ha'™ 53 kg ha'™
25/01/206 09/01/2017
(o]
2° N cobertura 53 kg ha'™ 53 kg ha'™

Colheita 14/04/2016 14/03/2017
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A dose recomendada de nitrogénio (DRN) para o arroz irrigado foi de 120 kg
ha de N, estabelecida em funcéo dos resultados da andlise do solo e considerando-
se uma expectativa de resposta alta a adubacado. Este e os demais tratos culturais
para o arroz foram estabelecidos de acordo com as indicacdes técnicas para 0s
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (REUNIAO, 2014; 2016).

As amostragens de ar para determinacdo das emissdes de CH4 e N,O foram
realizadas em intervalos regulares de aproximadamente sete dias, desde a
semeadura do arroz até uma semana apoés a colheita da cultura. Nas épocas em que
houve a aplicacdo de adubos nitrogenados em cobertura, intensificaram-se as
amostragens para a cada dois dias, durante uma semana.

Nas amostragens, utilizou-se o método da camara estética fechada (MOSIER,
1989), adaptado e padronizado pelo Comité de Cultivo de Arroz e Fluxo de Gases,
como parte do Projeto “International Global Atmospheric Chemistry”. Para tanto, em
trés das quatro repeticbes de cada tratamento, foi disposto um sistema coletor de
gases de efeito estufa (base + extensor(es) + camara).

As bases foram confeccionadas em aluminio, apresentando formato quadrado
(64 cm x 64 cm) e 30 cm de altura. Essas foram inseridas no solo a uma
profundidade de 5 cm. Acima da superficie do solo, em dois lados opostos, as bases
apresentam dois orificios com diametro de 2,5 cm, que permitem, quando presente,
a circulacao de 4gua da area experimental para o interior do sistema coletor. Esses
orificios foram fechados durante os periodos de coletas, utilizando-se rolhas de
borracha. Apenas as bases dos sistemas coletores permaneceram nas parcelas
experimentais durante todo o periodo de avaliacdo.

Durante as coletas, camaras de aluminio foram dispostas sobre as bases.
Quando as plantas de arroz atingiram alturas superiores a do conjunto base-camara,
extensores foram colocados entre as bases e as camaras. Os conjuntos base-
extensores-camaras foram fechados hermeticamente durante as coletas, pela
colocacdo de agua em canaletas existentes na parte superior das bases e dos
extensores (BAYER et al., 2014).

As amostragens de ar foram realizadas sempre no periodo da manha, entre 9
e 11 horas, horario em que os fluxos de emissdo de gases de efeito estufa séo

representativos das emissdes medias diarias na regiao Sul do Brasil (COSTA et al.,



36

2008). As amostras de ar foram coletadas com seringas de polipropileno de 20 mL,
através de valvulas de trés vias acopladas na parte superior da camara. As valvulas
das seringas foram fechadas imediatamente apds cada coleta do ar, realizadas em
tempos pré-determinados (0, 5, 10 e 20 minutos) apos o fechamento das camaras. O
ar no interior das camaras foi homogeneizado durante 30 segundos antes de cada
amostragem, por meio de ventiladores presentes na parte superior das camaras e a
temperatura interna, monitorada com auxilio de termémetro digital de haste com
visor externo. Durante o0s periodos de amostragens, as seringas foram
acondicionadas em caixas térmicas e mantidas sob baixa temperatura, sendo o ar
armazenado transferido, imediatamente apdés, para frascos especificos dotados de
Vacuo.

As amostras de ar foram encaminhadas para andlise no Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no
municipio de Porto Alegre, RS, onde as concentracdes de N,O e CH,; foram
determinadas através de cromatografia gasosa em equipamento Shimadzu GC-
2014.

Os fluxos de CH,4 e de N»,O do solo foram calculados pela relacéo linear entre
a variagao na concentracéo desses gases e o tempo de coleta, segundo a Equacgao
1.

_AQ PV M

=t et Eq. 1

onde: f é o fluxo de CH,4 e N2O (ug m? h™'); Q é a quantidade do gas (umol mol™) na
camara no momento da coleta; t € o tempo da amostragem (min); P é a presséao
atmosférica (atm) no interior da camara - assumida como 1 atm; V é o volume da
camara (L); R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm L mol® K'): T é a
temperatura dentro da camara no momento da amostragem (K); M € a massa molar
do gas (ug mol™) e A é a 4rea da base da camara (m?) (BAYER et al., 2014).

A emisséo total ao longo da safra para cada tratamento foi calculada pela
integracdo da area sob a curva obtida pela interpolacdo dos valores diarios de
emissdo de CH; e N,O do solo, estimados a partir dos fluxos calculados pela
Equacéo 1 (BAYER et al., 2014).

Quando as plantas de arroz atingiram o estadio de maturacdo de colheita
(R9), realizou-se a colheita para determinacéo do rendimento de graos. Para tanto,
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considerou-se uma parcela util constituida pelas 7 linhas centrais de plantas com 4
m de comprimento. O material colhido foi trilhado e levado para secador. A
produtividade foi determinada a partir dos pesos das amostras, corrigindo-se a
umidade dos gréos para 130 g kg™ de umidade.
A eficiéncia no uso de N (EUN) foi obtida conforme Equacéo 2.
RG (tratamento) - RG (testemunha)

-1\
EUN (kg kg™)= N aplicado Eq. 2

onde: EUN é a eficiéncia no uso de nitrogénio (kg kg?), RG (tratamento) é o
rendimento de gréos dos tratamentos com fertilizante nitrogenado em cobertura (kg
ha'), RG (testemunha) é o rendimento de gréos do tratamento testemunha (kg ha™)
sem a aplicacdo de fertilizante nitrogenado em cobertura e N aplicado € a dose de
nitrogénio aplicada nos tratamentos com aplicacao de fertilizante em cobertura (kg
ha™).

Também no estadio de maturacdo de colheita, coletou-se, de cada parcela
experimental, a parte aérea das plantas de arroz dispostas em duas linhas de
plantas de 0,5 m de comprimento. O material vegetal colhido foi dividido em duas
fracdes (colmos e folhas e graos). Estas foram secas em estufa a temperatura de 65
°C, até massa constante. Apds, determinou-se massa seca de ambas as fracdes.
Esse material foi homogeneizado, amostrado e moido; na sequéncia, foi submetido a
analise quimica para determinacéo do teor de N (TEDESCO et al., 1995). De posse
dos valores de producdo de matéria seca da parte aérea e de teor de N no tecido
vegetal, calcularam-se as quantidades do nutriente acumuladas na parte aérea das
plantas de arroz.

O indice recuperacdo aparente de nitrogénio (RAN) foi calculado pela

Equacéo 3.

N acumulado (tratamento) - N acumulado (testemunha)
N aplicado

RAN (%)= Eq. 3

onde RAN €& o recuperagdo aparente de nitrogénio (%), N acumulado
(tratamento) € o N acumulado dos tratamentos com fertilizante nitrogenado em
cobertura (kg ha'), N acumulado (testemunha) é o N acumulado do tratamento
testemunha sem fertilizante nitrogenado em cobertura (kg ha™) e N aplicado é a
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dose de nitrogénio aplicada nos tratamentos com fertilizante nitrogenado em
cobertura (kg ha™).

Com base nas concentracbes de CH; e N,O obtidas pela analise das
amostras de ar, foi calculado o Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) de
cada tratamento, de modo a realizar a analise conjunta das emissdes, considerando
0 PAG desses gases em relacdo ao CO,, sendo 34 para o CH, e 298 para o N0,

para um horizonte de 100 anos (IPCC, 2013), de acordo com a Equacéao 4.
PAGp=(CH,4 x 34)+(N,O x 298) Eq. 4

onde: PAGp é o Potencial de Aquecimento Global (kg eq. CO, ha™), CH, e N,O s&o
as emissoes totais por safra (kg ha™).

O PAGp/RG foi calculado pela Equacgéo 5.

PAGp/RG=iGp Eq. 5
RG
onde: PAGpP/RG é o PAGp associado ao RG (kg eq. CO, kg™ gréos arroz), PAGp é o
Potencial de Aquecimento Global (kg eg. CO, ha™) e RG é o rendimento de grdos
(kg ha™).

Os resultados dos fluxos de N,O e de CH4 foram analisados separadamente
em cada um dos anos em funcédo do tratamento (Trat), das datas de avaliacdo
(Datas) e da interacdo entre Trat x Data através de modelos nédo-lineares de efeito
misto utilizando o pacote “nlme” do software R, versédo 3.4.1 (R CORE TEAM, 2017
PINHEIRO et al., 2013). Os tratamentos, as datas de avaliacdo e suas interacdes
foram considerados efeitos fixos, enquanto que os blocos foram considerados efeitos
aleatérios. Quando os tratamentos apresentaram significancia maior que 5%
(P<0,05), foi realizada a analise de variancia e as médias dos fluxos de cada
tratamento em cada um dos dias avaliados foram comparadas pelo teste Tukey a
5% de significancia (P<0,05), utilizando-se o pacote “agricolae”, versao 1.2-6
(MENDIBURU, 2017) do software R, verséo 3.4.1 (R CORE TEAM, 2017).

Os resultados de emisséo total de N,O e de CH,4, rendimento de gréos, N
acumulado, RAN, EUN, PAGp e PAGp/RG também foram analisados através de
modelos néo-lineares de efeito misto, utilizando o pacote “nime” do software R. Os

tratamentos foram considerados como efeito fixo, enquanto os anos e 0s blocos



39

foram considerados efeitos aleatorios. Quando os tratamentos apresentaram efeito
significativo entre os anos, foram analisados seus efeitos em cada um dos anos com
os tratamentos como efeito fixo e os blocos como efeito aleat6ério. Quando os
tratamentos dessa avaliacdo foram significativos, os resultados foram submetidos a
analise de variancia, comparando-se as médias dos tratamentos pelo teste Tukey

(P<0,05), utilizando-se o pacote “agricolae” do software R.

5.1.4. Resultados

Os fertilizantes nitrogenados avaliados ndo influenciaram os fluxos de N,O no
Ano 1 (Tabela 3). Embora esse efeito tenha sido significativo no Ano 2, apenas o
tratamento ureia 10% zeolita apresentou fluxos de N,O superiores a testemunha
sem aplicacdo de N em cobertura ao longo de todo periodo avaliado, visto que nao
houve interacdo entre tratamento e datas de amostragem. A testemunha sem N
apresentou os menores valores de fluxos de N,O. Os demais fertilizantes com
adicao de inibidores de urease ou de nitrificacdo ndo reduziram os fluxos de N,O em

comparacao a ureia convencional.

Tabela 3 - Significancia do efeito de fertilizantes nitrogenados avaliados (Trat), dos dias apés a
semeadura (Datas) e da interacdo Trat x Datas sobre os fluxos de CH,4 e N,O do solo no Ano agricola
1 e no Ano agricola 2.

Trat Datas Trat x Datas

Fluxos de N,O
Ano agricola 1 valor F/significancia 1,257™ 350,321 *** 0,456"

Ano agricola 2 valor F/significancia  7,488** 65,116™ 3,469
Fluxos de CH4
Ano agricola 1 valor F/significancia  0,431"™ 217,400%** 0,739

Ano agricola 2 valor F/significancia 19,320***  1.233,710**  20,710***

Os simbolos * e ** indicam diferenca significativa nos niveis de P<0,05 e P<0,01, respectivamente,
enquanto gque ns significa que ndo houve diferenc¢a significativa (P>0,05).

Os fluxos de N,O variaram de -0,080 a 0,369 mg N,O ha* h?, durante o Ano
1, e de -0,144 a 2,932 mg N,O ha™ h™, no Ano 2 (Figuras 1a e 1b). Em ambos os
anos determinaram-se fluxos de N,O positivos ap0s a aplicagdo de N em pré-
semeadura, com a condi¢cdo do solo seco. Os maiores valores de emisséo de N,;O
foram observados apos a 12 aplicacdo de N em cobertura (DAS) e entrada d’agua na

lavoura. Os picos maximos de emissao de N,O duraram aproximadamente 4 dias.
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No entanto, o pico de N,O atingiu valores maiores no Ano 2 em relagdo ao Ano 1.
No Ano 1 o tratamento com maior valor de fluxo de N,O foi o ureia+NBPT e no Ano
2 o tratamento ureia 10% zeolita. Apds, os fluxos mantiveram-se em valores
proximos a zero até o final do periodo de cultivo.

Assim como para os fluxos de N;O, os fertilizantes nitrogenados avaliados
apresentaram efeito sobre os fluxo de CH; somente no Ano 2 (Tabela 3). Além
disso, a interacdo entre tratamento e datas de amostragem foi significava, o que
permitiu a comparagcdo dos fluxos em cada uma das datas. No 14° dia apds a
semeadura, o tratamento testemunha apresentou fluxo de CH,4 superior ao dos
tratamentos com uso de N mineral (Figura 2b). A ureia 10% zeolita foi o tratamento
gue proporcionou maior quantidade de dias onde os fluxos de CH4 foram superiores
ao de outras fontes, sendo superior a testemunha e a ureia+Cu B no 67° dia, a
ureia+NBPT+DCD no 68° dia, a ureia no 88° dia e a ureia+NBPT no 96° dia. Ao final
do periodo de cultivo, o tratamento ureia+S também apresentou fluxo de CH,
superior a ureia+NBPT. Assim, destaca-se que os fertilizantes nitrogenados com
inibidores de urease ou de nitrificacdo ndo reduziram os fluxos de CH; em
comparacao a ureia convencional.

Os fluxos de CH, durante o Ano 1 e Ano 2 s&o apresentados nas figuras 2a e
2b. Os valores dos fluxos de CH,4 foram préximos a zero nas primeiras semanas
ap0s a semeadura, aumentaram com o0s dias de cultivo e inundacdo do solo e
declinaram no periodo préximo a colheita. Este comportamento foi verificado para
todos os tratamentos avaliados. Em ambos os anos, os fluxos positivos de CH4
comecaram aproximadamente aos 40 DAS, duas semanas apds 0 inicio da
inundacdo do solo no Ano 1 e uma semana apdés a entrada d’agua no Ano 2.

Posteriormente, houveram trés picos de emissao de CHy.
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Figura 1 - Fluxos de N,O (mg m? h™) no Ano agricola 1 - 2015/2016 (a) e no Ano agricola 2 -
2016/2017 (b) em solo cultivado com arroz irrigado com fertilizantes nitrogenados estabilizados. 1° N
= primeira aplicacdo de N em cobertura; Irrigacdo = inicio da irrigacdo; 2° N= segunda aplicacdo de N
em cobertura; Colheita=corte das plantas.
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Figura 2 - Fluxos de CH, (mg m? h™) no Ano agricola 1 - 2015/2016 (a) e no Ano agricola 2 -
2016/2017 (b) em solo cultivado com arroz irrigado com fertilizantes nitrogenados estabilizados.
Linhas verticais no gréafico representam a diferenca minima significativa (DMS) pelo teste Tukey
(p<0,05) nos dias em que houveram diferenca significativa entre os tratamentos.
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Os primeiros picos de emissdo de CH,; ocorreram proximo ao 65° DAS,
correspondendo aproximadamente ao inicio da fase reprodutiva do arroz
(diferenciacdo da panicula - estadio R1). Esses eventos de emissédo foram seguidos
de leve declinio nos fluxos de CH4 apods a segunda aplicacdo de N em cobertura.
Outro pico de emissdo de CH,4 ocorreram aos 78 DAS, no Ano 1, e proximo a 90
DAS, no Ano 2, periodo correspondendo a fase de floragcdo do arroz (antese -
estadio R4). O terceiro pico de emissdo de CH,4 ocorreu em periodos diferentes entre
os anos. No Ano 1, esse ocorreu préoximo a 125 DAS, com leve aumento nos fluxos
e, no Ano 2, o terceiro pico foi mais acentuado que no primeiro ano, ocorrendo no
110° DAS, estando associado ao inicio da fase de maturacéo de graos.

No final do periodo de cultivo, correspondente ao final da fase de maturacao
de grdos, observou-se fluxos elevados de CH,; porém em valores menores

comparados aos picos anteriores.

Tabela 4 - Resumo da andlise estatistica realizada através de modelos ndo-lineares de efeito misto
com a significaAncia da analise das variaveis emissao de 6xido nitroso (N,O), metano (CH,), potencial
de aquecimento global parcial (PAGp), rendimento de graos (RG), eficiéncia no uso de N (EUN),
relacéo entre PAGp e RG (PAGp/RG) comparando-se a interacdo entre os tratamentos e 0s anos
(Trat x Anos), e quando significativos, e em cada um dos anos (Trat X Ano agricola 1 e Trat x Ano
agricola 2).

Tratamentos

Variaveis valor F/significancia

Todos os anos Ano agricolal Ano agricola 2

Emissao N,O 1,78* 0,37 11,71%**
Emissdo CH, 3,39™ - -
PAGp 3,85* 0,05™ 16,95***
RG 15,99*** 14,16%** 5,37*
N acumulado 6,676* 0,772" 10,11**
RAN 1,009" - -
EUN 0,994 ] ]
PAGp/RG 0,102" - -

Os simbolos *, ** e ** indicam efeitos significativos em P <0,05, P <0,01 e P <0,001,
respectivamente, enquanto ns significa ndo significativo. Os simbolos *, ** e *** indicam efeitos
significativos em P < 0,05, P < 0,01 e P < 0,001, respectivamente, enquanto ns significa néo
significativo.
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Os fertilizantes nitrogenados influenciaram a emissédo total de N,O, o indice
PAGp e o rendimento de grdos e o N acumulado (Tabela 4) sendo a analise
significativa entre os dois anos avaliados. Por outro lado, os resultados de emisséo
de CHg, recuperacao aparente de N, eficiéncia no uso de N e PAGp/RG foram
considerados aleatorios quando a anélise comparou os tratamentos x anos.

A emissédo de NO foi distinta entre os anos avaliados (Figura 3a e 3b).
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Figura 3 - Emisséo total de N,O (kg ha‘l) e CH4 (kg ha'l) no Ano agricola 1 (a e b) e Ano agricola 2 (c
e d) em solo cultivado com arroz irrigado com fertilizantes nitrogenados estabilizados. Auséncia de
letras nas colunas indica que ndo houve interacdo significativa entre tratamentos e anos avaliados.
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). O
simbolo *ns indica que ndo houve diferenga entre os tratamentos no ano (P>0,05).

A emissdo total de N,O para a safra do Ano 1 foi em torno de 0,9 kg ha*, néo
diferindo entre os tratamentos avaliados. No Ano 2, o tratamento testemunha
apresentou a menor emissdo de N,O. Nesse ano, todos os tratamentos com

fertilizantes estabilizados foram semelhantes a ureia, sendo ureia+NBPT,
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ureia+NBPT+DCD e ureia+S também comparaveis a testemunha. Nao houve
diferenca na emissao total de CH, entre os tratamentos na comparacao dos anos
avaliados (Figura 3c e 3d), com valor méaximo de 474 kg ha™ no Ano 1 e de 509 kg
ha™* no Ano 2.

Os fertilizantes nitrogenados avaliados afetaram o indice PAGp (Figura 4). No
Ano 1, os valores de PAGp variaram de 9.583 kg eq.CO, ha' a 16.374 kg eq.CO,
ha*, embora néo tenham apresentado diferenca estatistica (Figura 4a). A influéncia
das fontes sobre o PAGp foi percebida no Ano 2 (Figura 4b), quando ureia 10%
zeolita apresentou valor superior a ureia+NBPT e ureia+Cu B. No entanto, todos os
tratamentos foram semelhantes a ureia e somente ureia 10% zeolita mostrou elevar

a emissao de GEE em relacao a testemunha.
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Figura 4 - Potencial de Aquecimento Global parcial (kg eq. CO, ha™ kg™ gréos) no Ano agricola 1 (a)
e no Ano agricola 2 (b), com a contribuicdo de N,O e CH,4 para o PAGp em cada um dos anos em
solo cultivado com arroz irrigado com fertilizantes nitrogenados estabilizados. Auséncia de letras nas
colunas indica que ndo houve interacdo significativa entre tratamentos e anos avaliados. Médias
seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). O simbolo *ns
indica que ndo houve diferen¢a entre os tratamentos no ano (P>0,05).

O CHg, contribuiu, em média, com 98 e 92% do indice PAGp no Ano 1 e 2,
respectivamente. Maior contribuicdo do N,O para o PAGp foi determinada para a
ureia+NBPT, no Ano 1 (5%) e para a ureia+Cu B, no Ano 2 (11%). Na testemunha
observaram-se baixos valores de N,O na composicdo do PAGp, sendo de 2% no

primeiro ano e de 3% no segundo ano.
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Tabela 5 - Rendimento de grdos (RG), N acumulado (kg kg™), recuperacédo aparente de N (RAN %),
eficiéncia no uso de N (EUN kg kg'l) e relacdo entre Potencial de Aquecimento Global parcial e
Rendimento de Gréos (PAGp/RG) em solo cultivado com arroz irrigado com fertilizantes nitrogenados
estabilizados. Auséncia de letras nas colunas indica que ndo houve interac&o significativa entre
tratamentos e anos agricolas avaliados.

RG N acumulado RAN EUN PAGpP/RG
Tratamentos @ hal @ hat % kg kg kg eq. E:Oz kg™
gréos
Ano agricola 1
Testemunha 6.487,90 b 86,8™ - - 2,13
Ureia 8.571,40 ab 161,6 76,8 19,8 1,42
Ureia+NBPT 9.538,14 a 149,9 649 29,0 1,00
Ureia+NBPT+DCD  9.214,35 a 125,2 41,3 26,0 1,78
Ureia+Cu B 9.247,94 a 108,3 320 263 1,38
Ureia+S 9.663,66 a 140,3 56,6 30,2 1,55
Ureia 10% zedlita  9.852,26 a 140,9 57,1 32,0 1,03
Ano agricola 2
Testemunha 6.397,25 b 79,3b - - 2,09
Ureia 8.923,25 a 148,6 a 57,8 21,0 1,63
Ureia+NBPT 8.432,25 a 1549a 63,0 17,0 1,48
Ureia+NBPT+DCD 7.176,00 ab 137,2a 482 44 2,25
Ureia+Cu B 8.208,67 ab 1535a 618 151 1,66
Ureia+S 8.668,33 a 159,1a 66,5 189 2,15
Ureia 10% zedlita  8.383,00 a 143,7 a 53,7 16,5 2,35

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

O rendimento de graos foi estatisticamente equivalente entre os fertilizantes
nitrogenados avaliados (Tabela 5). Em geral, o tratamento testemunha obteve
rendimento de grdos médio em torno de 6.400 kg ha™. Os resultados de rendimento
de graos dos tratamentos com fertilizante nitrogenado foram similares, com média de
9.300 kg ha™, Ano 1, e 8.200 kg ha*, no Ano 2. No entanto, no Ano 1, o rendimento
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de grados da ureia foi similar a testemunha e no ano 2 os tratamentos
ureia+NBPT+DCD e ureia+Cu B também apresentaram similaridade com a
testemunha.

Os valores de N acumulado na parte aérea das plantas no tratamento
testemunha foram préximos & 80 kg N kg™ em ambos os anos. A acumulacdo de N
nos tratamentos com aplicacéo de fertilizante nitrogenado foi superior a testemunha
sem N no Ano 2, variando de 137,2 kg N kg™ com ureia+NBPT +DCD a 159,1 kg N
kg' com ureia+S. Os resultados de RAN ndo diferiram entre os tratamentos,
apresentando valor minimo de 32% no tratamento ureia + B Cu e maximo de 76,8%
no tratamento ureia no Ano 1.

Por outro lado, devido aos tratamentos terem apresentado rendimento de
gréos superior no Ano 1, os valores de EUN foram mais elevados nesse ano,
variando de 19,8 kg kg™, no tratamento com ureia, a 32 kg kg, no tratamento com
ureia 10% zeolita.

