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DESTINO DO NJ:TROGENIO E MANEJO DA AGUA EM CULTURA DE 

ARROZ INUNDADO COM O USO DE SOLO DE V AR2EA DO AMAZONAS 

RESUMO 

Autor: MARCELO RANGEL MOTA 

Orientador: REYNALDO LUIZ VICTÓRIA 

O estudo f'oi conduzido no Cent.ro de Energia 

Nuclear na Agricult-ura (C.E.N.A.), Piracicaba, SP, de 20 de 

out-ubro de 1987 à 03 de maio de 1988, com vasos em condições 

de casa de veget.ação, visando quant..if'ic;ar a ef'iciência da 

época de aplicação dos adubos uréia e sulf'at.o de amônio e a 

demanda hídrica do arroz irrigado, usando solo de várzea do 

Amazonas. 

Nest.es t.est.e, procurou-se reprisar uma met.odo
'J 

logia já consagrada de irrigação ª�adubação nas regiões Sul 

e Sudeste do Brasil. 

A calagem e a adubação seguiram as normas 

ditadas pelo Bolet.im n� 100, do I.A.C. 
--

C I nsti tut.o Agrônomico 

de Campinas) (1987), para arroz irrigado, com exceção f'eita 

ao nitrogênio, onde a dosagem apl"icada f'oí equíval�nt.e a 100 

kg de N/ha com 3 parcelamentos iguais; no plant.ío 35 e 70 

dias após. fts zont.es usadas: o sulf'at.o de amônio. natural e 
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marcado com 10,137% de 1 ::-N e a uréia, t.ambém nat.ural, e 

mar.cada co:m 10,772% de 1 ::-N. O cul t.i var escolhi do foi o 

I . A. C. 4440. 

Nos t.est.es f'oram usados 21 vasos de barro, com 

3 plantas cada, mantendo-se uma lâmina const.ant.e de água de 

4 cm e um recolhimento diário da drenagem durante o período 

compreendi do de 22. 12. 87 a 1 8. 04. 88, de onde se ext.r ai u o 

valor médio da evapotranspiração, ao longo do cilo fenológi

co, de 12,62 mm/dia. Em 3 out.ros vasos, ,com as mesmas carac

teríst.icas dos primeiros, mas sem arroz, foi determinada a 

evaporação média de 3,67 mm/dia e, por subtração, obteve-se 

o valor da transpiração de 8,96 mm/dia.

A análise est.at.í st.i ca, devi do a uniformidade 

do experiment.o, .foi inteiramente casualizada, envolvendo 7 

t.ra(ament.os com 3 repet.ições cada, conforme a descrição: 

Trat.ament.o 1: Testemunha recebeu calagem e adubação (me

nos a nitrogenada). 

Trat.a.ment.o 2: A uréia marcada foi aplicada no plantio 
-O 

incorporada ao solo, as adubações em co-

bert.ura, com 36 e 70 dias com uréia não 

marcada. 

Trat.a.ment.o 3: A uréia marcada foi apl'icada em cobertura 

aos 36 dias após o plant.io, ficando a pri

meira adubação incorporada e a últ.ima em 

cobert.ura com uréia não marcada. 



xiv. 

Tratamento 4: A uréia marcada foi aplicada em cobert.ura 

aos 70 dias, ficando as duas primeiras 

adubações com uréia não marcada. 

Os Tratamentos 5, 6 e 7 f'oram repetições dos 

2, 3 e 4-:, s ubs t.i t. ui ndo-se a f ont.e ur éi a pelo sulfa t.o de 

amônio. 

Foram analisados o solo, a água drenada, as 

plant.as e os grãos. Na condição em que foi feit.o o experi

mento, o sulfato de amônio apresent.ou uma ef'iciência média 

de 44, 43% e a uréia 30, 67%. Quanto à época de aplicação o 

sulf'ato projetou uma melhor eficiência aos 35 dias, com um 

valor médio de 66,57%. Já a uréia deu uma resposta comple

tamente oposta, indicando ser o plantio e os 70 dias como as 

melhores épocas de adubação, com ef'iciências médias de 

30;81% e 46,99%, respectivament.e. 

1 :li 
O N resgat.ado da água drenada não ult.rapas-

sou a 0,22% do aplicado. As raízes retiveram cerca de 7,07% 

dos adubos, o solo 14,96% e as perdas médias estimadas para 

a volatilização foram de 47,63%. 
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WATER HANDLING AHD NITROGEN DESTINATIO.N IN INUNDATED 

RI CE CUL TURE USI NG THE AMAZON PLAI N SOI L 

SU.MMARY 

Aut.ors MARCELO RANGEL MOTA 

Orientador: REYNALDO LUIS VICTÓRIA

Toe st.udy was developed at. Cent.ro de Energia 

Nuclear na Agricult.ura CC. E. N. A.), Piracicaba, S. P, f'rom 

oct.ober 20 t.h 1987 t.o may 3 rd 1988, in vases under green 

house condit.ions, t.he object.ive was t.o quant.if'y t.he 

efFicience or ammonium sulfat.e and urea f'ert.ilizers applied 

at. different. periods, and t.he flooded rice of' demand hydric 

of' using Amazon f'loodplain Cvarzea) soil. 

Toe f'er t..i li za t.i on and irri gat.ion schemes 

-O 

adopt.ed were ídent.ícal t.o t.he ones current.hy in use in Sout.h 

and Sout.heast.ern regíons of Brazil. 

Toe Liming and f'ert.ilizat.ion followed t.he 

rules of n2 100 IAC Bullet.in, f'or irrigat.ed rice, wít.h t..he 

except.ion or ní t.rogen, where t..he equi valent. t..o 100 kg N/ha 

was apllied splít.ed t.hree t.ímes: at. plant.íng and 35· and 70 

days aft..er. Toe N sources used were ammonium sulf'at.e, 

C na t.. ur al and mar k ed wi t..h 1 O, 137% or 
15

N) and ur ea C na t. ur al 
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and mar k ed · wi t.h 1 O, 772¾ o�: .t:!IN) . • Toe cul t.i var used was t.he 

IAC 4440. 

Toe experiment. consist.ed of' 21 vases wit.h 

wi t.h 3 pl ant.s each where a const.ant. head of' 4 cm was 

mai nt.ai ned. Leached wat.er was col l ect.ed dur i ng t.he per i od 

bet.ween Dec. /22 nd/87 t.o april/18 t.h/88. Toe average value 

f'or evapot.ranspirat.ion was 12,62 mm/day. Wi t.h t.hree ot.her 

vases, under t.he sarne condi t.i ons, but. wi t.hout. pl ant.s, t.he 

average evaporat.ion was 4mm/day. By subt.ract.in t.he average 

value of' t.ranspirat.ion was calculat.ed t.o be 10 mm/day. 

Complet.ely randon st.at.ist.ical t.reat.ment. was 

used wit.h seven t.reat.merit.s 

got.lawed: 

and t.hree replicat.ion, as 

Treatment. 1: cont.rol, limed and f'ert.ilized Cno nit.rogen). 

Treat.ment. 2: Toe Labelled urea was applied at. plant.ing 

mixed wit.h soil. From ot.her aplicat.ion of' N 

were marche at. 35 and 70 days wit.h natural urea 
<) 

Treat.ment 3: The labelled urea was applied at. 35 days 

af't.er plant.ing, t.he ot.her t.wo Cplant.ing and 

70 days) received nat.ural urea. 

Treat.ment. 4: The Labelled was applied at. t.he 70 't.h day 

af't.er plant.ing. Toe ot.her t.wo were done wit.h 

natural urea 
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Toe Treatments 5� 6 and 7 were repet.it.ions of 

2, 3 and 4, replacing t.he urea source by amrnonium sulfat.e. 

Toe soil, t.he leached wat.er, plant.s and grain 

were anal ysed. Under t-he exper i ment.al condi t.i on, used t.he 

ammoniu� sulf'at,e showed an average ef'f'iciency of' C44,22Y.,) 

and t.he ur ea C 30, 44%) . Wi t.h regar d to t.he appl i cat.i on 

period, t.he sulf'at.e showed a bet.t.er ef'ficiency at. 3!3 days 

wi t.h an a ver age val ue of C 66, 20¾) . Toe ur ea showed an 

opposi t.e t.r end wi t.h bet. t.er i ndi ca t.i ng. t.he ef f i ci enci es a t. 

plant.ings (28%) and 70 days C34Y.,) wit.h average efficiency of 

C30, 64Y.,) and C 46, 86%) respect.i vely. 