O indice PAGp/RG apresentou resultados variaveis entre os tratamentos na
comparacdo entre os Ano 1 e 2, com valores maximos de 2,13 kg eq.CO- ha™* kg™

gréos e 2,35 kg eq.CO, ha™* kg™ gréos, respectivamente.

5.1.5. Discusséo

O periodo compreendido entre a primeira aplicacdo de N em cobertura e a
entrada d’agua de irrigagdo correspondeu a época de maiores fluxos de N,O no
cultivo de arroz irrigado (Figuras 1a e 1b). No segundo ano, a primeira aplicagdo em
cobertura dos fertilizantes foi realizada com o solo com umidade elevada, o que
provavelmente favoreceu a ocorréncia de picos de N.O mais elevados do que no
ano 1. Isso pode ser constatado pelo episédio de fluxo elevado de N,O inclusive na
testemunha previamente a adubacdo de cobertura e entrada d’agua. A alta
concentragdo de N em formas minerais somada a alteracdo na condi¢cdo de umidade
do solo, passando de solo seco para solo alagado, leva a uma condi¢édo favoravel a
alternancia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, principais responsaveis
pela producdo de N,O no solo (SNYDER et al., 2009; ROBERTSON e GROFFMAN,
2015). Com a posterior manutengao constante da lamina d’agua, o solo esteve
alagado e em condicOes reduzidas, o que refletiu em fluxos de N,O com valores

proximos a zero até o final do periodo de cultivo.
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Os fluxos de CH,4 do solo ao longo do cultivo de arroz foram caracteristicos
desse sistema de cultivo (Figuras 2a e 2b), apresentando baixos valores no inicio do
cultivo, que foram aumentando até a fase reprodutiva e diminuindo a partir da
floragcéo até o final do ciclo (WANG et al., 2017).

No inicio do periodo de solo inundado, a producdo de CH4 no solo foi baixa,
provavelmente devido a inibicdo da metanogénese durante a reducéo dos ions NOg/,
Mns*, Fe*" e SO,* (LE MER e ROGER, 2001). Isso ocorre em funcdo das bactérias
redutoras dos compostos inorganicos do solo também serem capazes de utilizar H»
como doador de elétrons em solos alagados, seguindo a ordem de acordo com a
teoria termodinamica, que prevé que os aceptores de elétrons com maior potencial
redox serdo reduzidos primeiro (KLUBER e CONRAD, 1998; CHIDTHAISONG e
CONRAD, 2000). Somado a isso, nesse periodo, as plantas de arroz estavam no
inicio do desenvolvimento vegetativo, apresentando limitado volume de raizes.

Em geral, os fluxos de CH,; sdo mais elevados a partir do inicio da fase
reprodutiva das plantas de arroz, cerca de 30-40 dias ap6s a inundacao do solo
(BAYER et al., 2015b), pois nessa fase os compostos inorganicos ja estédo reduzidos
em sua grande parte, o que favorece a metanogénese.

Os picos de emissao de CH, mais elevados ocorreram durante a fase de
floracdo do arroz, sendo resultantes de condicbes favoraveis a atividade
metanogénica, incluindo a elevada exsudacdo radicular decorrente da intensa
atividade fotossintética das plantas, que sdo 0s principais substratos para as
metanogénicas nessa fase de desenvolvimento da cultura (DENIER van der GON e
NEUE, 1995; NEUE et al., 1996). Além disso, a populacdo de metanogénicas, que
reduzem o CO, a CH,4, é maxima entre 60 e 90 dias de cultivo no solo com arroz
irrigado (LEE et al., 2014).

O terceiro pico de emissdo de CH,4 ocorreu na fase de maturacdo de gréaos,
préximo ao final do ciclo da cultura, o que pode ser explicado pelo aumento de
liberacdo de C ao solo devido a senescéncia das plantas e esfoliagdo e pela morte
das raizes (NEUE, 1997). Nessa fase ha também alta capacidade de transporte dos
gases produzidos no solo através da planta decorrente da grande quantidade de
perfilhos e de aerénquima (LE MER e ROGER, 2001).

Apds a drenagem do solo e colheita do arroz no final do ciclo de cultivo foram

observados fluxos elevados de CH,4. Essas emissfes ap0s o periodo de drenagem
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também foram observados em outros estudos (ADVIENTO-BORBE et al., 2015;
LIANG et al., 2013) e séo reflexo da liberacdo do CH4 aprisionado com a diminuicéao
da altura e da posterior retirada da lamina d’agua, o que diminui a pressao
hidrostatica e facilita a troca de gases entre o solo e a atmosfera (DENIER van der
GON et al., 1996; WELLER et al., 2015).

Logo, o padrdo sazonal dos fluxos de CH4; ndo foi influenciado pelos
fertilizantes nitrogenados. Estudos recentes também mostraram que o0
comportamento dos fluxos de CH4 se mantém com ou sem adicdo de N mineral
(MUKUMBUTA et al., 2017).

Portanto, os resultados de fluxos de N,O e CH; mostraram-se similares aos
estudos prévios que avaliaram o comportamento desses gases no solo cultivado
com arroz irrigado, com fluxos maximos de N,O apés a aplicacdo de N e a entrada
d’agua e picos de CH,4 na fase reprodutiva.

A aplicacdo de N na forma de adubo NPK na adubacdo de base no Ano 1
pode ter sido o motivo pelo qual os resultados de emissdo de N,O foram
semelhantes entre os tratamentos. No entanto, por outro lado, h& autores que
constataram aumentos exponenciais das emissdes de N,O decorrente do aporte de
N via fertilizantes nitrogenados (SHCHERBACK et al., 2014).

No Ano 2, como nao foi aplicado N no tratamento testemunha em nenhum
momento ao longo do cultivo, isso resultou em menor emissdo de N,O nesse
tratamento. Devido aos fluxos positivos de N,O serem observados quando o solo
estd em condigdes aeradas e imediatamente apds a entrada d’agua, a
disponibilidade de N mineral nesses periodos tém alta influencia na producdo de
N>O no solo. Além disso, € amplamente relatado que as emissfes de N,O
aumentam em resposta ao elevado aporte de N no sistema, uma vez que as duas
vias de producdo de N,O mais importantes nos solos, nitrificacéo e desnitrificacéo,
sdo estimuladas pela disponibilidade de N mineral (SISTANI et al., 2011,
SHCHERBACK et al., 2014).

A entrada d’agua na lavoura de arroz ocorreu 3 dias ap6s a 12 aplicagdo de N
em cobertura. O manejo da adubacdo nitrogenada combinado ao manejo da
irrigacdo, onde a inundacdo do solo inicia até 3 dias ap0s a aplicacdo de N é
considerado ideal para obter maior eficiéncia no uso de N, uma vez que as perdas

de N sdo minimizadas independentemente da fonte nitrogenada (REUNIAO, 2014;
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BASU, 2015; CARVALHO et al.,, 2016). Isso pode explicar a similaridade nas
emissdes de N,O entre as fontes no Ano 2, onde a comparacdo dos tratamentos
com aplicacdo de N mostra que todos os fertilizantes estabilizados foram
semelhantes a ureia. Os resultados obtidos confirmam observacdes de Hube et al.
(2017), que néao verificaram diferenca no uso de ureia com inibidores de urease e
nitrificacdo sobre as emissfes de N,O do solo, comparativamente a ureia comum em
solo sob pastagem. Em estudo recente, a ureia acrescida de zeolita ndo demostrou
ser uma alternativa potencial para reduzir as emissées de N,O no arroz de terras
altas (CORREA, et al., 2016).

Feng et al. (2016), em estudo com diversos fertilizantes nitrogenados de
eficiéncia aumentada, salientaram que os inibidores de urease apresentam efeito
semelhante as demais fontes n&do-convencionais sobre as emissfes de N,O. No
entanto, devido a grande variagdo na analise realizada, os autores relataram a
necessidade de se investigar a influéncia do tratamento de fertilizantes
convencionais com inibidores de urease nas condi¢cdes especificas de cada tipo de
cultivo.

Resultados vantajosos quanto a reducao nas emissdes de N,O pelo uso de
fertilizantes nitrogenados estabilizados em solos oxidados, mantidos sob condi¢ao
aerobica, ja foram relatados previamente, embora com grandes variacdes nos
resultados (SOARES et al., 2016; FENG et al., 2016; LAM et al., 2017). No entanto,
tém-se percebido em alguns estudos que ha uma limitacdo da eficiéncia de
fertilizantes estabilizados em reduzir as emissées de N,O sob condi¢cdes anaerdbias
de solo (SKIBA et al., 1993).

Os fertilizantes nitrogenados avaliados nao influenciaram a emissdo de CH,
do cultivo de arroz irrigado nos anos avaliados. Embora estudos relatem haver
algum efeito inibidor da producdo (ZHOU et al., 2015; OO et al., 2015) ou
estimulador da oxidacdo (SHRESTHA et al., 2010) do CH,4, no presente estudo,
assim como no trabalho de Xiong et al. (2007), que avaliaram o efeito de formas
minerais de N sobre a emissdo de CH,4, ndo houve aumento dos fluxos de CH, do
solo devido a aplicacado de fertilizante nitrogenado em solo cultivado com arroz
irrigado.

Portanto, embora a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados minerais possa

aumentar as emissdes de CH,4 pelo maior fornecimento de substratos organicos,
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dado que estimulam o crescimento das plantas, ou reduzi-las devido a inibicdo da
metanogénese pelo NOg, resultados de pesquisa indicam que essa Ultima opcao
ocorre quando as concentracdes de N no solo sdo elevadas, em decorréncia da
aplicacdo de doses muito altas de fertilizante, muito acima da demanda e da
capacidade de absorcao das raizes das plantas de arroz (BOATENG et al., 2017).

A emisséo total de CH, média dos Anos 1 e 2 foi de 350 kg CH, ha™ no
tratamento ureia, assumido como tratamento controle, para o sistema de cultivo.
Esse resultado mostra-se mais elevado do que o obtido em outros estudos com
arroz irrigado realizados na mesma regido de estudo, como no trabalho de Buss
(2016), onde a média de emissdo de CH,4 nos anos 2011 e 2012 foi de 131 kg CH,4
ha™. No entanto, esta de acordo com demais pesquisas conduzidas na regi&o sul do
Brasil, onde foram constatados emissdes totais de CHs no arroz irrigado por
inundacao continua de 367 kg CH4 ha™, em Cachoeirinha-RS (BAYER et al., 2015b),
e 382 kg CH4 ha™, em Santa Maria-RS (MOTERLE et al., 2013). Diferencas dessa
natureza sao relativamente comuns, principalmente quando se avaliam anos com
diferentes condi¢des climaticas e utilizam solos e cultivares de arroz irrigado
distintas.

Os fertilizantes avaliados proporcionaram rendimento de grdos de arroz
semelhantes, ndo havendo superioridade das fontes estabilizadas quando
comparadas entre si ou com a ureia. Resultado semelhante foi verificado em arroz
de terras altas onde foram comparadas as fontes estabilizadas ureia tratada com
NBPT, ureia recoberta com zeolita e ureia recoberta com Cu e B com ureia
convencional (CARVALHO et al., 2016).

As ureias tratadas com o inibidor de urease na forma de NPBT e com a
combinacdo de NBPT e DCD, como inibidor de nitrificagcdo, ndo promoveram
aumento na produtividade do arroz em relacdo a ureia comum. Esta constatacdo foi
previamente observada em estudo que testou fertilizantes nitrogenados tratados com
NBPT e NBPT + DCD comparativamente a ureia no cultivo de arroz irrigado em trés
localidades, ndo se determinando diferenca entre as fontes em dois dos trés locais
(DILLON et al., 2012). Por sua vez, Carreres et al. (2003) determinaram producao de
graos e EUN semelhante em cultivo de arroz irrigado com o uso de ureia comum e
estabilizada com os inibidores de nitrificagdo DCD e DMPP. Em estudo conduzido

com arroz irrigado na mesma regido do presente trabalho, a ureia com adicado de
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inibidor de urease NBPT reduziu as perdas de N da ureia, por volatilizagdo de NHs,
mas somente foi capaz de elevar a produtividade do arroz quando a irrigacdo do
arroz ocorreu apos 10 dias da aplicacdo do fertilizante; esse efeito ndo ocorreu
quando a irrigacdo ocorreu em intervalos de 1 e 5 dias apdés a aplicacdo da
adubacao nitrogenada (SCIVITTARO et al., 2010).

Quanto aos fertilizantes recobertos com S e com Cu e B, também ja se
observou gque estas fontes apresentam desempenho semelhante no rendimento de
grdos do arroz, em relagdo a ureia convencional (SANTOS et al.,, 2015). Os
resultados confirmam observacdes de Grohs et al. (2011), ao trabalharem com ureia
recoberta por Cu e B em arroz irrigado. Segundo os autores, a ureia recoberta com
estes materiais tem capacidade de inibir e retardar a acdo da urease e, portanto, as
perdas de N por volatilizacdo de NH3, 0 que nem sempre se expressa em aumento
de produtividade de gréos.

Linquist et al. (2013), aplicaram meta-analise aos dados de 106 trabalhos com
inibidores de urease e de nitrificacdo em arroz irrigado, constatando nao haver
superioridade entre estas fontes comparadas, mesmo quando combinadas no
mesmo fertilizante.

Os resultados de pesquisas relativas ao uso de ureia combinada com zeolita
sdo sintetizados no estudo de Bernardi et al. (2010), que em solucao nutritiva
determinou menor producdo de massa seca para o0 arroz tratado com zeolita em
relacao a testemunha sem zeolita.

Quando ao tratamento com ureia+S, ao contrario do observado no presente
estudo, o uso de ureia recoberta por S com aplicacdo parcelada em duas coberturas
no cultivo de arroz irrigado proporcionou o dobro de producdo de matéria seca em
relacdo aquele sem a aplicacéo de fertilizante nitrogenado (KHAN et al., 2015).

Devido a semelhanca na produtividade de grados do arroz proporcionada pelos
tratamentos com uso de fertilizante nitrogenado em cobertura e da dose aplicada de
N ser a mesma, os valores de N acumulado, RAN e EUN foram estatisticamente
semelhantes. Logo, nota-se que os fertilizantes nitrogenados apresentam eficiéncia
semelhante a ureia. Assim como no estudo de Dillon et al. (2012), que ao
compararem a eficiéncia dos fertilizantes ureia com NBPT e ureia com NBPT e DCD,
determinaram que as fontes estabilizadas ndo apresentaram-se vantajosas quanto a

EUN em comparacéo a ureia convencional no arroz irrigado.
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O PAGp médio da testemunha foi em torno de 13.500 kg CO- eq. ha™ e o dos
tratamentos com fertilizante nitrogenado foi de 14.200 kg CO- eq. ha™. Yao et al.
(2012) determinaram valores de PAG correspondente & 5.370 kg CO, eq. ha™, em
cultivo de arroz sem aplicacéo de N, e de 4.416 kg CO- eq. ha™, com o uso de 150
kg N ha’ como ureia. No entanto, valores acima de 7.000 kg CO, eq. ha' sdo
comuns em cultivo de arroz irrigado e dependem do valor usado para a conversao
de CH,4 e N,O em CO, equivalente (LAHUE et al., 2016; KU et al., 2017).

Como resultado dos maiores valores de emissao de CH, em relagéo ao N,O,
em meédia 98% e 92% do PAGp foi composto pelas emissdes de CH; no Ano 1 e
Ano 2, respectivamente. Isto justifica a semelhanca do PAGp entre os tratamentos
no Ano 1, uma vez que os resultados de emissao de CH4 néo diferiram entre si. No
Ano 2, os valores de PAGp foram influenciados pelos fertilizantes nitrogenados, visto
gue esses aumentaram a emissao de N,O. Logo, esse indice foi influenciado,
também, pelas emissdes de N,O, pois embora os tratamentos com maiores valores
de PAGp também tenham apresentado as maiores quantidades de CH,, para esse
GEE as emissdes foram estatisticamente semelhantes entre os tratamentos. Isso
demonstra a importancia de mitigar as emissdes de ambos os gases para reduzir o
PAGp do cultivo de arroz irrigado (BAYER et al., 2015a).

No Ano 2 os valores de PAGp dos fertilizantes nitrogenados estabilizados
foram semelhantes ao da ureia, refletindo a similaridade das emissbes de N,O
desses tratamentos. Em estudo anterior sobre o efeito de fontes nitrogenadas sobre
a emissao de GEE no arroz irrigado, os fertilizantes na forma de ureia tratada com
inibidor de urease e de nitrificacdo apresentaram valores de PAGp semelhantes ao
da ureia convencional (MALLA et al. 2005).

O fertilizante ureia 10% zeolita, ao elevar o indice PAGp em relacdo a
testemunha sem N, demostra potencializar a emissdao de GEE nesse sistema de
cultivo. O desenvolvimento de fertilizantes com adicdo de mineral zedlita é uma
tecnologia recente. H& relatos de reducdo da emissdo de GEE através da aplicacao
de zeolita sintetizada na lavoura de arroz irrigado como resposta de sua alta
capacidade de troca de ions, que possibilita a adsorcdo de determinados gases
(POLAT et al., 2004; NATPINIT et al., 2016). No entanto, ainda ha necessidade de
estudos mais detalhados sobre o comportamento desse produto em ambiente

inundado, como o estabelecido em cultivos de arroz irrigado.
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Como proposto por BOATENG et al., (2017), o manejo da adubacéo
nitrogenada, assim como de demais alternativas para buscar reduzir as emissodes de
N>O e CH4 no solo, ndo deve ser considerado com esse objetivo exclusivo, pois a
relevancia da relacdo entre emissdo de GEE e producdo de graos (PAGp/RG) é
maior, visto que esse indice é capaz de expressar gquanto um manejo ou uma
determinada pratica é eficiente, tanto em reduzir as emissdes de GEE quanto em
assegurar a producao da cultura. Logo, percebe-se que o aumento na produtividade
do arroz irrigado reduz a contribuicdo da atividade para a emissao de GEE, visto que
o potencial de aquecimento global de um sistema de cultivo é calculado pela
guantidade de gases emitidos por kg de gréaos produzidos.

Os tratamentos com uso de fertilizantes nitrogenados ndo apresentaram
valores de PAGp/RG superiores ao da testemunha. Isto demonstra que o cultivo de
arroz irrigado com aplicagéo de fertilizantes nitrogenados, tanto na forma de ureia
convencional ou contendo aditivos estabilizantes, ndo elevou a relacdo PAGp/RG
em relacdo ao manejo da cultura sem a suplementacéo de N.

Considerando-se todos os atributos avaliados, incluindo as emissées de N,O
e CH4 PAGp, RG, N acumulado, RAN, EUN e PAGp/RG, os fertilizantes
nitrogenados estabilizados apresentaram resultados comparaveis ao da ureia.
Portanto, o efeito do uso de fertilizantes nitrogenados estabilizados foi semelhante
ao da ureia no cultivo de arroz irrigado. No entanto, ao contrario dos resultados do
presente estudo e dos trabalhos anteriormente apresentados, ha relatos de efeito
positivo do uso de fertilizantes nitrogenados estabilizados na reducédo das emissdes
de GEE no cultivo de arroz irrigado, seja contendo inibidor de nitrificacédo
(MAJUMDAR et al., 2000; LINQUIST et al., 2012; LI et al., 2015) ou a combinacao
de inibidores de urease e de nitrificagéo (XU et al., 2002).

Assim como indicado nos estudos referidos, entende-se que alguns
fertilizantes nitrogenados estabilizados, sob determinadas condi¢cdes, podem
favorecer o desempenho do arroz irrigado. A variacdo nos resultados de estudos
relativos a avaliagdo da eficiéncia de fertilizantes nitrogenados estabilizados é
explicada, porém, pela complexa combinagéo de fatores que influenciam a atividade
desses compostos nos solos. Portanto, os fertilizantes estabilizados podem
apresentar efeito similar ao de fontes convencionais devido ao fato de sua maior

eficiéncia ser altamente dependente de condi¢cbes climaticas, pH e textura do solo,
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dose aplicada, formas de aplicagdo e manejo da cultura (TRENKEL, 2010;
HALVORSON et al., 2014; FENG et al., 2016). Além disso, como sugeriram Carreres
et al., (2003), a eficacia do tratamento de fontes convencionais com aditivos com
acdo enzimatica como inibidores de urease ocorre, apenas, quando ha condi¢cdes
gue propiciam perdas por volatilizacado de NHs.

No cultivo de arroz irrigado, a acdo dos inibidores de urease é prejudicada
pela elevada umidade do solo, pois a atividade enzimatica aumenta em funcéo da
agua promover aumento na difusdo da ureia e, consequentemente, maior contato
com a urease existente no solo (SAVANT et al., 1987). Essa situacdo € maximizada
no manejo da irrigacdo por inundacdo do solo, visto que a manutencdo de lamina
d’agua diminui o tempo de solubilizagao do fertilizante na agua, degradando-o mais
rapidamente.

Com a entrada d’agua 3 dias ap0s a aplicacao dos fertilizantes, a atuacdo dos
inibidores de nitrificacdo também ficou limitada a esse curto intervalo de tempo, pois
o alagamento do solo leva a anaerobiose do solo. Como apresentado nas figuras 1a
e 1b, no periodo compreendido entre a aplicagdo dos fertilizantes e a entrada d’agua
na lavoura, foram observados fluxos elevados de N,O nos tratamentos com
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, inclusive estabilizados, com algumas
variacbes, o que demostra que a adicdo de compostos inibidores de urease e de
nitrificacdo a ureia ndo permitiu manter o N em formas menos suscetiveis a perdas
guando comparados a fonte convencional.

Ainda que alguns estudos relatem beneficios das fontes estabilizadas sobre
as convencionais, o grande obstaculo para que os fertilizantes de eficiéncia
aumentada de maneira geral sejam vantajosos economicamente é que, embora
tenham potencial para manter o N em uma forma mais estavel no solo, dificiilmente
manifestam este ganho em aumento de produtividade suficiente para compensar o
investimento no produto com preco mais elevado.

Em ambos os anos avaliados os fertilizantes nitrogenados foram aplicados de
forma parcelada ao longo do ciclo de cultivo, com uma fracdo da dose aplicada na
semeadura, como adubo NPK, e o restante, dividido em duas aplicacbes em
cobertura. Portanto, baseado na semelhangca entre os fertilizantes, percebe-se a
importancia da pratica de parcelamento da dose de N para o arroz irrigado, de forma

a possibilitar a disponibilizacdo do nutriente nas épocas de maior demanda pela
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planta, mantendo o rendimento de grdos elevado com valores de PAGp/RG
préximos ao da testemunha. Essa constatacdo indica que a dose de N aplicada de
forma parcelada ao longo do cultivo estda associada a premissa de que a
recomendacdo de adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado no sul do Brasil
sugere a aplicacao de fertilizante nas épocas de maior demanda desse nutriente
pelas plantas (REUNIAO, 2016).

Desse modo, combinando os resultados do presente trabalho com os
relatados em estudos anteriores, entende-se que 0 manejo da adubacao
nitrogenada no cultivo de arroz, incluindo o uso de fertilizantes nitrogenados
estabilizados e o parcelamento da dose de N ao longo do ciclo da cultura, pode
desempenhar um papel significativo na producdo agricola economicamente
sustentavel, mas o uso prudente dos fertilizantes nitrogenados exige, em primeiro
lugar, a implementacdo de praticas de gerenciamento de N baseadas no

conhecimento do seu comportamento no sistema solo-planta-atmosfera.

5.1.6. Conclusbes

Os fertilizantes estabilizados aplicados parcelados em cobertura nao
reduzirem as emissfes de N,O em comparacdo a ureia comum em cultivo de arroz
irrigado.

Os fertilizantes nitrogenados ndo elevam as emissdes de CH, do solo em
cultivo com arroz irrigado.