Toe 1�N .1· n t.h· 1 h d t. e eac e wa er was l ess t.han 

C0,57Y..) of' t.he applied. The root.s recovered around (70,6%) 

of t.he f'ert.ilizers nifrogen, t.he soil 16,57% and t.he average 

losses for volat.ilizat.ion and denit.rificat.ion were C47,63Y..). 



1. 

1. INTRODUÇÃO

O rio Amazonas possui uma grande pot.encialida

. de de solos de várzea com dimensões superiores à 8 milhões 

de·ha, representando só este estado cerca de 32¾ de todas as 

várzeas do pais, EMBRATER (1979) citada por FAGERIA (1984). 

De acordo com VIEIRA (197!3) iremos encontrar 

uma predomí nânci a de sol os Aluviais, Gl ei pouco húmico e 

hidromór.ficos indiscriminados. Outra característica regional 

é a sua melhor .fertilidade em relação aos- solos de t.erra 

.firme. 

Com grande regularidade o rio_ Solimões expande 

suas margens t.odos os anos de janeiro at.é .fins d� junho; de 

julho a novembro ou dezembro t.em-se o período de rebaixamen

to (LOPES, 1983), inundando extensas áreas devido à planit.u-

de de seu relevo. 

Por uma .feliz coincidência o regime pluviomé-

trico de 2101 mm/ano em Manaus, RIBEIRO & VILLA NOVA (1979), 

tem suas chuvas concentradas nos Õl ti mos e primeiros meses

do ano, .ficando os meses centrais com as menores precipita

ções, estas diminuições das chuvas vão de encontro às maio

res cotas do rio, port.an�o teremos todo o ano o suprimento 

hídrico. 
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O somatório de t.odós est.es f'at.ores copcorrem 

para a idéia de que sob um manejo adequado estes solos 

seriam t.al vez no Brasil o l ugar mais apropriado par a a 

cultura do arroz. 

Para MALAVOLTA (1978) est.e é o cereal mais 

impor t.ant.e do globo, mais que o trigo, o mi 1 ho e o sor go. 

Segundo dados de FAO C198!3) o Brasil ocupa a posição 

mundial em produção e a primeira do ocidente com uma 

produtividade média de 1684 Kg/ha muit.o baixo em relação aos 

países maiores produt.ores. 

Os dados experiment.ais e observações nos mos

tram que o arroz cresce melhor e produz mais quando cult.iva

do em condições dos sol os inundados, C MORAES,. 1984). Com 

exceção :fei t.a ao Rio Grande do Sul em todos os demais 

estados existe uma predominância do cultivo sob o sistema de 

sequeiro, perf'azendo um total de 77,4¾ da área nacional, mas 

responsável apenas por !38,6% da produção CFAGERIA, 1984). 

O nitrogênio é o elemento com maior capacidade 

de aument.ar a produção do arroz CMALAVOLTA, 1981). 

Devido ao seu alto çusto e a sua grande inst.a-

bi li dade quando aplicado ao sol o, est.e el ement.o deve ser 

manejado da melhor maneira possível para f'ornecer as maiores 
-· 

produções. Para tanto se f'az necessário o conheciment.o de 

todos os caminhos seguidos pelos adubos nitrogenados quando 

da sua aplicação ao solo. 

O · .. .. t .. 1 
1
:,N e

"' 

o ma1· s d J. SOtropo es ave usa o para 

traçar caminhos CVOSE, 1980). Sem dúvida alguma a :forma mais 
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f"ácil de se obt.er est.as respost.as . é at.ravés do 1�N •. e seu 

emprego, que é além de ser ext.remament.e preciso é t.ambém 

seguro pois não cont.ribui de forma alguma para qualquer dano 

ecológico. 

No present.e trabalho, simulando-se condições 

de pl ant.i o e aplicação de adubação pelo bol et.í m n!::'. 100 do 

IAC, para arroz irrigado, realizou-se um balanço da distri

buição do ni t.r ogêni o e água apl í cados ao 1 ongo do cí cl o. 

1::l Para ist.o ut.ilizamos como traçador nit.rogênio marcado C N)

de acordo com o mét.odo de diluição isotópica propost.o por 

BREMNR C 1967). 

A cul t.ura f'oi desenvolvida em est.u.fa, tendo 

sido ut.ilizado solo caract.eríst.ico da várzea Amazônica. 
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Varzea 

As várzeas dos rios Amazonas e Solimões encon

t.ram-se, desde os Andes at.é o Oceano At.lânt.ico, com uma 

largura de 20 a 100 km e uma área calculada de 64.000 km
2 

segundo SOARES C1956)�cit.ado por JUNK (1980). 

Drenando o escudo Pré-Cambriano Brasileiro ao 

sul e ao nort.e e a cordilheira dos Andes a oest.e, CSALATI & 

OLIVEIRA, 1987), suas caract.erist.icas são um reflexo desses 

solos. 

Em um ext.enso t.r abal ho de cl assi f' i cação dos 

sol os da Amazônia Br asi 1 eira VIEIRA & SANTOS C 1987:>, con

cluíram que há uma dominância de Oxi ssói s C aproxi madament.e 
41 

45%:> . São segui dos pelos Ul� t.i ssói s C 30Y.,) , Al f i ssói s C 7Y.,) , 

onde se inclui principalment.e o Podzólico Vermelho Amarelo 

eut.rófico e pequena quant.idade de Terra Roxa. Solos rasos, 
--

pedregosos e excessivament.e arenosos CEnt.issóis e Incept.is-

sóis) cobrem 8% da região; áreas de várzeas CEnt.issóis, 

I ncept.i ssói s, com 1 OY.,) incluindo os Espodi ssói s e alguns 

Vert.íssóis e Molissóis. 
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Para CORREA (1984), 80% dos_solos do Estado do 

Amazonas são de baixa fert.ili dade, com baixa sat.uração de 

bases, alt.a sat.uração de alumínio e reduzida concent.ração de 

fósforo. 

Se ignorar mos os sol os vulcânicos e al uvi aí s 

podemos ar ir mar que os sol os da Amazônia são geral ment.e 

ácidos CpH 4,5 a 5,5) e pobres em nut.rient.es, CYOUG, 1976). 

Pesquisadores como MARTINELLI (1986), DEMAITE 

- é f988)-, - TRI RESEARCH - I NSTI TUTE C 1977) , LI MA C 1956) , JUNK

(1980) e VIEIRA (1975) afirmam que, de modo geral, as vár

zeas são const.ít.uídas de solos fért.eis oriundos da deposição

de mat.eríais t.ransport.ados pelo rio.

PIEDADE (1988) informa que as áreas inundáveis 

podem ser divididas em dois grupos em relação à ofert.a de 

nut.rient.es e t.ipos de sediment.os. Os rios de águas brancas, 

como por exemplo o Solimões, com pH de 6,2 a 7,2, t.ranspor

t.am grandes quant.idades de nut.rient.es o que lhes confere 

grande fert.ilidade. Os igapós são áreas de inundação por 

rios de águas claras e pret.as. Em part.icular as águas pre

t.as, como o rio Negro�com pH de 3,8 a 5,2, são ext.remament.e 

pobres e ácidas. Já os rios de águas claras (rio Tapajós) 

normalment.e apresent.am caract.eríst.icas ínt.ermediárias. 

Segundo MARTINELLI (1986), o pH dos sediment.os 

de várzea do rio Amazonas varia ent.re !3,6 a 7,2 e nas 

várzeas dos seus t.ríbut.ários o pH é signífícat.ivament.e 

menor,_ SIOLI C 197!3a), ci t.ado pelo mesmo aut.or, ent.ende a 

várzea como um apêndice fért.il, uma prolongação dos Andes, o 
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qual pode ser vist.o como um vulcão em erupção e as lavas 

expelidas invadem a planície Amazônica. 

F.ASSBENDER (1982) encont.r ou em Fl uvi ssói s 

Amazônicos t.eores de C e N no horizont.e A de 3,09 e de 0,30% 

e no horizont.e B 1,37 e 0,098% respect.ivamente. Para MARTI-
.. 

NELLI (1986), a concentração de nit.rogênio nos sedimentos de 

várzea do rio Amazonas varia de 0,07 a 0,215% que, de acordo 

com MELLO et alii (1985), se classi:ficam em t.eores médios a 

alt.os, respect.ivament.e. 

A permut.a de nutrientes das várzeas não se 

restringe apenas aos rios e à t.erra :firme. De acordo com 

PRITCHETT (1979), a entrada anual média de nut.rient.es pelas 

:font.es at.mosf'éricas pode não ser grande, mas, quando vist.a 

ao longo de um tempo maior, pode ser signi:ficativa. BRINK

MANN & GOETHE (1985), em um modelo de ciclo de bioelementos 

na :floresta amazônica central, calculam que existe uma 

entrada na supe:fície do solo de N-total de 19.000 kg/ha/ano, 

sendo que mais de 75% são devidos à decomposição da liteira. 