O rendimento de graos, N acumulado nas plantas, recuperacéo aparente de N
aplicado, assim como a eficiencia no uso de N de fertilizantes estabilizados é
semelhante a da ureia no cultivo de arroz irrigado.

Os fertilizantes nitrogenados estabilizados ndo reduzem a contribuicdo do
cultivo de arroz irrigado para a emissao de gases de efeito estufa e para a
guantidade de equivalente CO, emitido por kg de grédos produzidos quando
comparados a ureia, como consequéncia de seus efeitos sobre os indices Potencial
de Aquecimento Global parcial e Potencial de Aquecimento Global

parcial/Rendimento de Graos.
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5.2. ESTUDO 2: Emisséao de 6xido nitroso e metano no arroz irrigado com
ureia recoberta por polimeros

5.2.1. Resumo

Oxido nitroso (N,O) e metano (CH,4) séo gases de efeito estufa emitidos pelo solo
agricola. Buscando reduzir a contribuicdo da agricultura para as emissdes desses
gases, praticas alternativas tém sido avaliadas, como os fertilizantes de eficiéncia
aumentadas, que podem ser: estabilizados, de liberacdo lenta ou de liberacéo
controlada. Os fertilizantes de liberagcdo controlada séo fertilizantes soluveis
revestidos com material pouco solavel em 4gua, que protege o granulo fisicamente,
possibilitando uma solubilizacdo gradativa do nutriente no solo. Devido a isso, essas
fontes sé@o potenciais em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa no solo. Este
estudo testou a hipétese de que fertilizantes de liberagcdo controlada sao capazes de
reduzir as emissdes de N,O e CH, no cultivo de arroz irrigado. Para atingir os
objetivos propostos, foi conduzido um experimento em Planossolo Haplico localizado
no municipio de Capéo do Ledo, Brasil, repetido por 4 anos agricolas consecutivos
(2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017). O experimento foi delineado em
blocos ao acaso com trés repeticdes: Testemunha, sem N; Ureia, parcelada em duas
aplicacbes em cobertura, sendo metade no estadio de quatro folhas (V4) e o
restante na iniciacdo da panicula (R0O); URP, como fertilizante nitrogenado de
liberacdo controlada na forma de ureia recoberta com polimeros (20%, 80% e 100%
do N com liberacdo em até 15, 60 e 90 dias apGs a aplicacdo, respectivamente),
aplicado integralmente em pré-semeadura. Determinou-se os fluxos e as emissdes
totais de N,O e CHy, rendimento de graos, Potencial de Aquecimento Global parcial,
Potencial de Aguecimento Global parcial/Rendimento de gréos e eficiéncia no uso
de N. Os fertilizantes nitrogenados influenciaram a emissao de N,O, mas n&o a de
CH,. Nas safras 2013/2014 e 2016/2017 o valor de emissao de N,O da URP 90 foi
semelhante a ureia. A ureia elevou a emissdo de N,O em relagdo a testemunha
apenas no quarto ano. O rendimento de grdos aumentou com a adubacdo
nitrogenada em dois anos, mas os resultados foram semelhantes entre as fontes. Os
indices Potencial de Aquecimento Global parcial e Potencial de Aquecimento Global
parcial/Rendimento de Grdos ndo foram influenciados pelos tratamentos, assim
como a eficiéncia no uso de N, reflexo da dose de N aplicada ser a mesma e dos

resultados de rendimento de graos terem sido semelhantes entre as fontes.
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5.2.2. Introducéo

O aumento no rendimento de grdos no cultivo de arroz irrigado de maneira
global é atribuido principalmente as melhorias no manejo da adubacao nitrogenada,
com foco em todo sistema solo-planta-atmosfera (CHEN et al., 2014). No entanto, de
acordo com estimativas da Associagdo Internacional de Fertilizantes - IFA, a
demanda por fertilizantes nitrogenados para o ano de 2018/2019 sera de 107,3 Mt
de N (IFA, 2017). Considerando o aumento de 19% na demanda entre os anos de
2009 a 2019, essa organizagdo salienta a importancia das medidas tomadas no
Brasil para otimizar o uso de nutrientes e limitar os impactos ambientais (IFA, 2018).

Embora essencial para manter a produtividade da cultura em patamares
suficientes para assegurar a demanda, o uso de doses elevadas de nitrogénio (N) na
forma de fertilizantes minerais leva a diminuicdo da eficiéncia do uso desses
produtos em funcéo dos processos de perdas de N (HUSSAIN et al., 2015). Ainda
gue em uma condicdo ideal, as plantas de arroz utilizam aproximadamente 50% da
ureia aplicada (SAVCI, 2012). Assim, aproximadamente metade do fertilizante
nitrogenado aplicado no cultivo de arroz irrigado € perdida do solo para a atmosfera
através de processos como volatilizacdo de NH3; e emisséo de gases de N na forma
de Nz, NO e N,O pelos processos de nitrificagdo-desnitrificacdo (CAMERON e
MOIR, 2013; ROBERTSON e GROFFMAN, 2015).

Além do oxido nitroso (N2O), o cultivo de arroz irrigado proporciona um
ambiente altamente reduzido e favoravel a emissdo de metano (CH,), outro GEE
produzido por microrganismos metanogénicos no solo em condi¢bes anaerobias e
emitido em altas quantidades durante o periodo de alagamento no cultivo de arroz
irrigado (LE MER e ROGER, 2001).

Algumas técnicas de manejo da adubacédo nitrogenada sdo recomendadas
buscando evitar condicdes favoraveis a esses processos de perdas de N, como o
parcelamento das doses (ADVIENTO-BORBE e LINQUIST, 2016; ZHANG et al.,
2016), aplicacao do fertilizante em profundidade (GAIHRE et al., 2015), manter a
lamina d'agua estavel (TARLERA et al., 2016). O uso de fertilizantes nitrogenados
de liberacdo controlada como a ureia recoberta por polimero também é apontado
como uma maneira inteligente de reduzir as perdas de N no ambiente através do
aumento do tempo de liberagcdo de N, liberando o nutriente de forma sincronizada
com a demanda da planta (SHAVIV, 2005; TRENKEL, 2010). Outra vantagem ligada
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ao uso alternativo dessa fonte € que o produto geralmente requer a aplicacdo da
dose em operacédo unica durante todo o periodo de cultivo (AZEEM et al., 2014).

Recentemente, o uso alternativo de fertilizantes nitrogenados de liberacéo
controlada como a ureia recoberta por polimeros (URP) no cultivo de arroz
demonstrou ter potencial para assegurar alta produtividade associada a reducéo das
emissdes de N,O (QIAO et al., 2015; XIA et al., 2016; MOHANTY et al., 2017). No
entanto, embora apontado que a URP seja capaz de reduzir as emissdes de N,O,
ainda nao se sabe o real efeito da substituicdo da fonte convencional pela recoberta
sobre a reducio das emissdes de CH4 nesse sistema de cultivo (LI et al., 2018a). E
necessario que as praticas adotadas para reduzir as emissdes de N,O néo
provoguem efeito adverso sobre a emissdo de CH,, pois embora o N,O seja um
GEE com potencial de aquecimento global superior, os fluxos de CH,4 no cultivo de
arroz irrigado sdo mais significativos em fungcdo do ambiente anaerdbico.

Estudos prévios avaliaram os efeitos da ureia recoberta por polimeros sobre
as emissfes de ambos os GEE no cultivo de arroz irrigado (QIAO et al., 2015,
WANG et al., 2015). No entanto, ndo ha consenso sobre as reais vantagens do uso
de fertilizantes de liberacdo controlada sobre a produtividade do arroz e se a
substituicdo da fonte convencional pela recoberta é capaz de reduzir as emissfes de
GEE nesse sistema de cultivo (FAGERIA et al., 2015; ROSE, 2016).

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar as emissées de N,O e CHy, a
producdo de grdos (RG) e os indices Potencial de Aquecimento Global parcial
(PAGp) e a relacdo entre PAGp e RG no cultivo de arroz com aplicagdo de ureia

recoberta comparado a ureia convencional.

5.2.3. Material e Métodos

Foi realizado um experimento sob condi¢cdes de campo, repetido em Ano
agricola 1 (2013/2014), Ano agricola 2 (2014/2015), Ano agricola 3 (2015/2016) e
Ano agricola 4 (2016/2017), na Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa
Clima Temperado, no municipio de Capéao do Leado, RS, em um Planossolo Haplico
(STRECK et al., 2008). A regido apresenta verdes quentes (temperatura média de
25 °C), invernos frios (temperatura média de 15 °C), e precipitacdo média anual de
1.350 mm. Os tratamentos avaliados e as caracteristicas do experimento sao

apresentados nas tabelas 6 e 7.
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Descricdo dos tratamentos avaliados nos anos agricolas 2013/2014, 2014/2015,

2015/2016 e 2016/2017.

Ano agricolal Ano agricola2 Ano agricola3 Ano agricola 4

Tratamentos 5135014 2014/2015 2015/2016 2016/2017
L omissdode N omissdo de N o
Testemunha omissdo de N omissao de N
em cobertura em cobertura
ureia parcelada em trés aplicagfes, sendo uma na semeadura e
Ureia duas em cobertura, metade no estadio de quatro folhas (V4) e o

URP

restante na iniciacédo da panicula (RO)

fertilizante nitrogenado de liberagcdo controlada como ureia
recoberta com polimeros derivados de poliacrilatos néo
hidrossoluveis (39,4% de N, apresentando 20%, 80% e 100% do N
com liberacdo em até 15, 60 e 90 dias apds a aplicacao,
respectivamente), aplicado integralmente em superficie em pré-

semeadura

Tabela 7 - Descricdo das caracteristicas experimentais e dos tratos culturais realizados nos anos
agricolas 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017.

Caracteristicas Ano agricolal Ano agricola2 Ano agricola3 Ano agricola 4

experimentais 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/207
Delineamento .
experimental Blocos ao acaso, quatro repeticées
Unidades exp. 2m x 6m
Cultivar Puité Inta CL
100 kg ha™, 95 kg ha™, 100 kg ha™, 110 kg ha™,
Semeadura 17,5 cm, 17,5 cm, 17,5 cm, 17,5 cm,
19/11/2013 18/11/2014 25/11/2015 07/11/2016
300 kg ha™
360 kg ha™ 0-25-25
0-25-25 280 kg ha™ 300 kg ha’ (Testemunha)
Adubacéo de 15 kg N ha* 5-25-25 5-25-25 300 kg ha*
base (Ureia) 106 kg N ha®  105kg N ha™ 5-25-25
120 kg N ha! (URP) (URP) (tratamentos)
(URP) 105 kg N ha™
(URP)
Irrigagao 16/12/2013 20/12/2014 22/12/2015 08/12/2016
1° N cobertura 16/12/2014 18/12/2014 19/12/2015 05/12/2016
60 kg ha* 53 kg ha* 53 kg ha™ 53 kg ha*
20 N cobertura 13/01/2014 18/01/2015 25/01/206 09/01/2017
45 kg ha™ 53 kg ha* 53 kg ha™ 53 kg ha*
Colheita 01/04/2014 06/04/2015 14/04/2016 14/03/2017
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A dose recomendada de nitrogénio (DRN) para o arroz irrigado foi de 120 kg
ha de N, estabelecida em funcéo dos resultados da analise do solo e considerando-
se uma expectativa de resposta alta a adubacao. Este e os demais tratos culturais
para o arroz foram estabelecidos de acordo com as indica¢des técnicas para 0s
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (REUNIAO, 2012; 2014; 2016).

As amostragens de ar para determinacdo das emissdes de CH4 e N,O foram
realizadas em intervalos regulares de aproximadamente sete dias, desde a
semeadura do arroz, com coletas intensivas nas datas seguintes a aplicacado de
fertilizante, estendendo-se até uma semana apés a colheita da cultura.

Nas amostragens, utilizou-se o método da camara estatica fechada (MOSIER,
1989), adaptado e padronizado pelo Comité de Cultivo de Arroz e Fluxo de Gases,
como parte do Projeto “International Global Atmospheric Chemistry”. Para tanto,
foram dispostos um sistema coletor de gases de efeito estufa (base + extensor(es) +
camara) em trés das quatro repeticoes.

As bases foram confeccionadas em aluminio, apresentando formato quadrado
(64 cm x 64 cm) e 30 cm de altura. Essas foram inseridas no solo até uma
profundidade de 5 cm. Acima da superficie do solo, em dois lados opostos, as bases
apresentavam dois orificios com diametro de 2,5 cm, que permitiram, quando
presente, a circulagdo de agua da area experimental para o interior do sistema
coletor. Esses orificios foram fechados durante os periodos de coletas, utilizando-se
rolhas de borracha. Apenas as bases dos sistemas coletores permaneceram nas
parcelas experimentais durante todo o periodo de avaliagéo.

Durante as coletas, camaras de aluminio foram dispostas sobre as bases.
Quando as plantas de arroz atingiram alturas superiores a do conjunto base-camara,
extensores foram colocados entre as bases e as camaras. Os conjuntos base-
extensores-camaras foram fechados hermeticamente durante as coletas, pela
colocacdo de dgua em canaletas existentes na parte superior das bases e dos
extensores (BAYER et al., 2014).

As amostragens de ar foram realizadas sempre no periodo da manha, entre 9
e 11 horas, horario em que os fluxos de emissdo de gases de efeito estufa séo
representativos das emissdes médias diarias na regido Sul do Brasil (COSTA et al.,
2008). As amostras de ar foram coletadas com seringas de polipropileno de 20 mL,

atraveés de valvulas de trés vias acopladas na parte superior da camara. As valvulas
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das seringas foram fechadas imediatamente apds cada coleta do ar, realizadas em
tempos pré-determinados (0, 5, 10 e 20 minutos) pés-fechamento da camara. O ar
no interior das camaras foi homogeneizado durante 30 segundos antes de cada
amostragem, por meio de ventiladores presentes na parte superior das camaras e a
temperatura interna, monitorada com auxilio de termémetro digital de haste com
visor externo. Durante os periodos de amostragens, as seringas foram
acondicionadas em caixas térmicas e mantidas sob baixa temperatura, sendo o ar
armazenado transferido, imediatamente apés, para frascos especificos dotados de
Vacuo.

As amostras de ar foram encaminhadas para andlise no Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no
municipio de Porto Alegre, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, onde as
concentragcdes de N,O e CH4 foram determinadas através de cromatografia gasosa
em equipamento Shimadzu GC-2014.

Os fluxos de CH4 e de N,O do solo foram calculados pela relacéo linear entre
a variacao na concentracdo desses gases e o tempo de coleta, segundo a Equacéao
1.

AQ PV M
f=—+_—

A RT A Eq. 1

onde f é o fluxo de CH, e N,O (ug m? h'); Q é a quantidade do gas (umol
mol™) na cAmara no momento da coleta; t é o tempo da amostragem (min); P é a
pressdo atmosférica (atm) no interior da camara - assumida como 1 atm; V é o
volume da camara (L); R é a constante dos gases ideais (0,08205 atm L mol™ K); T
€ a temperatura dentro da cadmara no momento da amostragem (K); M é a massa
molar do gas (ug mol™) e A é a area da base da camara (m?) (BAYER et al., 2014).

A emissao total ao longo da safra para cada tratamento foi calculada pela
integracdo da area sob a curva obtida pela interpolagdo dos valores diarios de
emissdao de CH; e N,O do solo, estimados a partir dos fluxos calculados pela
Equacédo 1 (BAYER et al., 2014).

A partir das emissdes totais de N,O e da dose de N aplicado em cada manejo

foram calculados os fatores de emisséo de N,O (Equacéao 2).
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(Emissao N,O manejo - Emissao N,O testemunha)
N aplicado (kg N ha'1)

Ft emissao N,O (%) = Eq. 2

Quando as plantas de arroz atingiram o estddio de maturacdo de colheita
(R9), realizou-se a colheita para determinacéo do rendimento de graos. Para tanto,
considerou-se uma parcela util constituida pelas 7 linhas centrais de plantas com 4
m de comprimento. O material colhido foi trilhado e levado para secador. A
produtividade foi determinada a partir dos pesos das amostras, corrigindo-se a
umidade dos grdos para 130 g kg™ de umidade.

Também no estadio de maturacdo de colheita, coletou-se, de cada parcela
experimental, a parte aérea das plantas de arroz dispostas em duas linhas de
plantas de 0,5 m de comprimento. O material vegetal colhido foi dividido em duas
fracBes (colmos e folhas e gréos). Estas foram secas em estufa a temperatura de 65
°C, até massa constante. Apds, determinou-se massa seca de ambas as fracdes.
Esse material foi homogeneizado, amostrado e moido. Na sequéncia, foi submetido
a analise quimica para determinacdo do teor de N (TEDESCO et al., 1995). De
posse dos valores de producdo de matéria seca da parte aérea e de teor de N no
tecido vegetal, calcularam-se as quantidades do nutriente acumuladas na parte
aérea das plantas de arroz.

A eficiéncia no uso de N (EUN) foi obtida conforme Equacéo 3.

RG (tratamento) - RG (testemunha)

-1\
EUN (kg kg)= N aplicado Eq.3

onde EUN é a eficiéncia no uso de nitrogénio (kg kg™), RG (tratamento) é o
rendimento de gréos dos tratamentos com fertilizante nitrogenado em cobertura (kg
ha), RG (testemunha) é o rendimento de gréos do tratamento testemunha (kg ha™)
sem fertilizante nitrogenado em cobertura e N aplicado é a dose de nitrogénio
aplicada nos tratamentos com fertilizante em cobertura (kg ha™).

O indice recuperacdo aparente de nitrogénio (RAN) foi calculado pela
Equacéo 4.

N acumulado (tratamento) - N acumulado (testemunha)

/)=
RAN (%) N aplicado Eq. 4
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onde RAN € o recuperagdo aparente de nitrogénio (%), N acumulado
(tratamento) € o N acumulado dos tratamentos com fertilizante nitrogenado em
cobertura (kg ha), N acumulado (testemunha) é o N acumulado do tratamento
testemunha sem fertilizante nitrogenado em cobertura (kg ha) e N aplicado é a
dose de nitrogénio aplicada nos tratamentos com fertilizante nitrogenado em
cobertura (kg ha™).

Com base nas concentracdes obtidas de CH; e N,O pela analise das
amostras de ar, foi calculado o Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) de
cada tratamento, de modo a realizar a andalise conjunta das emissdes, considerando
0 PAG destes gases em relacdo ao CO,, sendo 34 para o CH,4 e 298 para o N,O,
para um horizonte de 100 anos (IPCC, 2013), de acordo com a Equacéo 5.

PAGp=(CH,4 x 34)+(N,O x 298) Eq. 5

onde PAGp é o Potencial de Aquecimento Global (kg eq. CO, ha), CH, e
N,O s&o as emissdes totais por safra (kg ha™).

O PAGp/RG foi calculado pela Equacéo 6.

PAGp/RG=iGp Eq. 6
RG

onde PAGp/RG é o PAGp associado ao RG (kg eq. CO, kg™ grdos arroz),
PAGp é o Potencial de Aquecimento Global (kg eq. CO, ha™), e RG é o rendimento
de graos (kg ha™).

Os resultados dos fluxos de N,O e de CH4 foram analisados separadamente
em cada um dos anos em funcédo do tratamento (Trat), das datas de avaliacdo
(Datas) e da integracao entre Trat x Datas através de modelos nao-lineares de efeito
misto utilizando o pacote “nlme” do software R, versédo 3.4.1 (R CORE TEAM, 2017,
PINHEIRO et al., 2013). Os tratamentos, as datas de avaliacdo e suas integracoes
foram considerados efeitos fixos enquanto que os blocos foram considerados efeitos
aleatérios. Quando os tratamentos apresentaram significAncia maior que 5%
(P<0,05), foi realizada a andlise de variancia e as médias dos fluxos de cada
tratamento em cada um dos dias avaliados foram comparadas pelo teste Tukey a
5% de significancia (P<0,05), utilizando-se o pacote “agricolae”, versao 1.2-6
(MENDIBURU, 2017) do software R, verséo 3.4.1 (R CORE TEAM, 2017).

Os resultados de emisséo total de N,O e de CH,4, rendimento de gréos, N
acumulado, RAN, EUN, PAGp e PAGp/RG também foram analisados atraves de
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modelos néo-lineares de efeito misto utilizando o pacote “nime” do software R. Os
tratamentos foram considerados como efeito fixo, enquanto os anos e os blocos
foram considerados efeitos aleatorios. Quando os tratamentos apresentaram efeito
significativo entre os anos, foram analisados seus efeitos em cada um dos anos com
os tratamentos como efeito fixo e os blocos como efeito aleatorio. Quando os
tratamentos foram significativos nesta avaliagdo, os resultados foram submetidos a
analise de variancia, comparando-se as médias dos tratamentos pelo teste Tukey

(P<0,05), utilizando-se o pacote “agricolae” do software R.

5.2.4. Resultados

De forma geral, houve baixos fluxos de N,O da semeadura até o alagamento
do solo, seguido de um pico maximo com duracdo média de 4 dias apds o inicio da
irrigacéo e primeira aplicacdo de N em cobertura e posterior declinio e estabilizagédo
dos fluxos com valores préximos a zero (Tabela 8, Figura 5). No entanto, nos anos 2
e 4 percebeu-se maiores oscilagdes nos fluxos de N,O entre os tratamentos no
intervalo de tempo entre a semeadura e a entrada d’agua. Em todos os anos
avaliados, a segunda aplicacdo de N em cobertura ndo provocou elevagdo nos
fluxos de N,O. Entre os anos, os valores extremos foram de -0,140 mg N,O m? h' e
2,172 mg N,O m? h? gue ocorreram no tratamento ureia durante o ano 1 e no

tratamento URP durante o ano 4, respectivamente.

Tabela 8 - Significancia dos efeitos fixos tratamentos de fertilizantes nitrogenados (Trat), datas de
amostragens (Data), e integracdo entre tratamento de fertilizantes nitrogenados x datas de
amostragens (Trat x Data), sobre as varidveis dependentes fluxos de CH,, fluxos de N,O.

Trat Data Trat x Data
CH,4 gl 2 27 54
Todos os anos valor F/significancia 0,001™ 395,457**  0,017"
N2O gl 2 27 54
Todos os anos valor F/significancia 34,05**  169,38***  21,40***
Ano agricola 1 valor F/significancia 5,423* 35,791**  3,338™

Ano agricola 2 valor F/significancia 16,08***  63,77**  11,14***
Ano agricola 3 valor F/significancia 21,028***  103,0*** 8,541**
Ano agricola 4 valor F/significancia 6,234* 30,926*** 4,745*

Os simbolos *, **, e *** indicam efeito significativo a P<0,05, P<0,01, e P<0,001, respectivamente,
enquanto ns significa efeito ndo significativo (P>0,05).
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Figura 5 - Fluxos de N,O no Ano agricola 1 — 2013/2014 (a), Ano agricola 2 — 2014/2015 (b), Ano
agricola 3 — 2015/2016 (c) e no Ano agricola 4 — 2016/2017 (d) em solo cultivado com arroz irrigado
com fertilizantes nitrogenados estabilizados. Testemunha: omissdo de adubacéo nitrogenada; Ureia:
ureia aplicada parcelada ao longo do cultivo; URP: ureia recoberta por polimero aplicada
integralmente em pré-semeadura. 1° N = primeira aplicacdo de N em cobertura; Irriga¢éo = inicio da
irrigacéo; 2° N= segunda aplicacdo de N em cobertura; Colheita = corte das plantas. Linhas verticais
no grafico representam a diferenca minima significativa (DMS) pelo teste Tukey (p<0,05) nos dias em

gue houveram diferenca significativa entre os tratamentos.

Os picos de fluxo de N,O ocorreram nos dias seguintes a 12 aplicacdo de N e
inicio da irrigacdo em todos os tratamentos. O tratamento URP apresentou o0s
maiores valores de N,O em todos os anos, sendo de 2,004 mg N,O m? h™* no ano 1,
de 1,568 mg N.O m? h™* no ano 2, de 1,130 mg N,O m? h™ no ano 3 e de 2,172 mg
N.O m? h™* no ano 4. No entanto, apenas nos anos 2, 3 e 4 as diferencas foram
significativas em relagdo aos demais tratamentos (Tabela 8). Os valores obtidos nos
picos de N,O no tratamento ureia foram equivalentes ao tratamento testemunha,
ocorrendo diferenca apenas no Ano 4. Posteriormente a esses dias, os fluxos de

N,O declinaram a valores préximos a zero em todos os tratamentos.
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Os fluxos de CH4 ocorreram principalmente durante o periodo no qual o solo
foi mantido alagado (Figura 6), embora fluxos positivos de CH,; tenham sido

observados logo ap6s a semeadura e posteriormente a colheita do arroz.
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Figura 6 - Fluxos de CH,; no Ano agricola 1 — 2013/2014 (a), Ano agricola 2 — 2014/2015 (b), Ano
agricola 3 —2015/2016 (c) e no Ano agricola 4 — 2016/2017 (d) em solo cultivado com arroz irrigado
com fertilizantes nitrogenados estabilizados. Testemunha: omissdo de adubacéo nitrogenada; Ureia:
ureia aplicada parcelada ao longo do cultivo; URP: ureia recoberta por polimero aplicada
integralmente em pré-semeadura. V3/V4 = estddio de 3 a 4 folhas; RO = estadio iniciagdo da

panicula, e; R4 = estadio antese (floracao).

Entre os anos, os valores extremos de fluxos de CH,4 no solo cultivado com
arroz irrigado foram de -1,1 e 44,2 g CH, ha™* h™. O tratamento ureia apresentou os
valores minimos e méximos de fluxos de CH,4 (-0,06 e 42,2 g CH, ha™ h™). No ano 2
a ureia também mostrou-se como o tratamento com o menor valor de fluxo de CH, (-
0,05 g CH4 ha™ h'), e a testemunha como o que apresentou o pico mais elevado
(36,1 g CH4 ha™ h™'). O ano 3 foi 0 que apresentou os valores de fluxos mais baixos,
sendo a testemunha e a URP os tratamentos com 0S minimos e mAaximos,

respectivamente (-1,1 e 30,8 g CH4 ha™ h™). No ano 4, onde os maiores fluxos de
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CH4 ocorreram, a URP apresentou o valor mais baixo e a ureia o mais elevado (-
0,18 e 44,2 g CH, ha* h™).

Os fluxos de CH, aumentaram apos duas semanas de alagamento do solo.
Com a manutencdo da lamina d’‘agua, os fluxos de CH,; aumentaram
constantemente durante o cultivo até que o pico de emissdo fosse atingido no
periodo reprodutivo das plantas.

De forma geral ocorreram dois picos nos fluxos de CH,4 durante o periodo de
alagamento, com excecdo do ano 1 que apresentou 3 periodos de maximas. O
primeiro foi observado no inicio da fase reprodutiva das plantas de arroz, nos dias
62, 70, 63 e 67, respectivamente nos 4 anos avaliados. No segundo pico foi
observado um periodo estendido de valores elevados nos fluxos de CH,4 associados
a fase de florescimento das plantas. No ano 1 este periodo ocorreu entre 84 e 91
dias apds a semeadura; no ano 2 as maximas ocorreram entre 85 e 98 dias apos a
semeadura; no ano 3 o segundo pico foi observado entre 78 e 91 dias apos a
semeadura; e no ano 4 as maximas ocorreram entre 110 e 117 dias apos a
semeadura. Neste Ultimo ano os altos fluxos de CH4 se aproximaram a fase de
maturacdo dos grdos. Posteriormente, os fluxos de CH,4 diminuiram com o final do
ciclo da cultura e houve uma reducdo ainda mais marcante préxima a colheita nos
dois primeiros anos e estabilizacdo dos fluxos nos anos 3 e 4.

Os resultados de significAncia das analises e a comparacado dos tratamentos
em relacdo a emissao de N,O, fator de emissédo de N,O, emissdo de CH,4, PAGp,
PAGpP/RG, rendimento de graos, N acumulado, recuperacdo aparente de N,
eficiéncia no uso de N entre os tratamentos sdo apresentados nas Tabelas 9, 10 e
11.
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Tabela 9 - SignificAncia dos efeitos fixos tratamentos de fertilizantes nitrogenados (Trat), sobre as
variaveis dependentes emissao total de CH,4, emisséo total de N,O Potencial de Aquecimento Global
parcial (PAGp), relacé@o entre PAGp e rendimento de gréos, rendimento de graos (RG), N acumulado,
recuperacao aparente de N (RAN) e eficiéncia no uso de N (EUN) entre os anos avaliados.

Variaveis frat

gl valor F/significancia
Emissédo CH,4 2 0,007™
Emissédo N,O 2 18,98***
PAGp 2 0,332"
PAGpP/RG 2 1,184"
RG 2 2,297*
N acumulado 2 8,364**
RAN 1 1,467
EUN 1 3,241

Os simbolos *, **, e *** indicam efeito significativo a P < 0,05, P < 0,01, e P < 0,001, respectivamente,
enguanto ns significa efeito ndo significativo (P > 0,05).

A emissdo de N,O da testemunha ndo foi inferior aos tratamentos com
aplicacdo de N, sendo semelhante a ureia nos anos 1, 2 e 3, e semelhante a URP
no ano 4. A URP mostrou resultados de emissao de N,O equivalentes a ureia em 3
dos anos avaliados, sendo superior a ureia no ano 3.

Os resultados de emissdo de CH,; néo foram suficientes para detectar
diferencas ou semelhancas entre os tratamentos, mostrando-se aleatorios entre os
anos (P = 0,8855). O efeito dos tratamentos sobre o PAGp também nao foi
significativo entre os anos avaliados (P = 0,568). Os dados de PAGp/RG né&o foram
suficientes para detectar efeito dos tratamentos sobre esse indice (P = 0,284).

O rendimento de grdos da ureia foi superior a testemunha nos anos 1 e 2 e
semelhante a URP. Nos anos 3 e 4 ndo houve diferenca entre os tratamentos
avaliados. Os tratamentos apresentaram efeito sobre o N acumulado na parte aérea
das plantas, com excecao do ano 3. Nos demais anos, as duas fontes avaliadas
apresentaram similaridade. Em funcdo disso e das doses de N terem sido as
mesmas, as fontes nao diferiram quanto ao RAN, variando de 22,48% no Ano 1 no

tratamento ureia a 71,2% no ano 3 para este mesmo fertilizante.
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Tabela 10 - Emisséo total de N,O e CH,4, Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp), Potencial
de Aquecimento Global parcial/Rendimento de Graos (PAGp/RG) em solo cultivado com arroz
irrigado com ureia e ureia recoberta por polimeros.

N-O FT N.O CH4 PAGp PAGpP/RG
Tratamento "
g CO; eq
kg ha™ % kg ha™ kg ﬁgf €0 halkg®
graos

Ano agricola 1

Testemunha 0,44 b - 485,7 16.647,1 2,53
Ureia 1,09 ab 0,53" 545,0 18.851,3 2,18
URP 2,09 a 1,37 547,0 19.220,1 2,34
Ano agricola 2

Testemunha  1,64™ - 411,5 14.481,4 1,49
Ureia 1,93 0,24" 368,7 13.110,8 0,98
URP 5,58 3,28 419,8 15.937,6 1,08
Ano agricola 3

Testemunha 0,70 b - 400,7 13.832,1 2,29
Ureia 1,08 b 0,36 b 347,7 12.142,3 1,42
URP 2,83 a 2,03a 3995 14.425,9 2,25
Ano agricola 4

Testemunha 1,41b - 380,5 13.355,7 2,28
Ureia 4,74 a 2,78™ 386,4 14.549,0 1,63
URP 4,22 ab 2,34 300,4 11.471,5 1,93

Auséncia de letras nas colunas indica que ndo houve diferenca dos tratamentos entre 0s anos.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05). O
simbolo ns indica que ndo houve diferenca entre os tratamentos no ano (P > 0,05).

Devido a adubacéo nitrogenada ter apresentado resposta sobre o rendimento
de grdos apenas nos dois primeiros anos, a eficiéncia no uso de N foi calculada
somente para o0 ano 1 e 2. No entanto, considerando que a dose aplicada foi a
mesma e as fontes mostraram serem equivalentes quanto ao rendimento de graos,

os resultados de EUN né&o apresentaram diferenca significativa.
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Tabela 11 - Rendimento de Grdos (RG), N acumulado, recuperacao aparente de N (RAN) e eficiéncia
no uso de N (EUN) em solo cultivado com arroz irrigado com ureia e ureia recoberta por polimeros.

RG N acumulado RAN EUN
Tratamento
kg ha kg ha % kg kg™
Ano agricola 1
Testemunha 6.573,3 b 81,3b - -
Ureia 8.637,3 a 108,1 a 22,4 17,2
URP 8.198,3 ab 116,7 a 29,5 13,5

Ano agricola 2
Testemunha 9.691,6 b 153,1b -
Ureia 13.413,2 a 206,4 a 50,3 35,1

URP 14.706,8 a 203,4 a 47,5 47,3
Ano agricola 3

Testemunha  6.044,8™ 86,8™ -

Ureia 8.571,4 161,6 71,2 -
URP 6.420,1 123,8 46,8

Ano agricola 4

Testemunha 5.867,5™ 79,3 b -

Ureia 8.923,3 148,6 a 57,8 -
URP 5.957,3 128,0 ab 40,6

Auséncia de letras nas colunas indica que ndo houve diferenca dos tratamentos entre 0s anos.
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05). O
simbolo ns indica que ndo houve diferenga entre os tratamentos no ano (P > 0,05).

5.2.5. Discusséo

Os fertilizantes nitrogenados de liberagéo controlada, como os recobertos por
polimeros, tém mostrado serem capazes de reduzir as perdas de N em comparacao
a ureia convencional quando aplicados em solo seco. Além disso, muitos estudos
apontam que estas fontes nitrogenadas séo alternativas ao manejo convencional
para mitigar as emissdes de N,O e CH,4. No entanto, no cultivo de arroz irrigado por
inundacdo continua os resultados nem sempre mostram superioridade dessas
fontes.

Partindo da premissa de que a URP libera o nutriente de forma controlada as
plantas, o0 manejo indicado é a sua aplicacdo integral no inicio do cultivo. O manejo
convencional da ureia prevé a aplicagdo de apenas 10% da dose em pré-

semeadura. Isso justifica os fluxos de N,O mais elevados no tratamento URP em
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comparacao aos demais que ocorreram na primeira e segunda semana nos Anos 2
e 3, respectivamente. O fato desse resultado néo ter se repetido nas demais safras
avaliadas pode ser justificado, principalmente pela variacdo nos niveis de C no solo
e pelos estoques de N nativo do solo nas camadas superiores do solo, umidade e
temperatura do solo elevada, condi¢cdes conducentes a desnitrificacdo (ROSE et al.,
2018).

Previamente, fertilizantes de liberacdo controlada mostraram-se eficazes na
reducéo das emissdes de N,O no solo com cultivo de arroz irrigado (JI et al., 2013,
ZHANG et al., 2018; GUO et al., 2019). No entanto, essa tendéncia ndo se confirmou
neste estudo, pois a substituicdo de ureia comum aplicada parcelada ao longo do
cultivo pela aplicacdo integral de ureia recoberta por polimeros na semeadura néo
se mostrou capaz de reduzir a emissdo N,O produzida durante o cultivo de arroz
irrigado. Estudos onde a adicdo de polimero a ureia ndo trouxe os beneficios
esperados em comparacédo a fonte convencional justificam o ocorrido em funcéao das
caracteristicas ambientais e do manejo do solo e dos tratos culturais terem
promovido um padrdo de hidrélise da ureia contida na formulacdo do granulo de
URP que nado estava sincronizada com padrdoes de absorcédo de N das plantas,
condicao que permite que o N mineral permaneca disponivel para 0s processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo e posterior perda na forma de N,O (DECOCK et al.,
2014).

A aplicacéo de toda a dose de N no inicio do cultivo ocasiona a presenca de
uma alta quantidade de N mineral no solo em um periodo que se estende até o
alagamento do solo. Esta fase é caracteristica das maiores concentracdes de N
mineral prontamente disponivel no solo e de susceptibilidade as alternacbes na
umidade do solo pela precipitacdo. Somado a isso, o alagamento do solo no estadio
V3/V4 favorece a ocorréncia simultanea dos processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo, que séo alternados em funcdo do estado das formas minerais de N
presentes e pelo estado de oxirreducéo do solo (MAJUMDAR, 2005; LI et al., 2015).
Este € o momento onde geralmente ocorrem os maiores fluxos de emisséao de N0,
associado a aplicacao de fertilizantes nitrogenados e inicio do alagamento do solo
(BAYER et al., 2015b; CHEN et al., 2015; ZSCHORNACK et al., 2016). Neste
sistema de cultivo, os fluxos de N,O produzidos pelas bactérias desnitrificadoras se

destacam em comparacao a producédo de N,O originaria diretamente pelo processo
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de nitrificagcdo (BATEMAN e BAGGS, 2005), o que deixa claro a importancia do
manejo adequado da irrigacdo associado ao manejo da adubacao nitrogenada.

Ao contrario da URP, a aplicacdo de ureia ndo mostrou elevar a emisséo de
N,O durante o ciclo da cultura do arroz, como pode ser observado na maioria dos
anos avaliados. Considerando que ambas as fontes foram aplicadas na mesma
dose, o parcelamento da ureia em trés épocas, seguindo o0 manejo da adubacao
recomendado para o arroz irrigado, foi suficiente para nao provocar fluxos elevados
de N,O nas fases em que o solo permaneceu sem lamina d’agua. Portanto, acredita-
se que as diferencas observadas entre os tratamentos ndo se deram devido a
formulacdo dos fertilizantes, mas pela alta concentracao de N na época em que sao
esperadas as maiores perdas de N em funcéo das condicBes quimicas e fisicas do
solo.

Embora o recobrimento da ureia por polimero seja uma das técnicas mais
avancadas quando se trata de fertilizantes de eficiéncia aumentada, fatores
ambientais como a radiacao, temperatura e precipitacdo a temperatura e a umidade
do solo podem acelerar a hidrélise da ureia também em fontes recobertas
(MORGAN et al., 2009; PATIL et al., 2010; NELSON et al., 2014; YANG et al., 2017),
pois esse processo ocorre com a penetracdo da agua no fertilizante através da
membrana semi-permeavel, com a solubilizacdo da ureia no interior do granulo, e
posterior difusdo no solo. Além disso, o alagamento do solo apresenta-se como uma
forca adicional que facilita a liberagdo do nutriente e diminui a eficiéncia desses
fertilizantes ao afetar a camada de recobrimento formada por polimeros, dilatando-a
e facilitando a penetracdo de agua através do material poroso (DU et al., 2006; ZOU
et al., 2015). Portanto, embora a URP tenha uma protecdao fisica que potencialmente
adia a hidrélise da ureia, o recobrimento ndo se mostrou capaz de prolongar o tempo
de liberacdo do fertilizante apds o alagamento do solo.

Vecozzi et al., (2018) comparando a liberagdo de N em arroz irrigado com
ureia e URP, utilizando a mesma formulagao do presente estudo, observaram que a
presenca de N mineral no solo ndo é estendida com o uso de fertilizante de
liberacdo controlada, chegando a niveis proximos a zero aos 15 dias de alagamento
para NH;" e aos 23 dias de alagamento para NOs. Com base nisso, 0s autores
destacaram que a fonte nitrogenada na forma de URP em condi¢cbes alagadas néo

atenderam as especificacdes preconizadas em suas formulacdes quanto ao periodo
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de liberagdo do nutriente ao solo. O estudo de Dubley e Mailappali (2018) também
corrobora esses resultados aos demonstrar através de modelagem matematica da
hidrolise da ureia que fertilizantes recobertos por polimeros foram capazes e adiar a
liberacdo de N mineral em apenas 2 dias em comparagao a ureia.

ApoOs os picos observados, os fluxos de N,O no cultivo de arroz irrigado
diminuiram, permanecendo em valores proximos a zero até o final do cultivo. Esse
comportamento ocorre pela concentracdo de N mineral do no solo nas formas de
NH;" e NO3z decrescer devido aos processos de perda na forma de gases de
nitrogénio como NO, N,O e N; e pela alta absor¢céo pelas plantas (ADVIENTO-
BORBE e LINQUIST, 2016). Devido as condicfes eletroquimicas desse ambiente, a
segunda aplicacdo de N em cobertura no tratamento ureia ndo elevou os fluxos de
N2O em funcgéo de o solo encontrar-se anaerébio em sua maior parte e o volume de
raizes ser alto, ndo havendo condi¢cdes para producdo de NOg3 através da
nitrificacdo de NH,". Além disso, o NOs; eventualmente formado nas camadas
oxidadas do solo sofre desnitrificacdo completa a N, em fun¢éo do solo encontrar-se
altamente reduzido.

O fator de emissdo é um indice que torna possivel a comparacdo das
emissbes de N,O entre tratamentos com diferentes manejos da adubacao
nitrogenada, pois despreza as emissdes advindas do N natural presente e aponta o
guanto de N do fertilizante aplicado foi emitido na forma de N,O. Avaliando os
valores de forma geral e considerando que a dose de N foi a mesma para 0s
tratamentos com aplicacdo de fertilizante nitrogenado pode-se concluir que os
fatores de emissdo de N,O foram elevados tanto para ureia quanto para a URP. O
estudo de Akiyama et a., (2005), embora néo tenha sido baseado em resultados de
experimentos conduzidos com semeadura em solo seco, concluiu através de revisao
e andlise de dados previamente publicadas que o FE de N,O no cultivo de arroz
irrigado por inundagéo continua é em meédia de 0,22 £ 0,24% do N aplicado.

Valores elevados de FT de emisséo de N,O de 2,32% para ureia e de 1,89%
para URP foram reportados por Rose et al., (2018) em estudo recente avaliando as
emissdes de N,O de arroz aerobio cultivado em Gleissolo na Australia. No entanto,
as emissoes de N,O sdo mais elevadas em sistemas de cultivo como o arroz aerdbio
e com irrigacdo intermitente, onde o solo fica sujeito a alternancias de umedecimento
e secagem (SHEPHERD et al., 2015; WELLER et al., 2015).
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Valores elevados de FT de emisséo de N,O foram reportados anteriormente
no cultivo de arroz irrigado com uso de fertilizante nitrogenado mineral, proximos a
1,18% para ureia aplicada em superficie (YAO et al. 2017), de 1,44% para ureia em
arroz produzido na Bélgica (XU et al, 2002), de 1,2% para ureia no cultivo de arroz
em rotagao arroz-trigo na China (YAO et al., 2012) de 2% para ureia em cultivo de
arroz em ambiente controlado no Camboja (LY et al., 2015) e de 2% para ureia
aplicada em arroz cultivada em sistema convencional na india (SAPKOTA et al.,
2015). No entanto, assim como os apresentados no presente estudos, esses valores
séo superiores ao valor default de 0,4% indicado pelo Painel Intergovernamental
sobre a Mudanca Climética para estimativas nacionais de acordo com a metodologia
do Tier 1 (IPCC, 2013a).

Nos solos agricolas com aplicacdo de adubos nitrogenados a principal via de
perda de N é a volatilizacdo de NH3; (PAN et al., 2016). Especificamente no cultivo
de arroz irrigado, as perdas por volatilizacdo de NH3 sdo diminuidas, pois
recomenda-se que a entrada d’agua ocorra ap0s a aplicacado de N no estadio V3/V4,
o que incorpora o N no interior do solo (REUNIAO, 2016). Em contrapartida, essa
pratica de manejo da &gua provoca altos fluxos de N,O nesse periodo que,
consequentemente, refletem em elevados valores de FT de emissao de NO.
Portanto, os baixos FT de emissdo de N,O observados em demais culturas néao
irrigadas sdo justificados em funcdo do N aplicado na forma de fertilizante
nitrogenado ser perdido principalmente por volatilizagdo de NHs, refletindo em FT de
emissao de N,O proximos a 0,75% na cana-de-acucar (SOARES et al., 2015) e de
0,44% no cultivo de milho (AITA et al., 2014; BAYER et al., 2015a).

O comportamento dos fluxos de CH; uma mesma regido, com 0S mMesmos
manejos culturais, varia com as estacdes de cultivo devido as condi¢cdes
agrometeoroldgicas, mas principalmente porque a entrada d’agua no cultivo de arroz
irrigado é indicada para ocorrer no estadio V3/V4 das plantas, o que varia com 0s
anos em funcdo de depender da atividade das plantas e de suas respostas ao
ambiente. Essa pendéncia se da pela producado de CH, ser fortemente afetada pelo
estado de oxirreducéo do solo. Assim, os fluxos positivos de CH,4 geralmente iniciam
duas a trés semanas apoés o alagamento do solo, como observado na Figura 6.

A data de semeadura é outro fator que pode estender ou ndo o cultivo e

alterar o comportamento dos fluxos de CH,4. Assim como apresentado na Figura 6,
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os valores mais altos de CH,4 ocorreram em periodos semelhantes entre os anos
avaliados, mas como em estudos como este as datas de semeaduras nem sempre
coincidem, os picos maximos apresentam diferencas entre os dias apos a
semeadura.

No cultivo de arroz irrigado por inundagédo do solo com semeadura em solo
seco 0s estudos reportam a ocorréncia de dois picos nos fluxos de CHy4, sendo o
primeiro associado ao inicio da fase reprodutiva do arroz e o segundo a fase de
florescimento das plantas (TOWPRAYONN et al., 2005; BAYER et al.,, 2015b;
WANG et al., 2017; ZSCHORNACK et al., 2017). Nessas épocas, a producdo de
exsudatos e o consequente aumento de C disponivel, produtos utilizados pelas
metanogénicas na producédo de CH4 (DENIER VAN DER GON e NEUE 1995; LU et
al. 2000), combinado com o elevado estado de reducdo do solo e a alta atividade
das metanogénicas favorece a producao desse GEE no solo (MA e Lu 2011).

A fase de florescimento das plantas é o periodo onde sédo observados os
fluxos mais elevados de CH,4. Nesta fase, assume-se que cerca de 90% do CH,4 que
€ produzido pelas metanogénicas é oxidado a CO, pelas metanotréficas. Assim, a
produgéo de CH, na fase de florescimento foi maior do que sugere os dados de
emissao apresentados na Figura 6, que representam um balanco entre 0 CHy4
produzido e o que foi consumido.

Apoés a ocorréncia do pico maximo, os fluxos de CH,4 diminuiram ao final do
ciclo do arroz, pois no periodo de maturacdo dos grdos ocorre a senescéncia das
plantas e a atividade metabdlica é reduzida, o que diminui a producao de substratos
para serem fermentados a CH4. Com a retirada da dgua necessaria para realizacao
da colheita, a tendéncia é a reducdo ou estabilizacdo dos fluxos de CH,4. Embora
seja observado o declinio dos fluxos em funcdo do aumento da concentracdo de
oxigénio, assim como o ocorrido nos anos 1 e 2, ja foi constatado que podem ocorrer
fluxos significativos antes ou apds a colheita em funcao da retirada da lamina d’agua
reduzir a pressao no solo e facilitar os fluxos de CH, para a atmosfera, o que
provavelmente ocorreu nos anos 3 e 4.