Já SHUBART (1977) mensuram em 13,4 kg/ha/ano a quantidade de 

nitrogênio nas chuvas da Amazonia central. 

At.ravés de estudos existentes sobre a lixivia-

ção do solo e o de:flúvio na :floresta, SCHUBART (1977) veri

:ficou que nos ecossistemas não perturbados, a quant.idade de 

elementos minerais que saem dos ecossistemas é semelhante à 

quant.idade que os adentra com águas de chuva. 

SANCHES C1976), cit.ado por DEMAITE C1988) cal-

culou .. o potencial de produção da Região Tropical, equivalen-
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do ao dobro da' Região Temperada. O potencial de produção 

média anual para a Região Tropical foi de 60 t.-/ha de mat.éria 

seca. Quase a metade dessa quantidade é considerada econô

mica. E esse valor teórico já .foi obtido nas Filipinas com 

24 t/ha/ano de g�ãos de arroz. 

A produção primária nas várzeas, durante a fa

se aquática, baseia-se principalmente na produção de fito

plâncton e moesó.fitas. Após o abaixamento do nível da água, 

se inicia a fase terrestre, onde a produção é dominada por 

gramíneas do gênero Paspalum de rápido crescimento. JUNK & 

HOWARD (1985) e PIEDADE (1988) encontraram no período baixo 

das águas uma produção primária no lago Camaleão CAM) de 20 

a 60 t/ha e na fase aquática valores similares. 

JUNK & HOWARD (1986) estima para alguns capins 

uma· produção ao redor de 50 t./ha/ano, como é o caso do 

Paspal-um repens. 

Para PIEDADE (1988), tanto a biomassa (80,1 

t./ha/ano) quanto a produtividade C108 t./ha/ano) de E.

polystachya na ilha da Marchanteria CAM) situam-se entre os 

mais elevados v�lores registrados. 

De acordo com CASTRO et al. i i (1987), DEMATIE 

(1988) e ROCHA (1982), as várzeas da região Amazônica ofere

cem condições muito .favoráveis à cultura do arroz. 

Para DE DATTA (1981), a precipitação com a sua 

quantidade e distribuição é responsável por 80% da cultura 

do arroz no sul e sudeste da Ásia e extrapola também este 

valor para Regiões Tropicais. 
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.OOMINGUES & VERNETTI (1981) arirmam que a água 

no Ri o Grande do Sul, dent.re os component.es de cust.o de 

produção do arroz irrigado, é o mais elevado, alcançando 

cerca de 18% do cust.o t.ot.al. 

A precipi t.ação t.otal na bacia Amazônica varia 

ent.re 1. 800 a 3. 000 mm/ano, chegando em Manaus a cerca de 

2.100 mm/ano, onde a soma dos quatro primeiros meses do ano 

e dos dois últ.imos correspondem a 73¾ da precipit.ação tot.al 

e um período seco com duração variável nos meses de agost.o a 

outubro, CRIBEIRO & VILLA NOVA, 1979). 

O rio Amazonas em janeiro inicia seu período 

de elevação do nível da água que vai at.é fins de junho. De 

julho at.é novembro ou dezembro t.em-se o período de

rebaixament.o (LOPES, 1983 e JUNK, 1980).

O processo de colmat.agem nat.ural se repet.e t.o

das os anos e a regeneração grat.uit.a da rert.ilidade é garan

t.ida pelas inundações, aliadas a um elevado poder de ret.en

ção dos princípios nut.ritivos de que são dotados est.es 

sol os, per mi t.i ndo a exploração cont.í nua dessas terras por 

anos seguidos sem que haja uma queda de produt.ividade c�paz 

de compromet.er os result.ados econômicos da exploração, 

CLIMA, 1956). 

As alturas de precipit.ação e do nível da água 

do rio �ormam a figura aproximada de uma senóide com os pon

t.os máximos e mínimos respect.ivament.e alt.ernados. Port.ant.o 

est.ará sempre resguardado o supriment.o hídrico para a cult.u-
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ra do arroz ou pelas águas do rio ou pelas águas d�s chuvas 

de forma grat.uit.a. 

É i ndi scut.í vel a necessidade do conheci ment.o 

da perda da água por evaporação e t.ranspíração Cevapot.rans

piração) das díferent.es superf'ícíes nat.uraís CVILLA NOVA, 

1973). Para se planejar qua1quer projet.o de irrigação, é 

preciso det.er minar a i nt.ensi dade de consumo de água da 

c ul t. ur a C SALASSI ER, 1 986) , C WI THERS & VI POND, 1 977) e C VI LLA 

NOVA, 1981). 

A evapot.ranspiração é ínf'luenciada por um 

conjunt.o de f'at.ores como energia solar, t.emperat.ura, vent.o, 

umidade do ar e do solo e caract.eríst..icas das plant.as 

CISRAELSEM & HANSEM, 1973) e CDE DAITA, 1981). 

O Annual Repor t. C 1968) do IRRI evidencia uma 

correlação posit.iva ent.re a ETP e a t.emperat.ura de r =  0,91, 

ent.re a evapot.ranspiração e a radiação solar de r =  0,81 e 
e 

uma corelação negat.iva com a umidade absolut..a ?º ar de 

r = 0,67. 

De acordo com SALASSIER (1986) podemos dividir 

os mét..odos de det.erminação da ETP podem ser divididos em di

ret.os e indiret.os; o primeiro caso é quando se mede diret.a

ment.e o consumo de água pelas cult.uras, como por exemplo os 

lisímet.ros, os mét.odos gravimét.ricos, sonda de neut.rons, 

mét.odos t.ensiomét.ricos, et.c. No segundo caso aqueles que nos 
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dão indiret.amente a ETP e sua ut.ilização implica sempre no 

uso de coeficient.es t.anto para a época como para a região, 

t.ai s como os eva por í metros e as equações de estimativa, 

empíricas ou teórico-empíricas. 

SADD & SCALOPP C 1988) analisaram 11 métodos 

climat.ológicos para determinar a ETP potencial ou de refe

rência CETo) que, comparados com os valores encontrados em 

lisímet.ro de balança, demonst.raram considerável discrepância 

entre os valores est.imados pelos diversos métodos utilizados 

e o valor observado em lisímet.ro. O método de PENMAM-MON-

TEITH proporcionou o menor desvio C-1,9Y.,) e o maior foi

revelado pelo Método de THORNTHWAITE C-4!3,2Y.,) ambas em 

relação ao valor médio. 

Somente o lisímet.ro-e o método do balanço de 

energia podem f' or necer bons resulta dos C VI LLA NOVA, 1981). 

DE - DATT A C 1981) aponta o 1 i sí metro como o método mais 

correto. 

COARACI & I NFORZATO C 1960) afirmam não existi -

rem métodos para medir a evapotranspiração in loco que não 

" 
~sejam falhos e sujeitos a críticas e os dados obtidos devem 

traduzir apenas a ordem de grandeza do fenômeno. 

SALASSIER (1986) cita para o arroz irrigado 

por submersão contínua em consumo de 1060 mm de evapot.rans

piração em 98 dias, o que dá uma ETP média de 10,9 mm/dia. 

DE DATT A C 1982) afirma que nos trópicos a ETP na estação 

úmida é de mais ou menos 4 a !3 mm/dia e na estação seca 6 a 

7 mm/dia, isto em média em grandes áreas irrigadas Csem o 
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efeito oásis). Em pequenas árêas irrigadas na estpção seca a 

ETP pode ser maior por causa da energia advectiva. SANCHES 

(1972), em experimento no sudeste da Ásia, encontrou um 

gasto na ETP de 380 a 930 mm em 4 meses de cultivo. 

Para TOMAR & 0T00LE (1979) a principal causa 

na variação da ETP é o estágio de crescimento da cultura. 

F AGERI A C 1984) indica que o arroz consome 30 % da água na 

fase veget.at.i va, 55% na fase reprodutiva e 15% na rase de 

maturação. 

ST0NE et alii (1980) dividem o consumo hídrico 

em várias f' ases, sendo o menor na fase lei tosa com 1 , 9 

mm/dia e o maior no perf'ilhamento com 4,1 mmdia. VILLA NOVA 

(1981) sugere vários coeficientes em relação ao Tanque 

Classe A, de 1,1 a 1,16 na emergência, 0,96 a 1,05 na matu

ração, 0,95 a 1,06 na colheita. De acordo com DE DATTA et 

ali.i (1973), os maiores consumos de evapot.ranspiração na 

cultura do arroz foram registrados na diferenciação do 

primórdio f'loral, no início da floração e quando os grãos 

estavam ficando com massa firme, coincidindo com as épocas 

de maior área foliar. 

2.3. A Transpiraçio 

Dos dois componentes da evapot.ranspiração a 

quantidade de água perdida por transpiração é diretamente 

proporcional ao desenvolvimento da cultura (PEDROSO, 1985). A 

quantidade de matéria seca produzida pelo arroz é proporcio-
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nal à água transpirada MATSUSHIMA C1962) e YOSHIDA & PARAO 

(1976). 

Para YOSHIDA (1981) a transpiração pode repre

sent.ar até 90¾ do valor t.otal da evapotranspiração. KUNG 

(1971) verificou que a necessidade de água para transpiração 

em 43 localidades diferentes do Japão, Filipinas, Vietnã, 

Tailândia e Bangladesh varia entre 1,6 a 9,8 mm/dia. SANCHES 

(1981) constatou uma variação de 380 a 930 mm na t.ranspira

ção em 4 meses de cultivo no sudeste da Ásia. 

A variação da t.-ranspiração dentro do ciclo 

.fenológico é mais marcante que a da evapot.ranspiração. Se

gundo DE DATTA et al.ii (1973), essas .flutuações são devidas 

ao aumento da área .foliar, causado pelo nascimento de novas 

.folhas, ou à diminuição da área .foliar causada pela morte de 

.folhas velhas. 

Para TOMAR & OTOOLE (1979), de um modo geral, 

observa-se um aumento na transpiração no decorrer do ciclo 

.fenológico até o início da .fase reprodutiva, quando se incia 

o seu declínio. O arroz consome a máxima quantidade de água,
-O 

aproximadamente uma semana antes da .floração FAGERIA C1984J. 

2.4. A Evaporação 

O segundo componente da evapot.ranspiração é a 

evaporação, que é a perda de umidade pela super.fície livre 

de água. 
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. O ANNUAL REPORT C 1968) do IRRI encont.r ou uma 

correlação positiva ent.re a evaporação e a temperatura de 

r = 0,70 e uma correlação negat.iva com a umidade absoluta do 

ar com r = O, 83. 

KUNG C 1971) encont.rou valores de 1 , O a 6, 2 

mm/dia na Ásia. SANCHES (1981), em 4 meses de cultivo no su

deste da Ásia, encont.rou uma lâmina de 180 a 380 mm. O seu 

valor é maior nos estágios iniciais do desenvolvimento da 

planta e declínio, com o desenvolvimento da cul t.ura CDE 

DATIA, 1981). Segundo KATD et aLii (1965) observa-se uma 

diminuiç.=io da lâmina evaporada de f'orma linear durant.e o 

ciclo f'enológico. 

2.5. Experimentos de Evapotranspiração Dentro de Casa de 

Vegetação 

Apesar de serem f'eit.os muitos experimentos com 

arroz irrigado dent.ro de casa de vegetação são poucos os 

dados encontrados quanto ao gast.o de água. 

KLAR C1974) e COARACY & INFORZATO C1950) con-

sideram possíveis comparações entre dados de ETP obt.idas no 

campo e dentro de casa de veget.ação. MEYER C1974) nos aler

tam para o grande ef'eit.o da temperatura, quando operamos com 

casa de vegetação. 

A determinação da ETP em vasos dentro de casa 

de vegetação tem mostrado valores bastante altos. STONE 

(1982), com arroz irrigado por inundação, gastou uma lâmina 
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de 1682,2 mm com a evapot.ranspiração do início da f'ase re

produtiva at.é a colheita. AQUINO (1984), com arroz irrigado, 

encontrou uma lâmina de 1600 mm para um ciclo de 135 dias. 

2.6. Aspectos Gerais do Nitrogenio 

Diversos t.r abal bos t.êm most.r ado a necessidade 

da aplicação de f'ert.ilizant.es ni t.rogenados para sust.ent.ar 

al t.as produções de arroz em sol os t.r opi cai s, das regiões 

únúdas e periodicament.e únúdas CEMBRAPA, 1980; FOX et alii, 

1974; GROVE, 1979; RITCHEY & NADERMAN, 1980). Tal f'at.o é de-

vido, príncipalment.e, à baixa capacidade desses solos em su

prir nit.rogênio, e à baixa ef'iciência de utilização t.ant.o do 

nitrogênio nativo, como do f'ertilizant.e aplicado. 

Para BARTHOLOMEW (197!3), a baixa ef'iciência 

dos. f'ertilízant.es nitrogenados em condições tropicais t.em 

sido atribuído ao grande potencial de perdas, sendo a desni-

t.rif'icação e a volatização da amônia os mecanismos mais im-

portantes, GAMBOA et alii, (1971) e OSINAME et alii (1983). 

Nestas condições, a recuperação aparente do 

nitrogênio adicionado é da ordem de 30 a !30%, quando doses 

de 60 a 120 kg N/ha são aplicados CDE DATTA, 197!3b; FOX et

alii, 1974; GROVE, 1979; RITCHEY & NADERMAN, 1980). Recupe

ração inf'erior a 40% t.em sido observada com aplicação de 

alt.as doses de nitrogênio, ou quando o f'ert.ilizant-e f'oi 

aplicado em sol os com al t.a capacidade de supri ment.o de 

nitrogênio, ,FOX et alii (1974), GROVE (1979). 
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· Considerando a exist.ência de um potencial de

grandes perdas de nitrogênio inorgânico, os altos preços dos 

fertilizantes nit.rogenados, o baixo nível econômico dos 

agricultores e os subst.ânciais invest.iment.os realizados 

pesses solos, visando a incorporá-las ao processo produtivo, 

torna-se essencial um manejo eficiente dos fert.ilizantes 

ni t.rogenados. 

Informações sobre o manejo adequado dos ferti

lizantes nitrogenados em solos da região t.ropical são ainda 

limitadas GROVE C 1979) e PERES & SUHET C 1985) , assim como 

estudos do balanço do nit.rogênio. 

Muitos estudos têm sido desenvolvidos para 

avaliar o movimento de nitrogênio no per.fil dos solos e 

per das por 1 i xi vi ação. Entretanto, antes de se obt.er os 

di versos fatores que af et.am o balanço do ni t.r ogêni o em um 

de�erminado sistema, visando a ot.imizar a produtividade, di

minuir as perdas e reduzir os riscos de poluição, REICHARDT 

et ai i i (1982). 

,,.. 

2.7. Mineralizaçio do Nitrogenio 

O arroz obt.ém 40 a 80% do nitrogênio requerido 

do solo YOUG (1976) e FOX et alii (1974). Mesmo sob um regi-

me de al tas doses de f' er ti 1 i zantes ni tr ogenados, a maior 

fonte continua sendo a mineralização KOY AMA C 1971) . Deste 

modo, o fator mais importante para suprimento de nitrogênio 

é a mineralização. 
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Para YOSHIDA & PADRE (1975) & YOSHIDA & HARA 

(1977), a temperatura do solo, o nível de umidade, a alter

nância entre secamente e molhamento do solo, a quantidade de 

matéria orgânica, o teor de argila e a incorporação de nova 

matéria orgânica são os fatores mais influentes na minerali-

zação. 

A maior parte do nitrogênio mineralizado em 

solos submersos é convertido em amônia e a quantidade produ

zida nas duas primeiras semanas de submersão está na faixa 

de 50 a 350 ppm de N na base de solo seco, MATSUSHIMA 

(1962). 

Em média, par a PONNANPERUMA C 1976) a solução 

do solo pode conter de 2 a 100 ppm de N, dependendo da tex

tura e do conteúdo de matéria orgânica. 

·2. 8 .. Ni t.rif'icação

Nitrificação é o processo de oxidação da 

amônia, segundo HAGIN & TUCKER (1982) e JORGE (1969). 

-O 

A nitrificação é completamente inibida em 

solos submersos, se não existir oxigênio livre ALIMAGNO & 

YOSHIDA C1977a). Contudo, ARMSTRONG C1964-) e DIGAR C1965) 

constataram alguns indícios de nitrificação em certos 

lugares nos solos submersos onde o oxigênio ainda está pre

sente, como na coluna de água sobre o solo, na interface 

entre o solo e a água e nas proximidades da rizosfera de 

plantas aquáticas. 
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A inevit.ável produção de H
.,. 

provoca uma acidi-

ficação do solo, JORGE (1969) e FASSBENDER (1982). 