Os resultados desse presente estudo mostraram que a aplicagcdo ou nado de
fertilizante nitrogenado, mesmo na forma de ureia recoberta por polimeros, ndo é
capaz de estimular ou inibir os fluxos de CH4 no solo cultivado com arroz irrigado por

inundacao continua do solo (Tabela 9 e 10). Feng et al. (2013) e Zheng et al. (2014)



77

ao aplicarem a ferramenta de meta-andlise em diversos estudos publicados com uso
de fertilizante nitrogenado em arroz irrigado concluiram que ndo ha aumento ou
reducdo das emissbes de CH,4 decorrente da aplicacdo de N mineral na forma de
fertilizante. Como relatado previamente, h& condigbes essenciais para a ocorréncia
de fluxos positivos de CH, através do solo, como o estado de oxirreducao do solo e
a disponibilidade de substratos fermentativos. Demais fatores ambientais e culturais
podem nao apresentar efeito sobre as atividades das metanogénicas e
metanotrdficas quando as condigbes essenciais sdo atendidas. No entanto, na
literatura h& controvérsias sobre a influéncia de fertilizantes nitrogenados sob as
emissfes de CH,4 e os resultados geralmente séo inconclusivos (BANIK et al., 1996;
XIE et al., 2010; DONG et al., 2011; SHANG et al., 2011).

Outras pesquisas apresentam resultados onde a aplicacdo de N ao solo
através de fertilizante mineral mostrou reduzir as emissdes de CH, em funcéo da
competicdo entre metanogénicas e bactérias redutoras de NOj3. Assim como 0s
estudos de Zhou et al. (2015), desenvolvido em sistema de rotacdo arroz-colza
durante trés anos na China, e de Oo et al. (2015), realizado em arroz cultivado em
Neossolo por dois anos em Myanmar. Além disso, os fertilizantes amoniacais
também sdo capazes de estimular a populacdo de metanotroficos, que promovem a
oxidacdo do CH; a CO, (SHERESTHA et al., 2010).

Com outra visdo, alguns estudos que também tratam da influéncia do
nitrogénio sobre emissbes de CH, demostram que o uso de doses recomendadas
para a cultura, promovem a producéo de substratos organicos em maior quantidade
e assim facilitam os fluxos de gases através dos aerénquimas, em funcdo de
estimularem o crescimento das plantas (SINGH et al., 1999; SCHIMEL, 2000;
LINQUIST et al., 2012a).

Trabalhos como estes buscam explicar a variedade e complexidade dos
fatores envolvidos direta e indiretamente na producao e oxidagcédo de CH, e como a
aplicacao de fertilizante nitrogenado poderia influenciar esses processos no solo
cultivado com arroz irrigado. Assim, como no presente estudo foi utilizada a dose
recomendada para a cultura de acordo com a analise de solo em todos 0s anos
avaliados, ndo ultrapassando 120 kg N ha™, percebe-se que a adicdo de uma
guantidade equivalente a essa de fertilizante na forma mineral ndo eleva as

emissOes de CH,4 no sistema de cultivo de arroz irrigado por inundacao continua do
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solo. As médias das emissdes de CH,4 entre os anos foram valores proximos, sendo
de 419 kg CH, ha™ para testemunha, 411 kg CH, ha™ para ureia e de 416 kg CH,4
ha’ para URP, sendo compreensivel a falta de efeito significativo para os
tratamentos (Tabela 10).

O Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) no cultivo de arroz irrigado
por inundacao continua € constituido principalmente pelas emissées de CH,4, sendo
atribuido de 85 a 99% do valor de PAGp as emissdes de CH4 no cultivo de arroz
irrigado, proporgcdo que é mantida em valores proximos a estes independentemente
do uso ou ndo de fertilizante nitrogenado em doses proximas a recomendacao
(LINQUIST et al., 2012b; ZHANG et al., 2016). Observando o estudo de Liang et al.
(2013) que compararam fertilizante mineral com orgéanico em diferentes doses de N,
a média de seis anos dos resultados de PAGp demonstra que a participacdo do N,O
no PAG foi 8% tanto no tratamento sem N quanto com uso de ureia na dose de 90
kg N ha™, passando para 12% quando aplicado 180 kg N ha™ e para 18% quando a
dose aplicada foi de 270 kg N ha™. Dados que estdo em conformidade com os
obtidos no presente estudo que foram, em média de 2% do PAGp composto por N,O
para a testemunha, de 5% para ureia e de 8% para URP. A aparente diferenca entre
a testemunha e os tratamentos com uso de N pode ser atribuida aos anos em que
foi constatado aumento das emissdes de N,O com o uso de fertilizante nitrogenado.

Ainda que considerado um valor de equivalente CO, quase 10 vezes superior
para o N,O (298 em comparacdo a 34 para o CHy), os fluxos de CH,4 ao longo do
cultivo s&o mais elevados (Figura 4 e 5). Sendo altamente dependente das emissdes
de CHyg4, o indice PAGp ndo mostrou sofrer efeito das fontes avaliadas (Tabela 10).
Essa forte influéncia pode ser observada no ano 1, onde ocorreram 0S maiores
valores de PAGp, mesmo sendo este 0 ano com as emissdes mais baixas de N;O.

A aplicagéo de ureia ou URP nédo se mostra capaz de elevar as emissoes de
GEE neste sistema de cultivo. Tendo isso em consideragdo, nem mesmo o0 aumento
das emissdes de N,O com a URP foram suficientes para ampliar a contribuicdo das
emissOes de GEE do arroz irrigado. Na pesquisa de Malla et al., (2005) onde foi
avaliado o efeito de fertilizantes nitrogenados sobre as emissdes de N,O e CH; em
Nova Deli na india, o cultivo de arroz irrigado com ureia recoberta com material

organico apresentou valor de PAGp similar ao da ureia sem recobrimento.
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O indice que resume os resultados de estudos como este é o PAGp/RG, pois
relaciona as emissdes de GEE com a produtividade de gréos. Através disso é
possivel saber quanto cada kg de grédos produzida emitiu de GEE em equivalente
CO,. Em sistemas de manejo que se mostram dificeis de reduzir as emissdes de
N.O e CH,4, o aumento de rendimento da cultura € uma alternativa para reduzir o
PAGpP/RG. Estudos com arroz irrigado tém buscado reduzir este nimero através do
manejo da adubacdo nitrogenada. No entanto, como no presente estudo o0s
tratamentos avaliados nao apresentaram influéncia sobre o PAGp e as fontes nao
influenciam o RG, néo foi possivel reduzir os valores de PAGp/RG através do uso de
URP como alternativa & fonte convencional (Tabela 10). E comum que o cultivo de
arroz sem N produza um resultado de PAGp/RG superior ao arroz com aplicacéo de
N. No entanto, isso é raramente observado quando a produtividade do tratamento
testemunha é similar ao uso de ureia, como ocorreu em dois dos quatro anos
avaliados (Tabela 11). No entanto, é valido notar que a variabilidade nos resultados
de rendimento de grédos entre os anos pode ter mascarado diferencas significativas,
assim como ja reportado anteriormente em estudo com foco em avaliar o
desempenho de URP em arroz irrigado (ROSE et al., 2018a).

Embora o cultivo de arroz irrigado tenha apresentado resposta a adubacao
nitrogenada em apenas dois dos quatro anos avaliados, a fonte URP néao foi capaz
de elevar o rendimento de grédos do arroz quando comparada a ureia, assim como o
indice eficiéncia no uso de N. Além disso, vale ser destacado que independente do
resultado estatistico, nos dois Ultimos anos o rendimento de grdos da URP foi
proximo ao da testemunha, em torno de 6.000 kg de grdos por ha™. Devido as
guantidades de N acumulada na parte aérea das plantas ter sido similar entre as
duas fontes, além da dose aplicada também néo ter variado entre os fertilizantes, a
recuperacéo aparente de N foi considerada equivalente entre ureia e URP. Embora
haja estudos onde o uso alternativo de URP foi capaz de elevar o rendimento de
graos e as eficiéncias do fertilizante (WANG et al., 2015; XIA et al., 2016), o estudo
prévio de Ke et al., (2017) mostrou que a liberacdo de URP e de ureia recoberta por
enxofre (SCU) no solo na aplicagdo basal ocorreu mais rapido e mais lentamente do
gue o esperado, respectivamente. Segundo os autores, esse desacordo na liberacao
do nutriente ao solo resultou em rendimento de grdos insatisfatérios em ambas as

situacbes. Apesar de alguns considerarem que os fertilizantes de eficiéncia
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aumentada sao mais vantajosos em ambientes propicios as perdas de N, a fonte
URP também ja foi testada no cultivo de terras altas no Brasil, onde o solo foi
mantido sem lamina d’agua em ambiente controlado, apresentando resultados de
eficiéncia no uso de N e de rendimento de grdos semelhantes a ureia convencional
(FAGERIA et al., 2015).

A recomendacao da adubacéo nitrogenada para o cultivo de arroz irrigado por
inundacdo continua do solo prevé a aplicacdo de 10% da dose na base, 45% no
estadio V3/V4, proximo ao perfilhamento, e o restante em RO, na iniciagdo da
panicula (REUNIAO, 2016). No entanto, a planta de arroz absorve relativamente
pouco N nas fases iniciais do crescimento, em média 20% a 30% do N aplicado
devido a falta de sistema radicular extenso e menor acumulo de biomassa, sendo o
restante perdido principalmente para a atmosfera (PENG et al., 2006; SINCLAIR e
RUFTY, 2012). De acordo com Ata-Ul-Karim et al., (2017), ao estimarem a
guantidade de N necesséaria para as plantas de arroz em diferentes estadios da
planta concluem que a quantidade de N no solo no inicio do cultivo de arroz, durante
a fase vegetativa, ndo delimita o rendimento de gréos de arroz. Logo, de acordo com
os resultados de rendimento de graos apresentados na Tabela 11, a aplicacao de
toda dose de N na semeadura, mesmo que na forma de URP, ndo demostra ser
suficiente para elevar a producdo de graos no arroz irrigado em funcdo do
alagamento do solo provocar uma reducao no tempo de liberacdo de N para o solo,
mostrando-se similar a ureia ndo recoberta.

Por outro lado, embora a perda de N na forma de N,O tenha sido maior com o
uso de URP em um dos quatro anos avaliados, esta fonte se mostra uma alternativa
viavel para manter a mesma produtividade de gréos fornecida pelo uso de ureia em
condi¢cdes que nao seja possivel a realizacdo do parcelamento das doses ao longo
do cultivo. Além disso, o0 manejo da URP permite que sejam realizados atrasos na
entrada d’agua na lavoura, manejo da irrigagdo que em algumas regides ocorre pela
dificuldade de estabilizacdo da lamina d’agua na totalidade da area plantada. De
acordo com os resultados obtidos, as plantas de arroz foram capazes de acumular
guantidades similares de N independente da aplicacdo parcelada de ureia ou da
aplicacédo integral de URP na semeadura, comportamento que também refletiu em

porcentagens equivalentes de N do fertilizante recuperado pela planta.
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Assim, atualmente os fertilizantes nitrogenados de liberagcéo controlada como
URP tém uma pequena participacdo no mercado de insumos agricolas em funcéo do
seu preco mais elevado em comparacdo aos fertilizantes convencionais como a
ureia, mas acredita-se que sua importancia tem aumentado devido aos potenciais

beneficios agricolas e ambientas (CHIEN et al., 2009).

5.2.6. Conclusdes

A ureia recoberta por polimero ndo reduz as emissées de N,O quando
comparada a ureia comum no cultivo de arroz irrigado.

A adubacao nitrogenada na forma de ureia recoberta por polimero ou ureia
comum nao eleva as emissdes de CH4 no cultivo de arroz irrigado por inundacéo
continua.

O uso alternativo de ureia recoberta por polimero aplicado integralmente na
base ndo se mostra capaz de elevar o rendimento de grdos, o N acumulado nas
plantas, a recuperacdo aparente de N e a eficiéncia no uso de N no arroz irrigado
sob inundacéo continua do solo quando comparado com a ureia aplicada parcelada
ao longo do cultivo.

O uso de ureia ou ureia recoberta eleva o rendimento de grédos e nao
aumenta os indices de Potencial de Aquecimento Global e o indice PAGp/RG que
traduz quanto cada kg de grdos produzidos emitem de GEE na forma de CO,

equivalente.
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5.3. ESTUDO 3: Comportamento do nitrogénio mineral no solo sob a
aplicacdo de ureia em um typic Albaqualf: efeito de inibidor de nitrificacdo e
umidade do solo

5.3.1. Resumo

A dicianodiamida (DCD) € um composto que inibe o primeiro estagio da nitrificacéo,
a oxidacdo de amonio (NH,") a nitrito (NOy). Diante disso, a combinagdo de ureia
com DCD tem sido usada para aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio (N) em
cultivos agricolas. A eficiéncia do DCD em inibir a nitrificacdo depende, porém, de
véarios fatores, incluindo a temperatura, textura e umidade do solo. Este estudo
avaliou diferentes combinacfes de ureia e DCD (testemunha sem N; ureia; ureia +
0,5% DCD (m/m); ureia + 1,0% DCD,; ureia + 2,5% DCD,; ureia + 5,0% DCD,; ureia +
10,0% DCD) visando estabelecer a porcentagem do produto capaz de aumentar o
tempo de permanéncia do N mineral no solo na forma de NH; e retardar sua
oxidacdo a nitrato e nitrito (NO3 +NOy). O estudo foi realizado utilizando-se um
“‘Dewitt silt loam” no estado do Arkansas, Estados Unidos. A liberacdo do N nas
formas de NH;" e NO3;™ + NO, foram avaliadas em duas condi¢cbes de umidade do
solo: umidade alta, constante com 70% do espaco de poros preenchidos por agua; e
sob quatro ciclos de umedecimento e secagem, variando de 50-100% do espaco de
poros preenchidos por agua com alteracdo realizada dois dias previamente as
analises. Ambas as condi¢cbes encontradas em solo cultivado com arroz irrigado. A
amostragem do solo foi realizada aos zero, 5, 10, 17, 24, 31, 41 e 51 dias de
incubacdo. O N inorganico foi determinado através de colorimetria. O DCD mostrou-
se eficaz em aumentar o tempo de permanéncia de NH;" no solo. A umidade do solo
nao teve influéncia na liberacdo de N e no processo de nitrificacdo. Na analise geral
para o periodo de incubacédo, as doses de 0,5% DCD e 1,0% DCD mostraram
manter o NH;" em quantidades similares a ureia sem DCD. O uso de doses de DCD
de 2,5%, 5,0% e 10,0% mantiveram a concentracdo de NH;" acima de 20% do N
liberado da ureia por até 31 dias. O uso de inibidor de nitrificacdo na forma de DCD
mostra-se capaz de aumentar o tempo de permanéncia de NH4" no solo sob ciclos
de umedecimento e secagem. Essas doses de DCD aumentaram a meia-vida de
desaparecimento de NH," em 7 dias e a meia vida de NOs + NO, em 8, 9 e 12 dias,
respectivamente. O uso de 10,0% de DCD é capaz de aumentar o tempo de

nitrificacdo em mais de duas semanas comparado a ureia sem DCD.



83

5.3.2. Introducéo

A adubacéo nitrogenada € indispensavel para atingir altos os rendimentos de
graos na maioria dos sistemas de cultivos. As principais fontes nitrogenadas
aplicadas aos solos agricolas nos Estados Unidos sdo aquamoénia (NH3), ureia e
solugbes de nitrogénio (N), sendo a ureia a mais importante de maneira global
(International Fertilizer Association - IFA, 2008). Apesar do seu baixo custo por
unidade de N em comparacdo com outras fontes, a ureia é rapidamente hidrolisada,
liberando formas de N susceptiveis a transformacgdes e perdas no solo (GAIHRE et
al., 2015; ZHOU et al., 2015).

Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo essenciais para a
agricultura, integrando o ciclo do N no sistema solo-planta-atmosfera. Contudo, a
oxidagdo do aménio (NH4") a nitrato (NO3") (processo de nitrificagdo) e o processo
respiratério de conversdo do NOsz a Oxido nitroso (N2O), éxido nitrico (NO) e
nitrogénio gasoso (N) (desnitrificacdo) sdo responsaveis por perdas de N no solo
(REDDY e DELAUNE, 2008). Para prevenir problemas gerados pela alta
solubilidade da ureia, mobilidade do N e sua potencial vulnerabilidade aos processos
de nitrificacdo/desnitrificacdo, alguns manejos da adubacdo nitrogenada sao
recomendados, como o parcelamento da adubacdo e o uso de fertilizantes de
eficiéncia aumentada (TRENKEL, 2010). Entre esses fertilizantes com tecnologia
agregada estdo os fertilizantes estabilizados, os quais podem ser divididos em
fertilizantes contendo inibidores de urease (IU) e inibidores de nitrificacdo (IN), de
acordo com suas caracteristicas.

A busca por compostos quimicos especificos que agem como INs comecou
no final dos anos 1950, mas atualmente apenas poucos INs estdo disponiveis
comercialmente, sendo o0s mais comuns dicianodiamida (DCD), 2-cloro-6-
(triclorometil)-piridina (Nitrapirina), 3, 4-dimetilpirazol fosfato (DMPP) e tiossulfato de
amonio (International Plant Nutrition Institute - IPNI, 2012; DEMPSEY et al., 2017). A
combinacdo de INs com fertilizantes amoniacais e amidicos, como a ureia, é
realizada para manter o N em formas mais estaveis por um periodo de tempo maior,
minimizando, assim, a ocorréncia de picos de concentracdo de NO3™ no solo, forma
de N altamente susceptivel a perdas. Os INs tém a habilidade de reduzir a primeira
fase da nitrificacdo, retardando o processo de nitritagdo através da inibicdo

temporaria da atividade das bactérias nitrosomonas, organismos responsaveis por
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esse estagio intermediario da nitrificacdo (MCCARTY, 1999; SUBBARAO et al.,
2006; STRAUSS et al.,, 2014). O inibidor sintético de nitrificacdo DCD é um
composto que atrasa a nitrificacdo por bloquear especificamente a acdo da enzima
amonia mono-oxigenase (SUBBARAO et al., 2007).

Além de reduzir a nitrificacdo, diminuindo a concentracdo de NO3 no solo, a
aplicacdo de DCD também pode ser efetiva no controle da desnitrificacdo
indiretamente (WEISKE et al., 2001). Em funcéo disso, de acordo com a meta-
analise realizada por Gilsanz et al. (2016), os inibidores de nitrificacdo apresentam
efeito significativo em solos franco siltosos, capazes de reduzir 45,8% das perdas de
N por emissdes de N,O, produto da reducdo do NOj3". A adicdo de nitrapirina ao solo
mostrou ser eficaz em reduzir as taxas de nitrificacdo em um estudo de incubacéo
de curta duracgéo realizado por Fisk et al., (2015), onde foram avaliados diferentes
atributos de solo, como o teor de matéria organica, submetido a alternancia de
umedecimento e secagem. Resultados similares foram reportados por Harty et al.,
(2017), em recente estudo que mostrou que o uso de DCD é capaz de reduzir a
producdo de NO3  em um “Dystric Umbric Stagnosol”.

A atividade das nitrosomonas, bactérias responsaveis pela nitrificacao, e de
outros iniUmeros organismos capazes de participar do processo de desnitrificacdo €
influenciada pela disponibilidade de oxigénio (O,), pH, temperatura do solo, espaco
de poros preenchidos por agua (EPPA) e concentracdo de N mineral e de C
organico (BATEMAN e BAGGS, 2005; KETTUNEN, 2007; XU-RI et al., 2012).
Apesar desses processos serem simultdneos, a nitrificacdo é favorecida em
condi¢cBes aerdbicas, com alta disponibilidade de O,, enquanto que 0s organismos
desnitrificantes (Pseudomonas sp., Alcaligenes sp.,) sdo mais abundantes em solo
com deficiéncia de O,, que ocorre sob condicbes de umidade elevada do solo
(MAJUMDAR, 2005; KETTUNEN, 2007).

Por se tratar de um fertilizante com tratamento quimico, a eficacia da
combinacdo com DCD é dependente de varios fatores, incluindo a temperatura
(MERINO et al., 2005; KELLIHER et al., 2008; ZAMAN e NGUYEN, 2012), textura
(BRONSON et al., 1989; BARTH et al., 2001) e umidade do solo (WEISKE et al.,
2001). Esses fatores associados a praticas de manejo do solo, irrigagdo e da
adubacao nitrogenada fazem com que nem sempre sejam obtidas vantagens no uso
de INs (MISSELBROOK et al., 2014). Um dos principais motivos é que sob
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alternancia de condi¢des aerbbias e anaerdbias, comum em solos mal drenados ou
em cultivos irrigados, as perdas de N sdo maximizadas pela ocorréncia de ambos
processos, nitrificacdo e desnitrificacdo (LIU et al., 2010; ZSCHORNACK et al.,
2016; DUBLEY e MAILAPALLI, 2018).

Pelo exposto, o0 manejo da irrigacdo € um nos fatores que mais influencia as
perdas de N para a atmosfera (HUANG et al., 2007; MAHARJAN et al., 2014). A alta
concentracdo de NO3’, forma de N instavel no solo obtida pela oxida¢&do no NH;" em
condigbes de solo aerdbio, favorece as perdas de N por desnitrificacdo, principal
processo responsavel pela produgdo de N,O no solo, um potente gas de efeito
estufa (SNYDER et al., 2009; ROBERTSON e GROFFMAN, 2015).

O arroz irrigado € um dos principais cultivos em todo o mundo em termos de
uso de agua, em funcdo de ser cultivado preponderantemente sob regime de
inundacdo continua. No entanto, 0 aumento da escassez de agua e a busca por
cultivos mais sustentaveis tém levado a substituicdo desse manejo por outros em
gue se utiliza menor quantidade de agua, incluindo a irrigacdo intermitente
(REJESUS et al., 2011). Esse manejo da irrigacdo do arroz € uma pratica que tem
sido estudada e adotada recentemente no estado Arkansas (EUA), na qual o solo é
submetido a ciclos de intermiténcia da irrigacdo estabelecidos por meio da
drenagem natural, proporcionada pelos processos de evapotranspiracdo e
percolacdo durante o ciclo de cultivo do arroz (NALLEY et al., 2015; LAHUE et al.,
2016). Apesar disso, os INs podem ter sua eficiéncia comprometida pela variacao na
umidade do solo, condicdo que acelera a degradacdo do composto inibidor
(ABALOS et al., 2017).

Realizou-se o presente trabalho, que teve por objetivo definir a porcentagem
da combinagdo de ureia e DCD capaz de elevar o tempo de nitrificagdo em
condi¢cBes de alternancia de umedecimento e secagem em um Dewitt silt loam do
Estado do Arkansas, EUA.

5.3.3. Material e métodos

Um estudo de incubacédo de solo foi conduzido no laboratorio Altheimer, na
Universidade do Arkansas, na cidade de Fayetteville, Arkansas - EUA. O
experimento foi realizado utilizando amostras da camada superficial (0-0,15 m) de
um solo franco siltoso “Dewitt silt loam” - typic Albaqualf (WEB SOIL SURVEY,
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2018), coletado na Rice Research and Extension Center (RREC), préxima da cidade
de Stuttgart, AR. Previamente as analises quimicas, o solo foi seco ao ar e passado
em peneira com abertura de malha de 2 mm. Os resultados da caracterizacéo

textural e quimica do solo séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracterizagdo quimica de um solo Dewiiit silt loam.

Solo Textura  pHgot PE Kt Mat org.® Ntotal® C total®
% I — L R —
typic Albaqualf franco siltoso 6,0 49 101 21,6 0,69 8,19

1 1:2 relagéo solo/agua.
I Mehlich-3 (ZHANG et al., 2014).
§ Determinado por combustdo seca (NELSON e SOMMER, 1996).