O pH do sol o é geral ment.e modi f' i e ado após a 

inundação, rumo à neut.ralidade, verificando-se um aument.o 

nos solos ácidos e uma diminuição em solos alcalinos, 

SANCHEZ C 1972) , MORAES & FREIRE C 1974) , PONNAMPERUMA C 1 964 e 

1976). 

De acordo com HAGIN & TUCKER C1982), os orga-

nismos nit.rif'icant.es são mais ativos ent.re pH 6,6 a 8,4. Se 

o pH for muito baixo, menor que 4,0 processo para. Os micro

organismos responsáveis pela oxidação da amônia a ni t.ri to 

são menos suscepti veis à al cal i ni dade que os r esponsá veis 

pela oxidação do ni t.r i to a nitrato. Dest.a forma, em sol os 

com pH superior a 8,0 nitrito produzido pode acumular, e, de 

forma global, a nitrificação cessa completamente em pH supe

riór a 9,5. 

LEON (1981), trabalhando com um solo argiloso 

siltoso orgânico com pH 7,0 com 60% da �apacidade de campo e 

temperat.ura variando de 20 a 60
°

C, observou a máxima ni t.ri -

<> 

ficação nas t.emperat.uras de 35
°

C, declinando posteriorment.e. 

Por ser um processo biológico, a temperatura 

tem um papel relevante, a faixa ótima para os organismos ni

trificantes est.á entre 24 e 32
°

C. Com temperaturas inferio

res e superiores a sua velocidade é reduzida e, quando at.in

ge os limites de menor que 3
°

C e maior que 50
°

C, desaparece 

o fenômeno, HAGIN & TUCKER C1982).
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Diversos pesquisadores, como BROADBENT & REYES 

(1971), BROADBENT & TUSNEEM (1971), YOSHIDA & PADRE (1974), 

YOSHIDA & PADRE (1976) t.êm observado atividades microbioló

gicas em alguns solos das Felipinas, concorrendo para uma 

ineficiência dos f'ert.ilizant.es. Suas funções são, na ordem 

de importância: nitrificação, denitrif'icação e imobilização. 

No caso da água, ela exerce dois papéis dis

tintos, o primeiro é de proporcionar a existência da vida. 

De acordo com HAGIN & TUCKER (1982), a água sob tensões no 

solo de 16 a 22 bar impede a nitrificação. O segundo caso é

quando a água impede a oxigenação do solo. Quando os poros 

ficam cheios de água e o oxigênio é drasticament.e reduzido a 

níveis inferiores a 0,01 bar. a nit.rif'icação cessa CHAGIN & 

TUCKER, 1982). 

Para BROADBENT & TUSNEEM C1971) evidências de 

ni t.rif'icação em solos submersos são dif'ícies de se obt.er, 

devido à baixa concentração do nitrato, cont.udo KOYAMA & APP 

(1979) af'irmaram ter observado est.a atividade em solos ala

gados, onde o teor da matéria orgânica era alto. 

A nit.rif'icação pode ocorrer na cultura do 

arroz irrigado por submersão, no início da cultura, quando o 

solo ainda não f'oi irrigado e na interface solo água CERNST 

& MASSEY, 1960) CKRESGE & SATCHELL. 1960). 

2.9. Imobilização do Nitrogênio 

A imobilização do nitrogênio dent.ro do perfil 

do solo pode ser considerada �ambém outro processo de perda, 
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haja vist.a 'que as culturas, principalment.e as de ciclo cur

to, poderão não t.er acesso a ele. 

Basi cament.e podemos at.r i bui r est.e f'enômeno a 

t.rês diferent.es causas: aos microorganismos, às argilas e à 

matéria orgânica, porém temos que ter em m��te que o proces

so de mineralização e imobilização do ni t.rogênio no solo 

ocorre sempre de forma simultânea, BROADBENT (1965), 

DUPLESSIS & KROONTJE (1964). 

Todos os microrganismos necessitam de nit.rogê

nio para a formação de suas proteínas. Como o seu teor -na 

maioria das proteínas é de 16% CCONN STUMPF, 1973), seria 

impossível qual quer desenvol vi manto sem este el ement.o. Em 

virtude desta imposição, eles são obrigados a buscá-lo onde 

for possível. Isto acaba constituindo em imobilização, pelo 

menos enquanto durar a fase de vida e até a sua decomposi

ção, quando este elemento estará novamente disponível. 

A quantidade de nitrogênio requerida pelos mi

croorganismos nos solos submersos geralmente é bem menor que 

a utilizada pela população microbiana em solos não inunda

dos, BROADijENT & TUSNEEN, C 1971) e SANCHEZ - C 1981) . Par a 

WILLIAMS et al. i i C1968), ci t.ados por DE DATTA C1981:>, est.e 

valor está em torno de um terço do requerido para a decompo

sição dos resíduos vegetais em solos drenados. A razão para 

t.ão baixa cifra, para BROADBENT C1965) e SANCHES C1981), é 

baixa eficiência da população microbiana anaeróbica. 

Sempre se pode esperar uma al t.a imobilização 

do nitrogênio disponível, quan90 a atividade microbiana é 
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alta e baixa quando a atividade .microbiana é baixa, HAGIN & 

TUCKER (1982). 

BROADBENT C 1965) , em extensa revi são bi bl i o

gráfica sobre a mobilização do nitrogênio da palha de arroz 

incorporada aos solos submersos, concluiu ._que este valor 

deve oscilar entre 0,47 e 1,17% do conteúdo do nitrogênio na 

palha de arroz. 

A quantidade de amônia fixada pelas argilas é 

muit..o contraditória. Alguns autores acreditam não ser alta, 

enquanto outros preconizam e.xat.ament.e o oposto. Ist.o é 

demonstrado pela divergência de dados do teor de nitrogênio 

imobilizado pelas argilas apresentadas por: DE DATTA (1981), 

20% em solos argilosos das Filipinas, PATRICK & WYATT (1964) 

de 15 a 20%, FASSBENDER C1982) 60% e YOSHIDA & PADRE C1977), 

61,6. Porém é de consenso geral a habilidade onde a verm.icu

lit..a é a mais capaz seguida pela ilita e pela mont..morilonit..a. 

O caminho de volt.a do amônio fixado pelas ar-

gilas não é t..ão facilmente realizado, YOSHIDA & PADRE 

(1977), PATRICK & WYATT (1964). O nitrogênio fixado pelas 

argilas é muit..o resistente, ent.retanto em soios submersos 

pode ser permutado com uma menor relutância por cátions como 

o cálcio, magnésio e sódio mas nunca o potássio, CDE DATTA,

1981), configurando uma contradição à série liotrólica. Con

tudo RAIJ (1981) admite desvios nesta série, principalmente 

em solos com má drenagem. 

Informações sobre os processos de imobilização 

do ni t.rogêní o em sol os í nundados são bastante escassas, 
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principalment.e em relação à m�t.éria orgância CDE DATTA, 

1981). 

Todos os autores são unânimes em imput.ar à 

relação C:N a maior responsabilidade da quant.idade de nitro

gênio fixado em solos drenados. Para HAGIM & TUCKER (1982) 

em uma relação C:N superior a 20:1 já começa um superavit. da 

mobilização sobre a liberação e BUCKMAN & BRADY (1983) acre

dita que, quando o valor da relação ul t.r a passa 50: 1 , t.odo 

ni t.rogênio incorporado ao solo irá se t.ornar indisponível. 

Para YOSHIDA & PADRE (1976), estes conceitos, com algumas 

restrições, podem também ser aplicados em solos submersos. 

Deve-se ter sempre em ment.e que a mudança de 

ambiente dos processos irá, sem dúvida alguma, refletir em

uma al t.eração dos mesmos. Segundo SANCHEZ (1981) ,. a decom

posição da matéria orgância nos solos inundados é mais lent.a 

que em solos com boa aeração. 

Para DE DAITA & MAGNAYE (1969) a relação C: N 

em solos alagados é maior que nos correspondentes bem drena

dos. 

O CO a NH , ami nas, mercapi t.anas, - H S e resí-
2 4 2 

duos parcialment.e humificados são os produtos finais da de-

composição da matéria orgância em solos inundados, enquanto 

em solos bem drenados predominam o co , 
. 2 

riais- humificados CPONNAMPERUMA, 1976). 

NO-, 
SI 

so
++ 

e 
4 ... 

mat.e-
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2.10. Denitrificaçio 

A denitrif'icação é uma adapat.ação dos microor-

ganismos ao solo, na sua necessidade de conseguir manter a 

vida. 

É inegável que substancias perdas de nitrogê-

nio são observadas em solos arrozeiros cultivados em regime 

de submersão. PEARSALL & M0RTI MER em 1939 • citados por 

Y0SHIDA & PADRE (1974), f'oram os primeiros autores a estuda

rem as dif'e.r'entes f'ormas de perda de ni t.rogênio em solos 

irrigados por inundação. 

Existe uma crença generalizada de que o nitro

gênio no solo encharcado é todo reduzido a amônia, CDE 

DATT A. 1981) , C MACHADO, 1985) e C HAGI N & TUCKER, 1982) , 

ent.ret.ant.o Y0SHIDA & PADRE (1974), trabalhando com 

af'irmaram que apenas uma sumária quantidade de nit.rat.o 

adícionado ao solo converte-se em amônia. 

Em sol os inundados, as per das por deni tr i f' i -

cação podem ser bem substanciais. BR0ADBENT & TUSNEEN (1971) 

encontraram perdas em apenas 10 dias de 30 a 40% do f'ertili
-0 

zante inorgânico aplicado. KYUMA & KAMAGUCHI C1972�. revi-

sando trabalhos conduzidos sobre denitrif'icação, encontraram 

perdas estimadas em 20 a 40% na Índia, 30 a 50% no Japão, 

37% na Califórnia, 68% na Luziana e 25% nas Filipinas, A sua 

ocorrência está condicionada a certas situações no solo, co-

mo quando há uma diminuição do t.eor de oxigênio disponível, 

o que leva as bactérias f"acult.ativas a lançarem mão do

primeiro compost.o presente para suprir as suas necessidades, 
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que, de acordo com MACHADO (1986) e FASSBENDER C1982:> é o 

nit..rat.o. Segundo PATNAIK (1966), est..e fenômeno já começa 

acont..ecer quando a concent.r ação do do oxí gênio dí sponí vel 

decresce apenas 6 a 1.0% do seu valor inicial e ist..o já se 

observa em uma pequena lâmina na int.erface água-at.mosfera. 

Vários out..ros fat..ores aliados à deficiência do 

oxigênio influenciam o processo, t..ais como a t..emperat..ura, o

regime de submersão, cont.eúdo de ni"t..rat..o, matéria orgânica, 

fert..ilidade do solo, manejo do íert..ilizant.e nit..rogenado, uso 

de pest..icidas, presença de plant..as, DE DATTA (1981). 

Para JORGE (1969), est.e é um íenômeno puramen-

t.e biológico, enquant..o FASSBENDER C198a) t..em uma visão um 

pouco di f er ent.e, ao dizer que a deni t..r i f i cação pode ser por 

processos bi ol ógi cos ou não bi ol ógi cos , que a t..acam t..ant..o o 

nit..rogênío nat.ívo como o fert..ílizant.e aplicado. BRADY (1983) 

cit.a que os microorganismos envolvidos são formas anaeróbi

cas facult..at..ivas que, na falt..a do oxigênio livre, lançam mão 

do nit..rat..o e de alguns de seus produt..os finais. 

Sendo est..e um processo biológico, é evídent..e a 
-O 

import..ância da t..emperat..ura p ara o desempenho das at.ivida�es 

dos mi cr oor gani smos. Para HAGIN & TUCKER (1982), a 

denit.rificação cessa, quando a t..emperat..ura é menor que o
º
c

ou maior que 70
°

C a est.imam que cada aument..o de 10
°

C causa 

uma duplicação na sua at..ividade. 

A alt..ernância ent..re secament..o e molhament..o do 

solo é um fat..or que mui t.o concorre para o aument..o dest..e 

fenômeno, YOSHIDA & PARAO C1976) e MATSUSHIMA C1968). 
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O ni t.rogênio. é perdidÓ devido à seqüência de 

nit.rificação, quando o'solo est.á drenado, e à denit.ríf'icação 

quando ele volt.a a ser submerso. REDDY & PATRICK (1976), 

ci t.ados por YOSHI DA & PADRE C 197 4) , observaram per das de 

24,3¾ do nit.rogênio aplicado na forma de sulfat.o de amônia 

em apenas 2 dias de submersão, após um período também de 2 

dias em que o solo estava drenado. 

Diversos pesquisadores como YANAGISAWA & TAKA

HA.SHI (1964), PATRICK & WYATI (1977) e KOYAMA (1971) t.êm 

considerado que a porcent.agem de denit.rificação é indepen

dent.e do t.eor de nit.rat.o present.e no solo, enquant.o out.ros 

aut..ores como PONNAMPERUMA C1964) e SUZUKI & SAKAI C1968) 

' 

acredit.am haver uma correlação linear. Porém todos são 

unânimes em afirmar que a quant..idade de nitrogênio perdido 

por deni t.rificação é diret.ament.e proporcional à quant.idade 

de.nit.rat.o presente no solo.alagado. 

Devi do ao f a t.o das bact.ér ias deni tr i f i cant.es 

necessi t.arem de carbono, elas obviament.e precisarão d� uma 

font.e dest.e element.o para o supriment.o de suas necessidades 

e nada melhor que a �at.éria orgânica, o que t.orna a 

denit.rificação muit.o dependent.e do seu cont.eúdo no solo. DE 

DATT A C 1981) nos al er t.a que. além da quant.i dade, é t.ambém 

mui t.o import.ant.e a nat.ureza da mesma. BUFORD & BREMNER 

(1976) encont.raram uma àlt.a correlação Cr = 99) ent.re o con

t.eúdo da mat.ér ia orgânica no sol o e a t.axa de deni t.r i f i -

cação. 
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De um modo geral, perdas através da denitrifi

cação não são um problema muito sério em solos de várzea de 

.regiões tropicais em países como a India e a Birmânia onde o 

conteúdo de matéria orgânica é baixo KAWAGUCHI & KYUMA 

(1977) e também é pouca � condição de redução YPJ4ADA (1973). 

Já o IRRI RESEARCH INSTITUTE (1977) faz uma declaração mais 

contundente ao afirmar não existirem perdas por nitrificação 

ou denitrificação nos solos de várzea do rio Amazonas. 

KOYAMA et alíi (1977) estudaram as mudanças na 

flora bacteriana em uma camada de 25 cm de água em um 

sistema incubado de solo submerso. No primeiro estágio de 

submersão, o nitrato desaparece rapidamente, fenômeno este 

que é acompanhado por um pronunciado aumento nos organismos 

denitrificantes, mas não se observou variação da denitrifi

cação na :faixa oxidada. No estágio intermediário, a zona 

oxidada desenvolveu um considerável aumento na denitrifica-

ção, mas a população bacteriana não se alterou. No estágio 

final, o número de organismos nitrificantes permaneceu cons

tante, mas os denetrificantes decaíram muito, presumivelmen

te devido ao decréscimo do substrato. 

Utilizando amônia marcado, PATRICK & REDDY 

(1976) observaram que o conteúdo de amônia, após 15 dias de 

aplicado ao solo siltoso submerso, decresce e começa a apa

recer a sua conversão em N2, _após 30 dias diminui a conver

são de NH
+ 

para N ,  o que leva a crerem os pesquisadores que 
' 2 

a importância da denitrificação deve ficar confinada às duas 

pri�eiras semanas de submersão do solo. 
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2.11. Lixiviaçio do Nitrogênio 

Do nit.rogênio t.ot.al na superfície dos solos 

agrícolas mais de 90% encont.ram-se em combinações orgânicas, 

LEON (1981). Enquant.o per:manece nest.a forma, o nit.rogênio 

está relativamente seguro das perdas, exceto por erosão, 

ALLISON (1965) e BRADY (1983). Entre�anto, este est.oque de 

N-orgânico está sujeito ao processo da mineralização, sendo

convertido em amônia e, post.eriorment.e, pelo processo de 

nit.rif'icação, se houver oxigênio, t.ransformado em nit.rato e

nit.rit.o. Na forma de NO-, o nit.rogênio é normalment.e pouco 
3 

ret.ido pelos colóides do solo, ficando livre na solução do 

solo e sujeito ao moviment.o da água no perfil, podendo 

per der -se por 11 xi vi ação. 