Os tratamentos constituiram um experimento em fatorial triplo com sete
manejos da fertilizacdo nitrogenada, dois manejos da agua e oito épocas de
amostragem. Os tratamentos de manejos da fertilizacdo nitrogenada incluiram: 1.
Testemunha - sem N; 2. Ureia; 3. Ureia + 0.5% DCD (m/m); 4. Ureia + 1.0% DCD; 5.
Ureia + 2.5% DCD; 6. Ureia + 5.0% DCD; 7. Ureia + 10% DCD. Os manejos da agua
avaliados foram: 1. Umidade do solo mantida continuamente em 70% espaco de
poros preenchidos por agua (EPPA); 2. Umidade do solo alternando entre 50% e
100% EPPA.
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Figura 7 - Espaco de poros preenchidos por agua (EPPA) na condicdo de umidade elevada estavel
(70%) e com alternancias entre 50-100% ao longo dos dias de incubac¢édo de um Dewitt silt loam.
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Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos ao acaso com
trés repeticbes. As 336 unidades experimentais consistiram em frascos com
capacidade para 0,1 dm?®, contendo 0,1 kg de solo seco. Aplicou-se a dose de 100
mg N kg™ de solo. As combinacées de ureia + DCD foram adicionadas a cada frasco
em forma de solugdo aquosa de acordo com os tratamentos em aplicacdo Unica,
corrigindo as quantidades de acordo com a composi¢cédo de cada produto (ureia 45%
N, DCD 66,6% N). As amostragens de solo foram realizadas aos 0, 5, 10, 17, 24, 31,
41 e 51 dias apds a aplicacao do N.

O espaco poroso preenchido por agua (EPPA) foi calculado com base no
programa Soil-Plant-Air-Water (SPAW)! através da porcentagem de areia, argila e
matéria organica do solo (SAXTON, 2008). A temperatura no interior da casa de
vegetacao foi mantida a 30 °C durante o dia e a 15 °C durante a noite. A umidade do
solo foi ajustada diariamente através de pesagens para 70% EPPA (240 ml H,O kg
Y e para 50% ou 100% EPPA (170 ou 340 ml H,O kg*), pela adicdo de &gua
deionizada, de acordo com os tratamentos de umidade. As unidades experimentais
foram mantidas cobertas com um filme plastico (GLAD Press'n Seal Wrap) para
evitar trocas gasosas e evaporacdo excessiva. No tratamento 50-100% EPPA, o
solo foi mantido em 50% de EPPA nas amostragens realizadas nos dias 0, 10, 24,
41 e em 100% de EPPA nos dias 5, 17, 31 e 51. Para fazer a transicdo entre 100% e
50% EPPA, as unidades experimentais foram descobertas por 4 dias antes das
datas de amostragem. Nesse periodo, os frascos foram pesados diariamente para
conhecer a umidade transitoria do solo. Para elevar a umidade do solo para 100%
EPPA, foi adicionada 4gua as unidades experimentais dois dias anteriormente as
datas de amostragem, periodo estabelecido de acordo com os resultados de Rector
et al., (2018).

Analisaram-se as concentragdes de amonio (NH;") e de nitrato + nitrito (NOz"
+ NOy), estes ultimos referidos neste trabalho como NOx. Em cada amostragem, o
solo das unidades experimentais foi transferido para frascos com capacidade para 2
L, acrescentando-se, em seguida, 1.000 mL de KCI 1 M e com posterior agitacao
durante 1 hora. Uma porgdo de 30 mL do sobrenadante foi filtrada usando um filtro

de papel (125 mm) e recolhida para andlise. As formas de N mineral (NH;" e NO3™ +

! SAXTON, K. E. SPAW. Disponivel em: <https://hrsl.ba.ars.usda.gov/SPAW/SPAWDownload.htmlI>.
Acesso em: 5 out. 2018.
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NO,) extraidas foram determinadas por colorimetria, de acordo com Mulvaney
(1996), utilizando-se um analisador Skalar San ++ (Breda, Holanda). A porcentagem
liberada de N dos fertilizantes foi calculada subtraindo-se o N liberado no tratamento
testemunha, em cada época de amostragem, e dividindo-se os resultados por 100
(100 mg N kg™ aplicados). As curvas de liberacdo foram utilizadas para estimar as
meias-vidas para NH;" (50% de N aplicado como fertilizante consumido) e NOx
(50% de N aplicado como fertilizante nitrificado).

Os dados foram analisados quanto a normalidade de variancia, sendo
necessario para os resultados de NOx aplicar a transformacao de Johnson, software
Action, versdo 3.5.1 (ESTATCAMP, 2019). A andlise de variancia na liberacdo de
NH;" e de NOXx foi realizada usando modelos de efeitos mistos n&o-lineares, através
do pacote "nlme" do software R, versdo 3.4.1 (PINHEIRO et al.,, 2018; R CORE
TEAM, 2018). Os fertilizantes, os EPPA, as épocas de amostragem e suas
respectivas interacdes (fertilizante x EPPA, fertilizante x data de amostragem e
EPPA x data de amostragem) foram considerados como efeitos fixos, enquanto os
blocos foram considerados como efeito aleatério. Quando as interacfes entre 0s
fertilizantes e as datas de amostragem foram significativas, a concentracao de N foi
analisada em cada uma das datas de amostragem. Quando a interacdo entre 0s
fertilizantes e as datas de amostragem nédo foi significava, as diferencas de
concentracGes de N entre os fertilizantes foram avaliadas por meio de analise geral
ao longo do periodo de incubacédo, considerando somente o efeito do fertilizante. As
diferencas foram consideradas significativas ao nivel de 95% (P <0,05) pelo método
“Honestly Significant Difference” (HSD) de Tukey, utilizando-se o pacote "agricolae”,
versao 1.2-6 (MENDIBURU, 2017) do software R, versdo 3.4.1 (R CORE TEAM,
2018).

5.3.4. Resultados e discusséao

A liberacdo de NH4 foi influenciada pelos fertilizantes nitrogenados (P
<0,0001), ndo havendo, porém, efeito da condicdo de umidade do solo (EPPA) (P =
0,288), como mostrado na Tabela 13. Nao foi observada interacéo significativa entre
fertilizantes nitrogenados e a época de amostragem (P = 0,553). Assim, o efeito do
fertilizante sobre os teores de NH;" no solo ao longo do periodo de incubagéo

mostra, de forma geral, que as doses de 2,5%, 5,0% e 10,0% de DCD adicionados a
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ureia aumenta o tempo de permanéncia de NH;" no solo em comparagéo a ureia
sem DCD (P <0,0001).

Tabela 13 - Significancia estatistica (valor F e valor P) dos tratamentos fertilizantes (Fert), espaco de
poros preenchidos por agua (EPPA), dias de amostragens (Dias), interacdo entre Fert*EPPA,
interacdo entre Fert*Dias e interacdo entre EPPA*Dias sobre as ariaveis concentracdo de amonio
(NH,") e de nitrato (NOg) + nitrito (NO,") descritos como NOX no solo.

Variaveis Fert EPPA Dias Fert*EPPA Fert*Dias EPPA*Dias
NH4+
Valor F 132,318 1,134 292,875 0,186 0,353 0,556

Valor P <0,0001™ 0,288"™ <0,0001™ 0,667" 0,553" 0,457

Testemunha c
Ureia b
0,5% DCD ab

1,0% DCD ab

2,5% DCD a
5,0% DCD a
1,0% DCD a
NOXx
Valor F 10,22 2,125 254,156 0,468 17,543 1,013
Valor P 0,0016" 0,1458™ <0,0001”" 0,4942"™  <0,0001" 0,3149™

Os simbolos *, ** e *** indicam significAncia aos niveis P < 0,05, P < 0,01, e P < 0,001,
respectivamente, enquanto ns significa ndo significativo. Médias seguidas da mesma letra na coluna
néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Como mostrado na Tabela 13, o comportamento de NO3” + NO, (NOXx) foi
sensivel apenas ao fertilizante nitrogenado (P <0,0016). Embora acreditasse-se que
a variagdo no EPPA tenha influéncia na liberacdo de NH4;" e NOx, devido ao fato de
0 umedecimento e secagem estimularem a atividade dos organismos nitrificantes e
desnitrificadores (MIKHA et al., 2005; HU et al., 2015), isso n&o foi observado neste
estudo. Apesar dos quatro eventos de alternancia entre umedecimento e secagem
realizados ao longo do experimento, o periodo de dois dias de alagamento (100%
EPPA) previamente as datas de amostragem no tratamento 50-100% EPPA,
estabelecido com base em Rector et al., (2018), pode nao ter sido suficiente para

levar o solo a uma condigcéo de oxirreducao favoravel ao processo de desnitrificacéo.
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No estudo citado anteriormente, realizado em um “Dewitt silt loam” na Rice Research
and Extension Center (RREC), o potencial de oxirreducdo do solo (Eh) atingiu
valores inferiores a 0 durante o periodo de 2 dias de alagamento. Embora
reconheca-se que o tempo para alterar um solo previamente oxidado para a
condicao reduzida varie com suas condi¢des fisicas, quimicas e microbioldgicas,
considera-se que a reducao de NO3 ocorre quando o Eh do solo encontra-se entre
220 e 280 mV (246 mV 6timo) (BRADY e WEIL, 2008).

A concentracdo de NH4;  no solo ao longo do tempo de incubacdo é
apresentada na Figura 8. O tratamento testemunha apresentou concentragdo de
NH," menor que 5 mg kg™’ durante todo o periodo de incubacdo. A presenca de
NH;" no solo atingiu valores maximos aos 5 dias na maioria dos tratamentos com
ureia, com excecdo daquele com 10,0% de DCD em ambas as condi¢cdes de
umidade (EPPA) e dos tratamentos com 5,0% e 2,5%, exclusivamente na umidade
50-100% EPPA. Com base nisso, percebe-se que a aplicacdo de ureia, com ou sem
DCD, n&o resulta em producdo imediata de pico de liberacdo de NH," (tempo 0).
Isso acontece em funcdo da taxa de hidrolise da ureia (MCINNES et al., 1986;
GARCIA et al., 2014), atividade microbiana e condi¢des para nitrificacdo (MILLER e
JOHNSON, 1964; GILMOUR, 1984; LINN e DORAN, 1984) serem limitados quando
0 solo se encontra sob baixa umidade, visto que a umidade do solo foi ajustada aos
tratamentos apos a aplicacdo da solucdo com os fertilizantes.

ApOs o pico de liberagdo, a concentracdo de NH4 diminuiu até o final do
periodo de incubacdo do solo. Portanto, na segunda e terceira semanas ap0s a
aplicacdo do fertilizante, o NH," passou a ser nitrificado. Sob 70% EPPA, quase
todos os tratamentos com DCD tiveram concentracdo de NH,4" inferior a 5 mg kg™
durante 41 dias de incubac&o, ou seja, apresentando oxidacdo de NH;" mais lenta
quando comparados a ureia, cuja concentracédo de NH, * decresceu para 2,7 mg kg™
em 31 dias. A concentracdo de NH4 nos tratamentos com 5,0% e 10,0% de DCD
diminuiu gradualmente, atingindo valores inferiores & 5 mg kg™ somente aos 51 dias
de incubacdo. Na umidade 50-100% de EPPA, o comportamento de NHj4" foi
semelhante, com excecdo do tratamento com 10% de DCD, que manteve a
concentracdo de NH,4" elevada no solo por periodo mais longo. Esses resultados
indicam que a taxa de 10,0% de DCD aplicada com ureia estende o tempo de

permanéncia de NH4" no solo em 20 dias, em comparagdo com a ureia sem DCD.
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Figura 8 - Concentracdo de amdnio no solo (mg kg™) derivada da ureia tratada com DCD em
umidades de 70% EPPA (a) e 50% (ndo-sombreado) - 100% EPPA (sombreado) (b).
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A concentragdo de NOx no solo ao longo do tempo de incubag&o pode ser
observada na Figura 9. A interacdo significativa entre fertilizantes nitrogenados e
data de amostragem (Tabela 13, P <0,0001) permitiu uma analise de NOx entre os
fertilizantes em cada uma das datas de amostragem, demostrada pela diferenca
minima significativa (DMS) apresentada na Figura 9. Em funcdo da exclusdo do
efeito EPPA nessas analises pela nao significancia, realizou-se a analise conjunta
dos resultados de ambas as umidades do solo, a concentracdo de NOx no solo foi
semelhante entre todos os tratamentos e a testemunha em metade das datas de
amostragem (10, 17, 24, 31 e 41 dias). Além disso, nos tempos de incubacéo de 0 e
51 dias, todos os tratamentos com adicdo de ureia apresentaram concentracdes
semelhantes de NOXx (6 + 0,2 mg kg™ e 104 + 7 mg kg™, respectivamente). A maior
diferenca entre os fertilizantes nitrogenados foi observada aos 5 dias da aplicagéo
de N, onde os tratamentos com 2,5% (17 + 1 mg kg%), 5,0% (17 = 1 mg kg™) e
10,0% (15 + 1 mg kg™) de DCD proporcionaram reducdo na concentracdo de NOx
no solo em comparacdo com a ureia sem DCD (22 + 1 mg kg™).

As menores concentragbes de NOx no solo ocorreram em todos o0s
tratamentos no dia da aplicacéo do N (0 dia), com média de 6 mg kg™ para todos os
tratamentos. Apds, a presenca de NOx atingiu valores acima de 15 mg kg™ no solo
aos 10 dias de incubacdo. Assim, a concentracdo de NOx no solo foi baixa nos
primeiros dias, com um aumento aproximadamente linear até os 17 dias, seguido de
aumentos em taxas menores até a estabilizacdo, no final do periodo de incubacéo.
No dia 51, a média de NOx dos tratamentos com ureia foi de 106 mg kg™ em 70%
EPPA e 100 mg kg™ em 50-100%. A alta concentracédo de NO3 + NO, é explicada
pelo fato de se tratar de um experimento de incubacéo de solo sem a presenca de

plantas, havendo apenas a demanda de N dos microrganismos.
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Figura 9 - Concentracdo de NOx (nitrato + nitrito) no solo (mg kg™) derivada da ureia tratada com
DCD em umidades de 70% EPPA (a) e 50% (ndo-sombreado) - 100% EPPA (sombreado) (b). Linhas
verticais no grafico em (a) representam a diferenca minima significativa (DMS) para o efeito
fertilizante, ou seja, sdo estendidas também para o gréfico (b), no teste Tukey (p<0,05).
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Considerando que a liberacdo de NH;" e sua transformacdo para NOx néo foi
afetada pela condicdo de umidade do solo, a porcentagem de N no solo proveniente
dos fertilizantes € apresentada como valores médios de ambas as umidades
avaliadas (Figura 10). Pode-se observar que o uso de DCD, independentemente da
dose, estendeu a época de ocorréncia de pico de NH;" em 10 dias (Figura 10a).
Quando se considerou o tempo de liberacdo de N, apenas as doses 2,5%, 5,0% e
10,0% de DCD foram capazes de manter a concentracdo de NH," acima de 20% do
N liberado de origem dos fertilizantes no solo, em até 31 dias de incubag&do. Na
andlise do N dos fertilizantes na forma de NOXx, percebeu-se que no tratamento com
ureia sem DCD a transformac&o de NH," para NO3” e NO, ocorreu de maneira mais
rapida, comparativamente aos demais tratamentos (Figura 10b). Durante o tempo de
incubagao, mais de 90% do N do tratamento com ureia encontrava-se na forma de
NOx aos 31 dias (97,3%), enquanto nas doses de 0,5% (99,8%), 1,0% (97,3%),
2,5% (93,3%) e 5,0% DCD (91,1 %) valores acima de 90% do N advindo dos
fertilizantes somente foram observados no solo ap6s 41 dias de incubacao. Além
disso, a dose de 10,0% de DCD atrasou a nitrificacdo por mais 10 dias, liberando
92,8% N de fertilizantes somente aos 51 dias. Esses resultados séo atribuidos ao
fato de a adicdo de DCD suprimir, parcialmente, a producdo de NO3 + NO;™ no solo,
resultando em actmulo significativo de NH4". A retencdo de N mineral na forma de
NH," por um periodo maior de tempo e a minimiza¢do da magnitude do pico de NO3’
do solo reduzem o potencial de perdas de N por desnitrificacdo ou lixiviagao
(GILSANZ et al., 2016), o que também pode resultar em melhorias no rendimento
das culturas (ABALOS et al., 2014).

Altas quantidades de N disponivel sdo geralmente consideradas como um dos
fatores contribuintes mais significativos para a producdo de N,O (SNYDER et al.,
2009). Assim, a reducao na concentracdo de N na forma de NOj3, mantendo o N
inorganico como NH,*, diminui a atividade microbiana que eleva a emissdo de N,O
(GRAHAM et al., 2018). Experimentos mostraram que a dindmica do NOs™ no solo
estd altamente correlacionada as emissdes de N,O (BRONSON et al.,, 1992;
THORNTON e VALENTE, 1996; LEE et al., 2006; ASGEDOM et al., 2014). Em uma
meta-analise realizada com dados globais (AKIYAMA et al., 2010), inibidores de
nitrificacdo na forma de nitrapirina e DCD mostraram reduzir as emissdes de N,O em

aproximadamente 50% em 35 estudos que incluiram diversos locais, sistemas de
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cultivo, tipos de solo e clima. Assim, acredita-se que os inibidores de nitrificacéo
reduzem as emissdes de N,O indiretamente, por reduzirem a nitrificacdo e, assim, a
disponibilidade de NOj3; para a desnitrificacdo (BRONSON et al., 1992). Como a
nitrificacdo pode ocorrer de maneira mais significativa durante ciclos de
umedecimento e secagem, como acontece quando da aplicacdo de &gua de
irrigacdo contendo alto nivel de O, dissolvido apds aplicacdo de fertilizante
nitrogenado, a inibicdo da nitrificacdo por inibidores de nitrificacdo é considerada

capaz de reduzir as emissdes de N,O no cultivo de arroz irrigado.
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Figura 10 - Média da concentragdo do nitrogénio liberado pelos fertilizantes na forma de amonio

(NH,") (a) e como NOX (nitrato + nitrito) (b) no solo (mg kg™) decorrente da aplicacdo de ureia tratada
com , sob umidades de 70% EPPA e 50-100% EPPA.

Todas as doses de DCD avaliadas demonstraram ser capazes de reduzir a
formacdo de NOs + NO, e reter N no solo como NH,4*, forma menos mével e
susceptivel aos processos de lixiviagdo e desnitrificacdo (AMBER, 1989;
MCTAGGART et al., 1997; DI et al., 2010). De acordo com a Tabela 14, a adicédo de
DCD é capaz de aumentar a meia-vida de NH;" em 5 dias com a dose de 0,5% de
DCD e em até 7 dias com doses de 2,5% a 10,0% de DCD, relativamente a ureia
sem inibidor de nitrificacdo. As diferencas entre a meia-vida do NOx foram maiores,
variando de 4,3 (0,5% DCD) a 12 dias (10,0% DCD). Portanto, a taxa intermediaria
de DCD de 2,5% demonstrou ser suficiente para reduzir a meia-vida de
desaparecimento de NH," e a meia-vida de presenca de NOz + NO, em uma
semana em comparagdo com a ureia comum. Em experimento realizado em

Stoneville, MS, a ureia aplicada em “Crowley silt loam”, um solo similar ao utilizado
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no presente estudo, apresentou meia-vida para o NH," correspondente a 6,1 dias
(FITTS et al., 2014). Observando os resultados apresentados nessa publicacao, a
taxa de 10,0% de DCD no fertilizante nitrogenado demonstrou aumento da meia-vida
do NH4; * em aproximadamente trés vezes (15,2 dias), quando comparada a ureia
sem DCD (4,2 dias), valores médios para “Sharkey clay loam” e “Tunica clayey over
loamy”. Comparativamente a esses resultados, o Dewitt silt loam avaliado
apresentou valores mais altos para a meia-vida de NH;" decorrendo do uso de
inibidor de nitrificacdo como DCD, mas também estendeu a meia-vida de NH;" para
a ureia aplicada sem DCD.

Tabela 14 - Meia-vida para o desaparecimento de aménio (NH,") e presenca de NOXx (nitrato + nitrito)
em “Deuwiit silt loam” decorrente da aplicacdo de ureia tratada com DCD.

Fertilizante Meia-vida de NH;* Meia-vida de NOx
------ Dias -----
Ureia 13,2 13,1
0,5% DCD 17,9 17,4
1,0% DCD 18,8 18,4
2,5% DCD 20,2 21,0
5,0% DCD 19,9 22,4
10,0% DCD 19,6 25,1

O inibidor de nitrificacdo na forma de DCD tem sido utilizado principalmente
em solos agricolas em doses proximas a 10-15% do fertilizante nitrogenado,
podendo ser toxico para plantas quando aplicado em doses superiores a 20% do N
(WELLS et al., 1989; WEISKE et al. al., 2001; KELLIHER et al., 2008; LINQUIST et
al., 2013). Além disso, doses elevadas de DCD oneram o custo de producéo, visto
gue o uso de inibidores de urease ou de nitrificacdo acarretam em um custo extra de
producdo de 30-60% (LAMMEL, 2005). Sabe-se que as doses de 7,5 e 15 kg DCD
ha' foram efetivas para aumentar o tempo de nitrificacdo do N no solo em
comparacdo as fontes nitrogenadas convencionais (DI e CAMERON, 2004). No
presente estudo, constatou-se que doses baixas de DCD como 1,5 kg ha™ (1,0%
DCD) e 3,7 kg ha™ (2,5% DCD), até entdo ndo avaliadas em estudos prévios,

também s&o suficientes para aumentar a meia-vida do NH," de 5 a 7 dias.
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O desempenho de inibidores de nitrificacdo € superior em solos de textura
arenosa (BRONSON et al., 1989; BARTH et al., 2001; PASDA et al.,, 2001) em
funcdo do processo de nitrificacdo ser mais rapido nessas condicdes (GOLDEN et
al., 2011). Como observado por Golden et al. (2008), inibidores de nitrificacdo séo
mais efetivos em solos com maior teor areia e baixa porcentagem de C, como o solo
Dewitt deste estudo. Por outro lado, Wells et al. (1989) realizaram estudos em solos
de textura fina e média em Arkansas, Califérnia, Louisiana, Mississippi e Texas
avaliando as doses de 7,0 e 10,0% do N total como DCD. Esses autores observaram
que o DCD retardou a nitrificacdo em relacdo a ureia, estando associado ao
aumento da quantidade de N liberado para o solo ao longo do tempo.

Sabe-se que os ciclos de umedecimento e secagem do solo, como ocorre por
ocasido de entrada de dgua em lavouras de arroz ou intermiténcia durante o ciclo de
cultivo do arroz, favorecem os processos de nitrificagéo e desnitrificagdo (ABALOS
et al., 2017), além de aumentar a degradacdo do material de recobrimento fisico ou
guimica do inibidor (FIERER e SCHIMEL, 2002; ABALOS et al., 2017). Embora isso
tenha sido reconhecido, a alternancia entre 50-100% de EPPA no presente estudo
nao motivou a reducéo da eficiéncia do DCD em compara¢cdo com o solo mantido
sob 70% de EPPA.

Embora tenham sido observadas variacbes nos resultados de pesquisas
sobre os beneficios do DCD, sabe-se que os INs apresentam vantagens em solos
sob condigcdes que permitem que perdas por lixiviagdo e desnitrificagdo ocorram
(GILSANZ et al., 2016). Portanto, este estudo mostrou que o DCD é capaz de ter
uma alta resposta tanto sob condicbes estaveis de umidade do solo, quanto sob
ciclos de umedecimento e secagem. Além disso, foi desenvolvida uma curva de
resposta da dose de DCD para ambas as condi¢cdes de umidade do solo, uma
avaliacdo bastante demandada em estudos que avaliam fertilizantes de eficiéncia
aumentada (ROSE et al., 2018b).
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5.3.5. Conclusdes

O uso de inibidor de nitrificacdo na forma de diciandiamida (DCD) aumenta o
tempo de permanéncia do amoénio (NH;") proveniente da ureia em solo Dewitt silt
loam submetido a ciclo de umedecimento e secagem entre 50-100% EPPA.