Ant.es da hidrólise, a uréia é t.ão móvel como o 

ni t.r a t.o, podendo t.ambém ser li xi vi ada BARBOSA C 1987). Em 

solos submersos, onde a concent.ração de ferro e manganês é 

al t.a, a amônia pode sof'rer lixi viação mediant.e a permut.a 

dest.e í on nos sítios de t.roca 

MORAES & FREIRE C1974). 

do solo Fez+ pelo e Mnz+ 

De acordo com HAGIN & TUCKER (1982), as f'ont..es 

de nit.rat.o nos solos são os f'ert.ilizant.es na forma de nit.ra

t.o, a oxidação de f'ert.ilizant.es na forma de amônia ou ainda 

a oxidação da mat.éria orgânica. Dest.e modo, as t.ransforma

ções e moviment.os do ní t.rat.o no solo t.êm maior influência 

que a sua ut.ilização pelas plant.as ou a f'orma como o 

f'ert.ilizant.e é aplicado. 
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As perdas de nit..rato ocorrem em função da água 

percolada, JORGE C1969), PRIMAVESI (1986) e DE DATIA (1981). 

Segundo MAEDA & ONIKURA C1976) e KOYAMA et 

alii C1977), qualquer metodologia para estudar a percolação 

dos nitratos tem primeirament..e a necessidade de estudar os 

efeitos e a quantidade de água percolada. 

HAGIN & TUCKEY (1982) �presentaram uma equacão 

para o fluxo do nitrato através do perfil do solo, que é: 

q NO- = q W.C.NO- - D �e 
3 3 

NO 
3 

dx 

A idéia desta equação é que o f'l uxo se 

processa como um pistão: enquanto o movimento do nitrato é 

reduzido por um f'ator CD), as mudanças de concentração do 

nit..rato variam de acordo com a prófundidade do solo Cx:>. 

Os solos de textura grossa em geral perdem 

mais nitrato que os argilosos, JORGE (1969), BRADY (1986).

Como a estrutura do solo desempenha um papel importante na 

infil t.ração, MOTA C197B), BAVER & GARDNER et ali i C1973), 

I SRAELSEN & HANSEN C 1973) , será t.ambém det_i::i si va na 1 i xi vi a-

ção. Estudando o moviment..o de Ne- num alfisol argiloso nas 
3 

Filipinas, SU (1976) encontrou que este íon descia a uma 

taxa de 0,6 mm/mm de chuva. Trabalhós conduzidos no Japão 

por TAKAMURA et ali i C 1977), também em sol os argi 1 osos, 

indicaram índices de lixiviação de nitrato através do perfil 

de 1 a 1 , !3 mm/mm de chuva. 
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O moviment.o de nit.rat.o em solos que ppresent.am 

diferenças t.ext.urais ao longo do seu perfil di.fere grande

ment.e. KOYAMA & APP (1979) estudaram a influência do mét.odo 

de aplicação de nit.rogênío na produção de arroz de sequeiro 

em solos barro silt.osos que apresent.am diferenças t.ext.uraís 

em seus per.fis. Para o solo .. Basíle .. não houve vant.agem da 

aplicação parcelada de amônia-anidra em relação a t.oda 

aplicação ant.es do plant.io, na produção de grãos de arroz, o 

que não ocorreu com o sol o .. Thurman .. , onde aplicações par

celadas deram melhores result.ados. Os aut.ores det.erminaram a 

moviment.ação de NO- nos per1is dos dois solos at.é pro.fundi-
3 

dade de 100 cm. Para o solo .. Basile .. caract..erizado por um 

acúmulo de mat.erial argiloso à profundidade de 30-60 cm o

moviment.o descendent..e do NO- e, consequent.ement.e, a perda 
B 

por lixiviação f'oi rest.rit.a a est.a camada, sendo uma impor-

t.ant.e caract.eríst.ica para explicar as diferenças observadas 

no e.fei t.o do mét.odo de · aplicação do ni t.rogêni o, sobre a 

produção de arroz, ent.re os solos. 

A quant.i.ficação do nit.rat.o lixiviado em solos 

submersos é difícil de se obt.�r devido a sua baixa concen-

tração, BROADBENT & TUSNEEN (1971). Segundo ENGLER & PATRICK 

(1974) a sua redução é bem rápida e o NO- desaparece após 10
3 

dias de submersão. 

REI CHARDT e t a l. i i C 1982) revisaram os t.r aba -

lhos conduzidos no Brasil sobre o balanço de nit.rogênio no 

sistema solo-plant.a, ut..ilizando a t.écnica do isót.opo C�5N) e 

discutiram os diferent.es componentes do balanço, com ên.fase 
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par a as per das de ni t.r ogêni o do sql o e f' er t.i 1 i zant.e;s por 

lixiviação. Verif'icaram que aproximadament.e 10 a 20 kg N/ha 

são perdidos por lix.i'viação com doses de at.é 100 kg N/ha, 

mas somente 20% dessas quantidades 1oram derivadas do 

zert.ilizant.e, e que 4,6 g de nit.rogênio do 1ertilizant.e 

1oram perdidos por lixiviação por milímet.ro de· chuva com 

dose de 90 kg N/ha. Os aut.ores CODCl uíram que perdas de 

nit.rogênio por lixiviação não const.it.uem problemas com doses 

normais de 1ert.ilizant.es. 

A 

2.12. Volat.ização da Amonia 

Sob cert.as condições do solo o nitrogênio pode 

rapidamente se perder por volatilização na f'orma de amónio 

CCHAD & KROONTJE, C1964); ERNEST & MASSEY C1960); FENN & 

KI SSEL C 1 973) ; JEWI IT C 1 942) ; KRESCE & SATCHELL C 1960) ; 

WAHHAB et alii (1967). 

Segundo DE DAITA (1981), a volatilização ocupa 

a segunda posição em perdas do nitrogênio aplicado em

arrozais irrigados, enquant.o STEVEijSON (1982) argument.a ser 

muito dizícil se ter uma posição dezinida sobre est.as perdas 

devido à amplit.ude dos dados 01erecidos pelas pesquisas. 

A import.ância da volatilização t.em crescido 

devido ao aumento das doses aplicadas, ao uso crescent.e do 

amônio anidro e a prezerência cada vez maior pela uréia como 

1ertilizante, F.ASSBENDER C1982). 
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A volat.ilização da amônia é .funçã_o de várias 

propriedades do sist.ema solo envolvendo: umidade, pH, 

C. T. C., cát.ion t.rocáveis, t.ext.uras, cont.eúdo de calcári·o,

t.emperat.ura, condições at.mos.féricas e t.ambém pelo alt.o 

cont.eúdo de NH na solução do solo. 
3 

A impor t.ânci a da evaporação da água na per da 

de amônia é enf'at.izada por diversos t.rabalhos como o de 

MEYER (1974) • MAEDA & ONIKURA (1976::>, VENTURA & YOSHIDA 

(1977), porém pesquisas. realizadas por CHAD & KROONTJE 

(1964) mostraram que a t..axa de volat.ilização da amônia e a 

evaporação da água seguem .funç�es rlist.int.as. 

ERNST & MASSEY C1960), FENN & KISSEL (1973::>, 

JEWITT (1942), WAHHAB et al.ii (1997::> encont..raram perdas 

superiores a 29% de volatilização do nitrogênio aplicado em 

culturas de arroz de sequeiro e BLASCO & CORNFIELD (1966::>, 

DUPLESSI S & KROONTJE C 1964) , ERNST & MASSEY C 1960) , VOLK 

(1991) detectaram também perdas superiores a 29% do nitrogê

nio aplicado por volat.ilização em arrozais irrigados. 

Em sol os mal drenados e com pouca í ncor por a
f 

ção do adubo a base de uréia�ou de amônia pode-se perder de 

20 a 40% do nitrogênio aplicado BUCKMAN & BRADY (1983). 

Os dados apresent.ados por KRESGE & SARCHELL 
-· 

(1960) de umidade de 1; 9; 21,0 e �.9% result.aram em perdas

de a, a; 3; 1 a e 1 O, 9% de per das de · NH em 14 di as.
3 

Sempre .foi reconhecida a ln.fluência do pH na. 

volatilização da amônia. ,,Quando o pH é alt.o, também é alt.o 

pot..encial de perdas. Ent..ret.ant..o em se t..rat.ando de solos 
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inundados, é bast.ant.e seguro que o pH est.ará próximo de 7. 

SANCHEZ C1972), MORAES & FREIRE C1974), PONNAM?ERUMA C1964) 

e C 1 976) . Segundo BOSWELL e t a l. i i C 1 986) , o equi l í br i o do pH 

para a maioria dos solos submersos está entre 6,6 e 7,6. 

Embora sua faixa de variação seja considerada 

bem reduzida; VENTURA & YOSHIDA (1977), DUPLESSIS & KROONTJE 

(1964), MACRAE & ANCAJAS (1970) consideram-no um fator muito 

important.e na volatilização da amônia. 