O uso de ureia tratada com 10,0% de DCD aumenta o tempo de nitrificacdo
do NH;" do fertilizante em mais de duas semanas, comparativamente a ureia
comum.

A meia-vida do NH4" é prolongada em 5 dias com a aplicacdo de 1,0% de
DCD a ureia e em 7 dias com as doses de 2,5% a 10,0% de DCD.

O uso de DCD é eficaz em aumentar a meia-vida do nitrato e nitrito no solo

em 4 dias, na dose de 0,5%, e em 12 dias com uso da dose de 10,0%.



99

6. CONSIDERACOES FINAIS

Comparando os dados presentes na literatura com os resultados dos dois
anos agricolas de avaliacdes de cinco fertilizantes estabilizados, somado aos dos
quatro anos agricolas de um fertilizante de liberacdo controlada e do experimento
conduzido com fertilizante estabilizado sob condicbes controladas percebe-se clara
a diferenca entre o uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada em sistemas de
cultivo de sequeiro, como milho e trigo, e no cultivo de arroz irrigado por inundagao
do solo. Além disso, foi mostrado que cada tipo de fertilizante dentre os estabilizados
e os de liberacdo controlada possui suas particularidades em funcédo do material de
recobrimento, tamanho do granulo, qualidade do produto, dentro outras qualidades
fisicas e quimicas.

Independente das culturas recomenda-se de maneira abrangente a
aplicacdo dos fertilizantes de eficiéncia aumentada na dose integral no inicio do
cultivo, seguindo a premissa de que sédo produtos capazes de aumentar o tempo de
liberacdo do nutriente para as plantas em comparacdo com fontes convencionais.
Como demonstraram o0s estudos apresentados nesta tese, no cultivo de arroz
irrigado por inundacdo do solo o uso alternativo de fertilizantes de liberagéao
controlada aplicado integralmente em pré-semeadura seria uma opgao para manter
a produtividade de grdos semelhante as obtidas com o uso da ureia parcelada
guando néo deseja-se realizar mais de uma operacao para aplicacédo de fertilizante
nitrogenado. A reducdo das operacbes mecanicas diminui o custo de producao, o
gue pode compensar 0 maior investimento com a ureia recoberta por polimero.

Os fertilizantes nitrogenados estabilizados foram avaliados seguindo a
recomendacdo para a ureia, em funcdo da variedade de fontes testadas e da
literatura relatar beneficios desses produtos quanto ao rendimento de grédos e na
reducdo das perdas de nitrogénio. No entanto, a aplicacdo dessas fontes de forma
parcelada em V3-V4 (trés a quatro folhas) e em RO (iniciagdo da panicula), embora
também tenha mantido o rendimento de grdos alcancado pelo uso da ureia, gera
aumento no custo da lavoura em funcdo dos gastos com as operacgdes e do valor do
fertilizante ser mais elevado do que o da ureia.

De maneira geral, os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada nao

devem ser considerados como uma medida para reduzir as emissdes de Oxido
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nitroso no cultivo de arroz irrigado por inundacéo continua do solo. Por outro lado, os
estudos mostraram que independente da fonte, os fertilizantes nitrogenados
minerais ndo elevam as emissfes de metano neste sistema de cultivo. Embora
tenha-se calculado apenas o potencial de aquecimento global parcial, que né&o
considera a totalidade das emissdes do sistema de producéo, acredita-se que 0 uso
do fertilizante nitrogenado de liberacdo controlada, avaliado no estudo 2, por ter sido
aplicado integralmente em pré-semeadura possa reduzir a contribuicdo do cultivo de
arroz para as emissdes de gases de efeito estufa ao dispensar as operacgdes
mecanicas de aplicacdo de fertilizante em cobertura.

A complexidade do ambiente do solo alagado com cultivo de arroz foi
demonstrada quando se analisou a liberacdo de um fertilizante estabilizado no
experimento conduzido somente com solo, onde esta fonte mostrou retardar a
oxidag&do do nitrogénio e assim, aumentar o tempo de disponibilizacdo do nutriente
para o solo. No entanto, os efeitos desse tipo de fertilizante sdo amenizados, sendo
comparaveis a ureia comum quando avaliados em condicdes de campo com o

cultivo de plantas e com a presencga da lamina d’agua sobre o solo.
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Apéndice A - Fluxos de N,O e de CH,4, rendimento de g

rdos e N acumulado no ano agricola 2013/2014.
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N,O| Testemunha Ureia URP CH, Testemunha Ureia URP RG
3/ 0.00 0.20 0.39| 0.01 0.15 0.10| 0.00 0.08 0.11 3| 201 340 1.86(-1.25 4.95 4.72| 0.92 0.43 0.93|Testemunha|6161.0
7] 0.01 0.00 0.07| 0.00 0.35 0.33] 0.00 0.19 0.35 7| 0.64 1.19 12.17 1.58 1.02 2.28| 3.05 1.03 0.87|Testemunha|6711.0
14 0.00 0.04 0.06( 0.01 0.19 0.03| 0.00 0.04 0.14 14| -0.04 0.01 0.20[ 0.10 -0.02 0.06| 0.08 0.06 0.10|Testemunha|6055.0
22| 0.00 0.19 0.07| 0.01 0.21 0.09| 0.01 0.46 0.17 22| 0.01 0.09 0.24| -0.04 -0.09 -0.06| -0.09 -0.02 0.04|Testemunha|7366.0
27| 0.00 0.85 0.75| 0.00 1.31 1.57| 0.00 2.00 2.08 28| -0.08 0.21 0.20] -0.05 0.02 -0.03| -0.02 0.15 0.15 Ureia 9016.0
28| 0.00 0.85 0.75| 0.00 1.31 1.57| 0.00 2.00 2.08 29|13.51 24.57 16.00|25.19 26.86 22.45|19.71 28.08 23.06 Ureia 8023.0
29| 0.01 0.05 0.00{ 0.01 0.43 0.33] 0.01 0.49 0.97 31| 0.42 0.28 0.30/ 0.79 0.18 0.43| 0.52 0.32 0.09 Ureia 8107.0
31|-0.02 -0.01 -0.02| 0.01 0.02 0.01f 0.00 0.11 o0.21 34| 0.74 0.44 1.14| 0.88 0.93 0.32|] 0.36 0.24 0.46 Ureia 9403.0
34| 0.01 0.00 0.01] 0.01 0.21 0.04| 0.00 0.20 0.37 40| 2.61 6.69 14.35| 6.80 9.34 10.86| 4.98 7.95 4.58 URP 8643.0
40/-0.03 0.01 -0.01|-0.01 0.00 -0.02|-0.01 -0.04 -0.04 49| 13.51 24.45 16.11|25.16 26.93 22.47|19.42 27.82 22.75 URP 8199.0
49| 0.02 -0.01 0.01|-0.04 -0.02 0.02| 0.00 -0.02 -0.01 56|22.97 24.09 15.53|32.34 35.12 31.81|23.90 34.75 24.01 URP 7737.0
56|-0.01 -0.02 -0.01| 0.00 -0.01 0.00| 0.00 -0.01 0.00 57|25.57 24.28 19.39|27.46 32.32 25.29|29.34 33.55 21.75 URP 8216.0
57/-0.01 0.00 -0.01{-0.01 0.00 0.00| 0.00 -0.01 -0.01 58|25.29 28.37 17.54|28.41 28.28 27.46|28.97 32.66 20.63
58| 0.00 -0.02 -0.02| 0.02 0.00 0.00{-0.02 0.01 -0.01 60| 27.79 31.22 20.73|32.12 30.67 27.76|32.75 36.15 25.21 N ac.
60|-0.01 -0.01 -0.01|-0.06 -0.01 -0.01|-0.01 -0.01 -0.03 62| 34.42 38.03 26.80|39.95 41.18 29.89|38.09 42.68 40.38|Testemunha| 90.3
62| 0.04 0.03 -0.01| 0.41 -0.01 0.02| 0.05 -0.01 0.04 69(25.55 28.17 19.21|26.37 28.47 23.01|22.20 31.53 18.80| Testemunha| 80.9
69|-0.01 0.00 -0.01|-0.02 -0.05 0.00| 0.00 0.02 0.01 77|35.70 34.70 26.17|34.39 39.46 42.91|37.39 45.61 29.63|Testemunha| 83.5
77|-0.04 0.00 -0.02| 0.04 0.00 0.00{-0.04 0.00 -0.02 84|43.28 38.14 30.02|44.91 39.96 41.79|33.67 44.21 30.12|Testemunha| 70.3
84/-0.01 -0.05 0.00{-0.01 -0.01 -0.02| 0.41 0.01 o0.01 91|23.38 26.67 22.51|29.10 25.35 15.39|40.43 33.50 36.97 Ureia 110.3
91/-0.17 -0.06 0.03|-0.01 -0.07 -0.07| 0.01 0.09 0.08 98| 18.96 32.47 20.43|37.11 31.65 27.36|29.08 38.72 24.33 Ureia 112.6
98/-0.08 -0.03 0.01| 0.07 0.00 0.00( 0.01 0.00 0.01| |106|23.88 27.77 16.90|22.06 24.04 21.57|20.52 25.41 18.20 Ureia 95.8
106/-0.01 -0.02 -0.01|-0.02 -0.01 -0.02|-0.02 0.03 -0.03| |[112|14.60 14.19 12.94|12.50 14.52 10.42|10.60 9.69 10.20 Ureia 113.7
112(-0.07 0.04 -0.01|-0.07 -0.02 -0.05| 0.01 0.01 0.33| [119( 8.08 8.22 6.52(10.32 10.85 6.71| 7.36 11.85 8.32 URP 110.1
119( 0.00 -0.03 -0.04|-0.01 0.11 0.01|-0.02 -0.03 -0.02| |125(19.79 11.54 4.33| 5.44 6.63 4.25[14.10 5.65 22.56 URP 129.6
125|-0.04 -0.17 -0.05|-0.04 -0.01 -0.02|-0.05 -0.14 -0.16| |132| 0.58 0.68 1.45| 0.22 0.86 0.62| 0.14 1.40 0.54 URP 115.2
132| 0.05 0.00 -0.04|-0.02 0.02 0.00/-0.02 0.05 0.00 URP 111.8




Apéndices B - Fluxos de N,O e de CH,, rendimento de graos e N acumulado no ano agricola 2014/2015.

N,O Testemunha Ureia URP CH,4 Testemunha Ureia URP RG
1f 0.07 0.29 0.10( 0.07 0.29 0.10| 0.10 0.08 0.05 1/ 0.23 0.11 0.01| 0.23 0.11 0.01f 0.08 0.07 0.04|Testemunha| 10699.7
2| 0.08 0.23 0.08( 0.08 0.23 0.08| 0.14 0.25 0.42 2| 0.24 0.02 0.00[ 0.24 0.02 0.00| 0.05 -0.05 0.03|Testemunha| 9161.3
3| 0.04 0.18 0.04| 0.04 0.18 0.04| 0.46 0.25 0.36 3| 0.09 0.03 0.00] 0.09 0.03 0.00| 0.00 0.02 -0.02|Testemunha| 9758.5
6/ 0.08 0.22 0.05( 0.08 0.22 0.05| 0.69 0.28 0.17 6| 0.07 0.00 -0.02| 0.07 0.00 -0.02 0.03 0.01 -0.01|Testemunha| 9146.8
13| 0.52 -0.02 -0.11| 0.52 -0.02 -0.11| 1.11 0.54 0.56 13| 0.16 -0.02 -0.04| 0.16 -0.02 -0.04| 0.03 -0.03 -0.02 Ureia 13657.1
21] 0.31 0.36 0.03] 0.31 0.36 0.03| 0.55 0.39 0.25 21] 0.23 -0.08 -0.06] 0.23 -0.08 -0.06] 0.09 0.09 -0.09 Ureia 12441.4
28| 0.23 0.48 0.15| 0.23 0.48 0.15| 0.64 0.42 0.36 28| 0.13 0.05 -0.02| 0.13 0.05 -0.02] -0.01 -0.05 0.14 Ureia 12743.5
31 0.16 0.20 0.09| 0.44 0.20 0.18| 0.54 0.39 0.28 31 0.09 -0.02 0.00{ 0.00 -0.05 0.05/ 0.02 0.04 0.04 Ureia 14810.6
32 0.16 0.25 0.16| 0.49 0.18 0.20( 0.62 0.36 0.25 32( 0.10 0.01 0.08| -0.01 -0.06 0.05/ 0.00 -0.02 -0.05 URP 15113.3
33| 0.16 0.25 0.16| 0.49 0.18 0.20( 0.62 0.36 0.25 34( -0.08 -0.04 0.00{ 0.04 -0.11 -0.07| -0.03 -0.06 -0.01 URP 15517.2
34| 0.72 0.74 1.35| 0.18 0.27 0.36 0.72 0.80 0.37 35| 0.23 0.05 -0.08] -0.07 0.00 0.00| -0.06 0.05 -0.03 URP 14239.3
35| 0.14 0.37 0.35| 0.12 0.51 0.07 1.54 2.07 1.10 36| -0.04 0.02 0.07f 0.03 0.09 0.00] 0.02 -0.01 -0.03 URP 13957.2
36( 0.09 0.07 0.15| 0.08 0.57 0.03| 1.12 1.79 0.58 42| 0.70 0.22 0.59| 0.90 0.06 0.37| 0.70 0.48 0.73

42| -0.02 0.00 -0.01| 0.01 0.02 0.00| 0.60 0.80 0.01 49| 4.40 2.48 2.67| 1.51 0.49 1.72| 3.64 -0.04 2.73 N ac.
49| 0.00 -0.01 0.00( 0.00 0.01 0.00| 0.02 -0.02 -0.01 55/12.53 8.42 7.94 540 1.64 6.85/12.11 7.92 12.15|Testemunha| 191.4
55( 0.00 -0.03 -0.01|-0.05 -0.02 -0.04(-0.03 0.00 0.02 63(27.08 16.60 17.69(14.79 8.18 15.69|20.06 15.00 17.95|Testemunha| 249.2
63]|-0.03 0.00 -0.01| 0.04 -0.01 -0.02(-0.09 0.00 0.01 64(24.80 5.80 14.84| 9.72 6.99 12.08|17.97 12.83 14.33|Testemunha| 211.5
64(-0.01 -0.01 -0.04| 0.00 -0.01 0.03(-0.04 -0.05 -0.04 65(21.33 13.61 15.38(11.74 2.24 10.66| 6.05 14.59 14.25|Testemunha| 173.7
65 0.15 -0.01 0.03|-0.01 0.00 0.00(-0.01 0.01 0.01 70(44.02 23.93 25.05|22.02 13.62 21.95|35.58 26.69 30.84 Ureia 144.4
70( 0.00 0.02 -0.04|-0.02 0.01 -0.02(-0.02 0.00 0.02 78| 2.46 22.18 27.28|22.24 16.33 24.08]28.25 23.94 30.45 Ureia 155.3
78( 0.01 0.00 -0.01| 0.00 -0.06 0.02(-0.06 0.01 -0.03 85|53.45 27.63 27.21|27.03 23.27 30.04(31.65 27.15 30.41 Ureia 175.3
85| 0.00 0.00 -0.02| 0.00 -0.01 0.00(-0.02 0.01 -0.01 90]38.19 23.51 19.16|31.76 23.72 26.40]|25.33 23.92 33.64 Ureia 137.4
90]/-0.01 0.01 -0.02| 0.00 0.00 0.00({-0.01 0.00 0.00 98] 30.68 35.74 32.03|29.78 25.90 38.15]|32.91 44.00 28.60 URP 192.7
98( 0.01 0.01 0.02| 0.00 -0.02 -0.01(-0.01 0.00 -0.01 103(37.93 22.91 23.22|26.58 25.36 31.52|25.72 15.80 31.28 URP 200.3
103| 0.02 -0.01 0.00(-0.02 0.36 0.05| 0.00 -0.07 0.01 110(27.25 16.92 16.71|20.75 21.57 24.65|21.21 12.96 19.04 URP 196.9
110(-0.05 0.02 0.02| 0.01 0.02 -0.01|-0.01 -0.03 -0.03 117|13.04 9.73 9.49(15.29 11.43 15.62|13.61 7.44 28.92 URP 223.8
117| 0.01 -0.04 -0.02| 0.14 -0.01 -0.08]|-0.05 0.02 -0.01 124 9.60 10.75 4.89| 9.79 9.68 11.68|11.52 8.63 12.40

124( 0.06 -0.06 -0.01(-0.01 -0.01 -0.05|-0.18 -0.02 0.03 131{11.37 11.00 11.75(14.30 9.68 9.88 9.61 10.21 7.23

131| 0.06 -0.05 0.00(-0.01 -0.01 -0.05|-0.18 -0.01 0.03 138[ 0.38 0.90 2.43| 0.50 0.28 1.86| 2.09 1.68 1.51

138(-0.09 -0.01 -0.07| 0.00 0.07 0.02(-0.03 0.05 -0.02

127



Apéndice C - Fluxos de N,O no ano agricola 2015/2016.
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Testemunha

Ureia

Ureia+NBPT

Ureia+NBPT+DCD

Ureia+Cu B

Ureia+S

Ureia 10% zeolita

URP

105
112
119
125
133

150

0.27 0.27 0.36
0.22 0.27 0.49
0.22 0.16 0.23
0.15 0.17 0.20
0.43 0.08 0.15
0.06 0.08 0.11
0.06 0.08 0.11
0.22 0.01 0.04
0.06 -0.04 0.06
0.10 0.06 0.05
-0.02 0.00 -0.02
0.06 0.01 0.03
-0.01 0.00 0.01
0.00 0.04 0.00
-0.09 -0.01 0.00
0.01 0.01 -0.01
0.00 0.00 -0.02
-0.02 0.02 0.00
-0.04 0.00 -0.02
-0.02 0.01 0.00
0.01 -0.02 0.00
-0.02 -0.10 -0.04
-0.02 -0.02 0.00
-0.05 0.05 -0.05
-0.02 -0.02 0.00
0.02 -0.01 -0.03
-0.17 -0.08 0.02

-0.05 -0.15 0.16

0.27
0.22
0.22
0.15
0.43
0.06
0.06
0.54
0.08
0.05
0.02
0.01
-0.01
-0.05
0.02
-0.01
0.00
-0.01
-0.02
0.00
-0.04
-0.02
0.04
-0.08
-0.04
-0.01
-0.01
0.03

0.27
0.27
0.16
0.17
0.08
0.08
0.08
0.03
0.15
0.21
0.00
-0.04
0.00
0.08
-0.01
0.00
-0.01
-0.02
0.02
0.05
-0.16
0.03
-0.10
-0.08
-0.02
0.00
0.01
0.00

0.36
0.49
0.23
0.20
0.15
0.11
0.11
0.22
0.10
0.16
0.01
0.05
-0.01
0.02
-0.04
-0.02
0.00
0.00
-0.03
0.01
0.15
0.01
-0.12
-0.03
-0.01
-0.02
0.00

0.02

0.27
0.22
0.22
0.15
0.43
0.06
0.06
0.04
0.05
0.12
0.03
0.00
-0.02
0.03
-0.01
-0.01
0.00
-0.02
0.00
0.00
0.02
-0.01
0.08
0.07
-0.01
0.04
0.02
0.00

0.27
0.27
0.16
0.17
0.08
0.08
0.08
0.14
0.43
0.91
-0.04
0.00
0.01
0.00
0.00
-0.02
0.00
0.03
-0.05
0.00
-0.04
-0.02
0.01
0.09
-0.07
0.00
-0.06
0.00

0.36
0.49
0.23
0.20
0.15
0.11
0.11
0.03

-0.01
0.08

-0.01
0.01
0.00
0.07
0.00
0.03

-0.02
0.02

-0.02

-0.03

-0.02

-0.05

-0.05

-0.08
0.10
0.00
0.02

-0.01

0.27 0.27 0.36
0.22 0.27 0.49
0.22 0.16 0.23
0.15 0.17 0.20
0.43 0.08 0.15
0.06 0.08 0.11
0.06 0.08 0.11
-0.02 -0.03 0.01
0.01 -0.03 0.00
0.05 0.01 0.03
0.03 -0.01 -0.01
-0.01 0.00 -0.03
-0.10 -0.02 -0.01
-0.03 0.01 -0.01
-0.08 0.00 -0.01
-0.01 -0.01 0.06
0.01 -0.03 0.01
0.02 -0.01 -0.01
0.01 0.01 0.00
-0.01 0.00 -0.01
0.04 0.02 0.00
-0.15 -0.01 -0.04
-0.08 -0.05 -0.04
-0.01 -0.04 -0.04
0.08 0.01 -0.03
-0.01 0.00 0.00
-0.01 0.02 0.01

0.27 0.27 0.36
0.22 0.27 0.49
0.22 0.16 0.23
0.15 0.17 0.20
0.43 0.08 0.15
0.06 0.08 0.11
0.06 0.08 0.11
0.00 0.01 0.01
-0.01 0.02 0.00
0.09 -0.02 -0.01
0.00 0.08 0.02
0.01 0.00 0.00
0.00 -0.02 -0.01
0.01 -0.05 0.02
0.05 0.00 0.01
-0.01 -0.01 0.01
-0.03 -0.02 -0.03
-0.02 -0.05 -0.01
0.00 -0.03 -0.02
-0.05 -0.03 0.03
-0.02 -0.01 -0.04
0.00 -0.04 0.00
-0.07 0.02 -0.06
0.02 -0.04 -0.02
0.05 -0.04 -0.02
-0.01 -0.05 0.02
0.01 0.01 -0.02
-0.03 0.00 0.02

0.27 0.27
0.22 0.27
0.22 0.16
0.15 0.17
0.43 0.08
0.06 0.08
0.06 0.08
0.03 0.06
-0.02 0.00
0.00 0.02
0.01 o0.01
-0.02 0.01
0.02 0.00
0.01 -0.01
0.00 -0.14
0.00 -0.02
-0.06 -0.01
-0.04 0.02
-0.02 -0.05
0.02 -0.02
0.00 -0.01
0.02 -0.03
-0.01 -0.03
0.01 -0.02
-0.03 0.00
0.00 0.00
-0.03 0.08

0.05 -0.01

0.36
0.49
0.23
0.20
0.15
0.11
0.11
-0.04
0.00
0.00
-0.01
0.02
-0.03
-0.02
-0.01
0.01
0.01
-0.05
-0.03
-0.01
0.00
0.03
0.03
-0.01
-0.03
0.00
0.00

-0.07

0.27 0.27 0.36
0.22 0.27 0.49
0.22 0.16 0.23
0.15 0.17 0.20
0.43 0.08 0.15
0.06 0.08 0.11
0.06 0.08 0.11
0.08 0.03 0.01
0.04 0.01 0.07
0.06 0.11 0.43
-0.03 0.00 0.04
-0.01 0.01 0.00
0.01 -0.01 -0.01
0.02 -0.09 -0.02
0.04 0.00 0.02
-0.03 -0.01 -0.01
-0.04 -0.01 -0.01
-0.02 0.01 -0.01
0.01 -0.16 0.00
-0.02 -0.03 -0.02
0.00 0.03 -0.02
0.03 -0.01 -0.02
-0.04 -0.02 0.04
0.01 -0.02 0.00
-0.02 -0.19 0.01
-0.05 -0.01 -0.03
0.01 -0.27 0.02
0.02 0.01 0.00

0.29
0.27
0.30
0.30
0.29
0.31
0.31
0.87
0.53
0.21
0.04
-0.01
-0.01
0.00
-0.05
-0.01
-0.01
0.01
0.00
0.12
-0.02
-0.06
-0.07
-0.02
0.01
-0.01
-0.01
0.01

0.28
0.28
0.19
0.25
0.27
0.32
0.32
1.37
1.34
0.58
0.05
0.01
0.00

-0.10

-0.02

-0.12

-0.01

-0.03
0.00
0.04

-0.02
0.00

-0.06

-0.01

-0.01
0.06
0.01

-0.03

0.33
0.32
0.31
0.34
0.28
0.39
0.39
1.15
0.69
0.34
0.04
0.02
-0.01
-0.03
0.14
0.03
0.03
0.02
0.08
-0.01
-0.02
-0.01
0.16
0.17
-0.04
0.05
0.00

0.02
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Apéndice D - Fluxos de CH,4, rendimento de graos e nitrogénio acumulado no ano agricola 2015/2016.
Testemunha Ureia Ureia+NBPT Ureia+NBPT+DCD Ureia+Cu B Ureia+S Ureia 10% zeolita URP RG N ac.
1 0.00 0.03 -0.02[ 000 0.03 -0.02| 0.00 0.03 -0.02| -0.09 0.02 0.00| 0.00 0.03 -0.02| 0.00 0.03 -0.02| 0.00 0.03 -0.02| 0.03 0.06 0.05| Testemunha | 6143 | 80.9
2 0.02 0.00 -0.05( 002 0.00 -0.05| 0.02 0.00 -0.05| 0.03 0.3 0.00| 0.02 000 -0.05| 0.02 0.00 -0.05[ 0.02 0.00 -0.05| 0.03 0.06 0.5 Testemunha | 7181 | 99.5
6 0.02 010 015 002 0.0 0.15| 002 0.10 0.15|-0.03 001 0.06| 0.02 010 0.15/ 002 010 015/ 002 0.0 0.5/ 012 011 013 Testemunha | 4811 | 73.4
8 0.09 014 013 009 0.4 0.13| 009 0.14 0.3| 005 003 0.8/ 0.09 014 0.13| 009 0.14 013 009 0.14 0.13| 0.08 014 019 Testemunha | 7817 | 69.8
14 | 003 012 007/ 003 012 0.07[ 003 0.12 0.07|-005 -0.04 0.07| 003 0.12 0.07| 0.03 012 007 003 0.2 0.07| 012 -0.03 -0.06 Ureia 7354 | 195.2
21 | -0.04 -010 0.01| -0.04 -0.10 0.01f-0.04 -0.10 0.01| -0.02 -0.04 -0.02| -0.04 -0.10 0.01] -0.04 -0.10 0.01| -0.04 -0.10 0.01| -0.04 0.00 0.00 Ureia 7625 | 188.5
26 | -0.01 001 0.03] 000 0.03 0.01f 001 0.02 0.09| 006 -0.04 -0.02| -0.05 -0.03 0.01] 0.01 -0.03 0.00[ 0.02 0.02 0.00] 0.06 0.04 0.00 Ureia 9230 | 134.9
27 0.60 -3.64 -0.29| 003 0.02 0.01| 0.01 0.00 0.04| 0.02 005 0.05/ 0.00 003 0.03|-0.01 0.00 0.03| 002 0.02 0.04] 0.03 0.08 001 Ureia 10076 127.7
28 0.03 021 008 002 0.0 0.02| 005 -0.04 0.08/ 019 011 0.09| 0.03 -0.02 007| 017 0.7 0.21| 0.01 018 0.23] 0.13 011 0.12| Ureia+NBPT | 8289 [152.7
35 201 349 428 048 109 130/ 085 078 1.43| 059 059 081 095 060 1.29| 028 105 156/ 1.86 058 0.70| 246 0.91 1.32| Ureia+NBPT | 9525 [192.0
43 | 14.05 18.19 10.69| 2.78 6.99 7.62| 6.37 7.98 6.23| 4.06 3.67 505 808 3.92 11.24| 367 522 7.76/11.85 815 6.50(10.14 584 6.64 UreiatNBPT [11585(121.6
49 | 15.33 19.90 16.26| 7.62 14.52 12.36|10.90 11.63 10.65|11.88 10.66 13.03|12.98 14.38 14.45| 9.92 10.91 15.36|17.72 15.20 15.24| 20.15 12.46 14.15| Ureia+NBPT | 8754 | 129.7
56 | 21.37 2553 21.06| 12.94 20.89 19.73|11.92 10.77 15.38/16.32 17.69 19.11|11.73 15.74 19.35| 13.60 17.87 18.48| 19.13 0.90 15.97| 26.34 21.86 21.16| Ureia+NBPT+DCD| 9251 | 81.3
63 | 20.69 24.73 23.30| 19.09 23.27 19.43[19.69 19.81 17.40|18.98 21.41 18.87|17.74 17.58 22.96| 16.30 24.07 24.30( 25.40 9.08 22.49| 18.64 19.79 21.50| Ureia+NBPT+DCD| 9111 | 123.2
64 | 17.24 19.26 15.63|14.14 17.30 19.04[11.25 13.32 16.47|14.99 14.52 16.89|10.71 11.86 15.18| 11.08 19.52 16.53| 20.58 5.59 15.97| 20.44 16.50 21.01| Ureia+NBPT+DCD| 9600 | 140.7
66 | 21.13 21.43 24.64|12.21 11.66 14.71[10.56 9.80 10.68|14.80 16.35 16.59| 8.84 8.28 12.38| 6.80 13.93 12.47| 1450 4.97 10.98| 20.09 16.79 17.18| Ureia+NBPT+DCD| 8895 | 151.7
69 | 16.82 20.93 17.17| 9.53 10.01 12.60| 8.42 8.82 10.32|15.17 14.86 17.57| 6.69 6.59 10.89| 7.05 13.34 13.02| 13.25 4.04 8.47|23.89 17.43 18.21| Ureia+CuB [10765|114.5
78 | 16.72 20.72 23.24|22.17 24.75 28.18|16.65 23.13 20.08[25.51 19.61 25.72(18.00 17.07 26.93| 24.96 29.10 32.71| 23.39 14.82 23.58| 26.25 21.21 25.41| Ureia+CuB | 8830 |107.9
85 | 26.94 20.28 22.53| 25.75 24.56 19.44|14.03 14.40 15.45|15.34 19.67 22.69|18.32 16.15 25.10( 16.88 21.29 35.47| 19.87 18.89 19.19( 21.01 21.17 27.76| Ureia+CuB | 8874 [113.4
91 | 34.60 24.38 24.58|11.24 32.19 14.47|12.78 14.84 4567|31.06 25.27 36.08[21.55 22.41 30.56( 23.93 36.09 30.69| 15.32 15.01 30.49( 33.96 31.53 33.98| Ureia+CuB | 8523 [122.0
98 | 18.84 15.68 12.26| 16.62 21.07 22.48|12.34 12.69 13.96|18.12 18.40 24.03|15.82 15.20 23.02| 18.12 20.68 23.52| 18.65 9.71 1555 18.45 19.56 25.96 Ureia + S 11070( 122.5
105| 10.30 8.84 7.44|13.01 11.90 14.65| 9.41 815 7.67(15.31 11.93 1456 9.52 8.50 12.82| 10.23 11.42 12.94| 4.97 17.39 2.17(1321 1161 9.92 Ureia + S 9047 | 160.2
112 | 8.80 10.93 9.73| 229 849 376 1.75 274 7.5/16.10 11.48 8.22(10.26 9.63 10.87| 7.70 17.01 30.82| 1.89 1.29 251|14.85 10.80 22.57 Ureia + S 8871 | 173.9
119| 7.00 9.90 7.22| 3.84 840 432| 178 244 6.16(11.39 893 9.33| 861 9.80 9.72| 9.09 10.36 13.66| 3.38 2.03 505 7.18 6.51 9.96 Ureia + S 9666 | 104.8
125| 12.48 8.41 7.15| 5.67 10.02 529| 452 4.03 9.35(13.61 7.25 10.97(12.26 11.07 10.11| 9.62 10.31 13.70| 3.97 4.68 5.88(12.92 7.57 7.05| Ureia 10%zeolita (10157 144.2
133| 6.97 10.34 9.85 7.13 16.34 7.59| 3.51 595 4.12(11.80 9.85 8.65| 7.72 10.01 15.46( 9.05 12.21 14.09| 3.43 4.99 858 9.75 23.73 7.42 Ureia 10%zeolita | 10018 164.8
150 | 570 3.45 0.14| 3.85 078 883| 1.22 1.64 241 7.62 873 1523| 9.09 13.38 11.55| 9.28 16.74 16.50| 7.59 13.00 3.54 8.23 22.56 17.08| Ureia 10%zeolita [ 10018 122.7
Ureia 10%zeolita | 8432 | 131.9
URP 8218| 135.9
URP 6093| 150.4
URP 5521| 139.3
URP 5848| 118.2




Apéndice E - Fluxos de N,O no ano agricola 2016/2017.
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Testemunha Ureia Ureia+NBPT | Ureia+NBPT+DCD Ureia+Cu B Ureia+S Ureia 10% zeolita URP

1| 0.00 0.12 0.11f 0.04 0.15 0.17( 0.04 0.15 0.17( 0.04 0.15 0.17( 0.04 0.15 0.17( 0.04 0.15 0.17( 0.04 0.15 0.17( 0.17 0.16 0.06
2| 0.05 0.10 0.11] 0.07 0.15 0.22( 0.07 0.15 0.22| 0.07 0.15 0.22| 0.07 0.15 0.22| 0.07 0.15 0.22| 0.07 0.15 0.22| 0.17 0.14 0.07
4( 0.06 0.10 0.07( 0.05 0.12 0.15( 0.05 0.12 0.15/ 0.05 0.12 0.15( 0.05 0.12 0.15( 0.05 0.12 0.15| 0.05 0.12 0.15| 0.09 0.11 0.04
7| 0.02 0.04 0.08/-0.12 0.10 0.17|-0.12 0.10 0.17|-0.12 0.10 0.17|-0.12 0.10 0.17|-0.12 0.10 0.17|-0.12 0.10 0.17| 0.18 0.16 0.08
11| 0.12 0.22 0.28| 0.31 0.20 0.27| 0.31 0.20 0.27| 0.31 0.20 0.27| 0.31 0.20 0.27| 0.31 0.20 0.27| 0.31 0.20 0.27| 0.31 0.44 0.33
14 0.08 0.18 0.32| 0.41 0.38 0.46| 0.41 0.38 0.46| 0.41 0.38 0.46| 0.41 0.38 0.46( 0.41 0.38 0.46| 0.41 0.38 0.46| 0.29 0.29 0.13
21 0.39 0.68 0.43| 0.64 0.41 0.58( 0.64 0.41 0.58 0.64 0.41 0.58 0.64 0.41 0.58( 0.64 0.41 0.58| 0.64 0.41 0.58( 1.23 1.43 1.52
28 0.17 0.17 0.08 1.86 1.97 2.66 1.86 1.97 2.66( 1.86 1.97 2.66( 1.86 1.97 2.66( 1.86 1.97 2.66( 1.86 1.97 2.66( 0.46 0.49 0.75
29| 0.08 0.08 0.07| 1.34 2.46 1.72( 0.90 2.00 1.36| 1.93 1.77 1.41| 2.67 1.69 1.76| 2.18 1.05 1.00( 3.15 3.24 2.41| 0.43 0.58 1.29
30 0.04 0.03 0.02 0.82 1.23 0.67| 0.36 0.78 0.49( 0.46 2.17 0.38| 1.59 0.87 0.96( 0.30 0.15 0.09( 1.92 4.46 0.77( 2.11 2.57 1.84
32(-0.02 -0.02 -0.02 0.14 0.21 0.12 0.16 0.00 0.17f 0.04 0.09 0.07( 0.07 0.11 0.06( 0.33 0.15 0.13| 0.28 0.28 0.17( 0.07 0.04 0.14
35( 0.01 0.01 -0.03| 0.00 0.05 0.00( 0.01 0.03 0.05( 0.00 -0.01 -0.02 0.15 0.02 0.04( 0.11 0.12 0.02( 0.00 0.03 0.02( 0.04 0.18 0.16
43| 0.00 -0.05 -0.10{-0.04 0.03 -0.01| 0.07 -0.01 -0.01| 0.00 0.00 -0.02| 0.04 -0.03 0.07|-0.01 0.01 -0.01| 0.02 -0.04 -0.01| 0.01 0.01 -0.01
52(-0.02 -0.01 0.00( 0.02 -0.04 0.02( 0.01 -0.01 0.04(-0.02 0.03 0.01f 0.04 0.00 0.07( 0.02 0.03 0.01f 0.02 0.00 -0.09( 0.01 0.02 0.00
60 0.04 0.18 -0.05(-0.01 0.43 0.01f 0.02 -0.14 -0.15( 0.00 -0.10 0.00( 0.05 -0.06 0.08( 0.11 -0.03 -0.17| 0.06 0.00 0.01({-0.08 0.01 0.05
67 0.05 0.08 0.11(-0.13 0.00 0.05(-0.19 -0.06 -0.13| 0.02 -0.11  0.02| 0.06 -0.03 0.06(-0.12 -0.02 0.05(-0.10 0.24 0.18( 0.04 0.02 -0.04
68(-0.05 0.04 -0.13| 0.03 0.09 -0.03| 0.00 0.06 -0.01(-0.05 0.00 -0.06( 0.13 -0.05 0.06(-0.01 0.10 -0.04(-0.01 0.03 0.04(-0.05 -0.01 -0.03
70(-0.04 -0.04 0.00( 0.06 0.12 0.16(-0.08 0.01 -0.05(-0.08 -0.08 0.01(-0.04 0.07 -0.09(-0.02 0.00 0.10( 0.03 -0.08 -0.01(-0.08 0.01 -0.06
741-0.14 0.09 0.00(-0.03 0.00 -0.12| 0.04 -0.11 -0.04|-0.07 -0.12 -0.02| 0.19 0.01 -0.09|-0.07 -0.16 -0.08( 0.17 0.11 -0.08| 0.18 -0.24 -0.04
81(-0.10 -0.03 0.09(-0.08 0.11 -0.10f 0.05 0.00 0.07(-0.08 0.02 0.00( 0.07 -0.07 -0.12(-0.01 -0.20 0.11(-0.11 -0.14 0.00(-0.18 -0.20 0.16
88(-0.01 0.03 -0.01(-0.04 -0.01 0.07(-0.04 -0.13 -0.01 0.29 0.03 0.29( 0.08 0.07 0.02(-0.03 -0.05 0.01f 0.09 0.02 0.21f 0.04 -0.19 0.07
96(-0.06 0.04 -0.08( 0.03 -0.05 -0.01(-0.05 0.02 -0.01{-0.05 -0.01 0.00(-0.03 0.00 -0.07(-0.04 -0.05 0.03(-0.03 -0.01 0.00{ 0.05 -0.04 -0.03
103| 0.02 -0.07 0.07| 0.03 0.02 -0.02(-0.03 0.01 -0.01(-0.04 0.01 0.03| 0.03 0.05 -0.04(-0.06 -0.02 -0.02(-0.01 0.02 -0.04(-0.03 -0.06 -0.03
110{-0.05 0.03 -0.10( 0.06 -0.02 -0.06(-0.31 0.02 -0.01(-0.04 0.06 0.02 0.01 -0.02 -0.22(-0.02 -0.28 -0.01| 0.00 -0.19 0.00(-0.15 0.01 -0.02
117{-0.03 -0.04 0.03| 0.01 -0.04 -0.01| 0.00 -0.03 -0.05(-0.02 -0.06 -0.35(-0.06 0.10 0.07(-0.06 -0.04 -0.04(-0.03 0.05 -0.04(-0.25 -0.04 0.03
124 0.01 0.04 0.01(-0.03 -0.01 -0.17(-0.20 0.01 0.01(-0.02 0.02 -0.22(-0.02 -0.04 -0.01| 0.01 -0.02 0.02(-0.03 -0.09 0.02(-0.08 -0.02 -0.01
138|-0.07 -0.01 0.07| 0.00 -0.03 -0.01[-0.01 -0.01 0.00f 0.03 -0.01 -0.02(-0.02 0.01 0.00 0.00 -0.05 0.01(-0.01 0.08 -0.01(-0.05 -0.01 -0.01




Apéndice F - Fluxos de CH,4, rendimento de graos e nitrogénio acumulado no ano agricola 2016/2017.

N DN e

11
14
21
28
29
30
32
35
43
52
60
67
68
70
74
81
88
96

103

110

117

124

138

Testemunha | Ureia | Ureia+NBPT | Ureia+NBF’T+DCD| Ureia+Cu B | Ureia+S | Ureia 10% zeolita | URP RG |Nac.
001 011 022 031 020 012 031 020 012 031 020 012 031 020 012 031 020 012 031 020 012 0.03 022 016 Testemunha [(6397| g7.7
-0.18 -0.05 -0.03 -0.04 -0.22 -0.15 -0.04 -0.22 -0.15 -0.04 -0.22 -0.15 -0.04 -0.22 -0.15 -0.04 -0.22 -0.15 -0.04 -0.22 -0.15 -0.10 -0.11 -0.01| Testemunha |[7457| 73,0
0.04 0.01 -0.01 -0.08 -0.04 -0.03 -0.08 -0.04 -0.03 -0.08 -0.04 -0.03 -0.08 -0.04 -0.03 -0.08 -0.04 -0.03 -0.08 -0.04 -0.03 -0.04 -0.02 -0.03| Testemunha (6220 796
-0.04 -0.05 -0.03 0.01 -0.07 -0.01 0.01 -0.07 -0.01 0.01 -0.07 -0.01 0.01 -0.07 -0.01 0.01 -0.07 -0.01 0.1 -0.07 -0.01 0.04 0.03 -0.03| Testemunha |5515| 76.8
-0.01 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 0.02 -0.01 -0.02 0.02 -0.01 -0.02 0.02 -0.01 -0.02 0.02 -0.01 -0.02 0.02 -0.01 -0.07 0.02 0.04 -0.04 -0.03 Ureia 8628|141.8
0.15 0.06 0.08 -0.09 -0.03 -0.04 -0.09 -0.03 -0.04 -0.09 -0.03 -0.04 -0.09 -0.03 -0.04 -0.09 -0.03 -0.04 -0.09 -0.03 -0.04 0.00 -0.04 0.03 Ureia 9199]151.2
0.01 0.00 001 -0.02 0.02 -0.05 -0.02 0.02 -0.05 -0.02 0.02 -0.05 -0.02 0.02 -0.05 -0.02 0.02 -0.05 -0.02 0.02 -0.05 0.02 -0.04 -0.01 Ureia 8943]167.2
0.02 -0.52 -0.03 0.01 0.01 -0.03 0.01 0.01 -0.03 001 001 -0.03 001 0.01 -0.03 001 0.01 -0.03 0.01 001 -0.03 -0.02 -0.01 -0.01 Ureia 8923( 134.2
0.00 0.09 0.03 0.00 -0.04 -0.04 -0.01 -0.06 -0.02 -0.02 -0.01 0.09 -0.01 -0.04 -0.01 0.00 0.02 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.05 -0.04 0.0 Ureia+NBPT (8180|118.8
0.03 005 0.07 -0.02 008 011 0.12 009 011 008 -001 031 009 006 -0.33 008 019 018 0.08 095 009 0.09 -0.13 -0.10| Ureia+NBPT (8542|1459
0.07 0.00 -0.03 0.00 0.01 0.06 -0.07 -0.15 0.02 -0.01 -0.14 0.00 -0.05 -0.45 -0.02 0.66 0.12 0.24 -0.07 0.08 0.04 0.00 -0.14 -0.40| Ureia+NBPT [8575(174.0
011 035 016 0.09 013 013 0.08 0.2 010 017 001 010 001 0.17 0.07 000 029 021 010 014 0.9 0.07 005 0.10| Ureia+NBPT [8432180.9
214 166 078 131 154 145 116 129 1.86 199 124 140 028 065 072 060 154 239 205 236 173 0.80 147 1.35|Ureia+NBPT+DCD|6654(132.5
329 513 345 377 349 400 256 3.07 3.88 625 3.08 482 163 248 219 255 450 7.09 658 6.70 3.27 225 3.63 3.65|Ureia+tNBPT+DCD(7698(138.1
7.80 6.76 9.39 11.02 8.01 11.67 9.71 12.21 10.85 1593 13.35 15.69 539 8.73 6.55 520 9.88 7.84 13.22 17.01 15.10 6.11 9.71 10.21|Ureia+NBPT+DCD| 7176 145 4
12.68 16.58 13.72 20.74 21.53 20.08 18.77 24.70 19.71 23.95 23.13 24.58 10.42 19.94 16.26 19.86 22.23 28.75 24.82 28.61 28.52 10.23 15.00 14.60|Ureia+NBPT+DCD|7176|132.7
10.44 1577 12.38 8.73 16.21 15.26 12.19 16.36 8.71 7.44 13.24 12.73 10.53 15.12 12.04 17.27 16.59 23.79 19.79 23.07 24.42 17.12 17.70 16.85| Ureia+CuB |8182]1452
11.00 14.74 11.33 12.71 15.63 11.43 10.05 14.52 11.68 15.26 15.16 13.23 10.54 10.38 10.00 12.63 12.79 11.33 18.83 20.10 19.90 7.57 11.06 10.89| Ureia+CuB |8407|136.4
10.98 10.90 12.20 11.33 12.83 10.44 5.71 13.44 11.48 14.73 13.97 1542 7.61 1250 9.86 12.88 12.36 20.25 16.21 17.13 21.04 7.99 10.79 12.94| Ureia+CuB [8037| 738
15.49 19.94 15.31 19.78 21.00 18.92 12.18 8.06 11.51 23.23 9.07 22.36 17.58 21.49 11.23 16.94 17.85 23.71 19.93 23.61 20.34 10.81 14.33 16.68| Ureia+CuB [8209| 71.1
7.01 16.12 14.32 9.10 11.38 7.73 22.63 23.56 33.32 13.84 12.92 22.14 12.68 29.12 22.08 29.21 26.51 16.26 21.66 33.19 30.97 10.57 21.57 10.63 Ureia + S 84931 141.9
15.86 19.78 16.61 16.17 23.64 17.69 15.10 13.52 16.00 14.75 16.97 18.18 14.76 17.14 16.69 20.14 19.60 21.34 24.00 18.89 28.49 8.32 16.14 15.67 Ureia + S 85951 174.3
21.83 29.41 32.37 25.75 41.86 31.81 21.72 31.80 21.74 32.54 33.27 29.97 26.74 29.66 28.89 33.30 30.05 39.02 36.78 41.36 37.75 13.02 17.73 23.23 Ureia + S 8668 163.6
28.17 42.62 40.13 46.32 43.61 42.63 28.71 35.42 33.79 31.44 34.38 43.57 23.46 30.76 21.51 54.69 33.48 48.02 50.10 41.51 41.96 14.47 18.52 25.80 Ureia + S 8917( 156.7
23.51 35.82 33.64 23.40 27.46 25.25 18.93 18.14 20.08 30.80 39.40 23.49 19.55 26.98 25.84 33.40 38.02 40.04 37.05 26.15 32.39 20.81 25.95 35.02( Ureia 10%zeolita|8383| 154.1
12.62 17.12 21.12 10.66 15.66 13.17 9.66 11.55 10.06 12.35 17.03 11.36 9.59 23.55 15.22 24.53 26.83 28.71 18.32 20.87 22.84 8.11 17.19 14.66| Ureia 10%zeolita| 8160 135.8
10.91 28.48 7.85 10.66 13.67 6.51 3.66 9.94 5.82 2505 29.94 3351 7.61 34.69 15.49 22.37 39.56 30.96 14.31 22.42 33.71 11.23 12.92 12.07| Ureia 10%zeolita|8245] 131.3

Ureia 10%zeolita | 8744 | 153.6
URP 5614(112.0
URP 6096| 141.2
URP 5818( 121.9
URP 5745| 136.9

131