Com dados ext.r aí dos do gráfico pH x dias de 

aplicação, ERNST & MASSEY (1960) encontraram perdas de 26¾ 

da uréia aplicada em 10 dias com a variação do pH de 6, 5 

para 7,6 em solo argiloso na capacidade de campo 

Volat.ilizações da amônia em solos moderadamen-

te ácidos foram verificadas, todavia os maiores incrementos 

de perdas se fazem sentir quando o pH ultrapassa o valor de 

7,4 CDE DAITA, 1981). 

HAGIM & TUCKER C1982) acreditam que o equilí-

brio das formas NH
+ 

' 

+ + 

= NH + H depende do pH e a presença de 
. .  3 

grandes quant.idades do íon H
+ 

pode puxar a reação para a 

" 
esquerda, evitando a dissociação. 

A C.T.C. do solo t.em influência na volat.iliza-

ção da amônia, KRESBE & SATCHELL (1960). Segundo VENTURA & 

YOSHIDA (1977), solos com alta C. T. C. são geralmente de

baixo potencial de volatilização da amônia. ANJOS & TEDESCO 

(1973), estudando a influência da C.T.C. do solo, localiza

ção do adubo e pH em três sol os do Ri o Grande do Sul 

verificaram que as perdas de amônia foram inversament.e 
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proporcionais à C.T.C. dos solos, variando de 16,1 a 27,9"/o 

da quant.idade aplicada superficialment.e nos solos com C.T.C. 

de 17,4 e 2,6 meq/100 g, respect.ivament.e. 

O cont.eúdo de carbonat.o no solo, sem dúvida 

alguma influencia na volat.ilização da amônia, DE DATTA 

C1981), JEWITT (1942) e ENGELSTAD C1986) e VIITI et ali i 

(1984). Em condições de campo, ENGELSTAD (1986) relat.a que a 

perda da uréia aplicada na superfície do arrozal irrigado em 

solo calcáreo é· maior que a do sulfat.o de amônio, ist.o 

porque a uréia hidroliza-se rapidament.e formando carbonat.o 

de amônio, que é instável, desdobrando se em NH , CO , 
3 Z 

e

H O. JEWITT (1942) sugere serem possíveis t.ambém perdas t.ão 
2 

grandes de amônio em solos ácidos. 

BOULDI N e t a l i i C 1 Sll 4) , t.r abal hando no campo 

pert.o de New York, no verão, com 6 solos com cul t.ura de 

arroz,. observaram perdas por volat.ílização de amônio de 2 

até 39% ao dia do nit.rat.o de amônio aplicado diret.ament.e 

sobre a lâmina d' água. 

ERNEST & MASSEY C1960), MYRES C1Sll4) e MACRAE 

& ANCAJAS C1Sll0) 
-O 

consideram que a t.emperat.ura e radiação 

solar altas são element.os capazes de propiciarem situações 

mui t.o favoráveis à evaporação da amônia. ERNEST & MASSEY 

C 1960) e ACQUAY & CUNNI NGHAM C 1966) citados por F ASSBENDER 

C1982) mostraram, 
1::1 

t.r abal hando com N, que aumentos da tem-

perat.ura provocam maiores perdas de amônio por volatiliza

ção, atribuindo esse fato à maior velocidade de hidrólise da 

uréia, relat.ando que a t.emperat.ura ót.ima para �ssa reação é 
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de aproxi madament.e . 55
°

C. Além desse efei t.o, a t.emperat.ura 

afet.a a solubilidade da amônia em água, podendo af'et.ar 

t.ambém o equilíbrio no solo. Em condições de laborat.ório, 

MYERS (1974) encont.rou uma relação linear posit.iva ent.re as 

t.emper�t.uras de 20 at.é 50
°

C, e evaporação de NH , i st.o com 
3 

um solo argilo siltoso orgânico, com pH 7,0 e na capacidade 

de campo. 

Segundo MIKKELSEN et aLii (1978) a drenagem de 

arrozais, onde a população de algas é densa, produz grande 

increment.o na volat.ilização da amônia. 

Sendo a mat.éria orgânica um fornecedor do ni

trogênio no solo, o seu cont.eúdo e dist.ribuição t.erão impor

t.ância na volat.ilização da amônia. Para SANCHEZ (1881) o 

carbono da mat.éria orgânica se decompõe mais que o N nas 

condições de sequeiro, havendo uma inversão após a inunda

ção, quando a miner2lização do N avança mais rápido. A amô-

nia pode ser ident.íficada com um dos produt.os da mineraliza

ção da mat.éria orgânica, DE DATIA (1981) e LEON (1981), t.ra

balhando em condições de laborat.ório com solos com alt.o t.eor 

de mat.éria orgânica C6,2¾), encontraram um rápido aument.o na 

concentração de amônia na solução do solo nos primeiros 60 

dias ap6s a inundação, atingindo o valor de 45 ppm e o equi

líbrio só foi alcançado após 110 dias, quando se estabilizou 

em 70 ppm, at.é o fim do experimento de 200 dias. Em outros 

dois solos com 3,1 e 1,7¾ de mat.éria orgânica, o cont.eúdo de 

amônia na solução, após 50 dias, f'oi de 19 e 14 ppm respec

tivamente e o equilíbrio f'oi alcançado para ambos em 60 dias. 
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Em uma ext.ensa revisão bibliográfica, YOSHIDA

(1981) encont.rou que a perda média por volat.ilização dos 

diversos t.rabalhos foi de 12%, a menor observada de 0,25% e 

a maior de !30%. 

Na t.ent.at.iva de quant.ificar as perdas por 

volat.ização da amônia, geralment.e nos baseamos nos dados de 

laboratório, por serem mais fáceis de se obt.er e de aparent.e 

maior exa t.i dão devi do às f' ac ili dades de cont.r ol e sobre o 

experiment.o. Porém ist.o pode nos levar a uma estimat.i va 

superior à realidade. 

De acordo com CANTARELA & TABATABAI (198!3), os 

dados de campo são, em geral, menores que os observados em 

casa de veget.ação. 

Do ponto de vist.a de manejo da adubação, todos 

os pesquisadores são unânimes ao af' ir mar que são as altas 

concent.rações de amônia no solo, a principal causa da sua 

volatilização, KIEHL (1983). As perdas por volatilização da 

uréia em relação às doses aplicadas crescem de f'orma expo

nencial, sendo que esses perdas são maiores em solos com 

� 
maior conteúdo de areia. A grandeza das perdas de N é pro-

porcional à quantidade de adubo aplicado. Com 8 kg de N/kg 

de solo em 7 dias FASSBENDER (1982) encontrou uma volat.ili

zação de !30¾, caindo para 30% com 4 g de N/kg de solo e por 

último menos de 10% quando aplicado 2 g de N/kg de solo. 
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A 

2.13. Absorçio do Hitrogenio 

Para DE DATTA (1981), em um estudo do balanço 

do nitrogênio, este elemento, quando absorvido pelas cultu

ras __ não deve ser analisado no cômputo geral quando se anali

sam as perdas, pois ele não foi perdido e sim encontrado. 

O nitrogênio é o quarto elemento mais abundan

te nas plant.as, depois do carbono, oxigênio e hidrogênio 

C EPSTEI N, 1975). Ele e o pot.ássi o são os macr onut.r i entes 

absorvidos em maior quant.idade pela planta de arroz 

CMALAVOLTA, 1981; MEDEIROS, 1980; SIMS & PLACE, 1958). Ele 

promove um melhor desenvolvimento geral da planta de arroz, 

aumenta a produção de palha e, como o fósforo, o número de 

panículas por piant..a. Uma grande part.e do nitrogênio 

absorvido desempenha papel importante na formação dos órgãos 

reprodut..ivos e dos grãos (BRANDÃO, 1974). 

MALAVOLTA C1981) afirma que o nit..rogênio 

estimula o crescimento do sist.ema radicular do arroz, t..em um 

efei t..o mui to forte no perfilhament.o, aument..a o número de 
-O 

espiguet.as por panículas, bem como a porcentagem de proteína 

nos grãos. Contudo, para FAGERIA & WILCOX (1977) a respost..a 

do arroz ao nitrogênio varia grandement.e com o t.ipo de 

planta, clima, manejo de água e propriedades do solo. 

O elevado cust.o dos fertilizantes, principal

mente os ni t.rogenados, e a recente preocupaçã_o com a possí

vel presença de nitrato na água do solo e dos rios, o que 

pode vir a ser um poluente, t.em direcionado a atenção para a 
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eziciência de recuperação do nitrogênio pelas culturas, 

WESTERMAN & KURTZ C 1973). De acordo com HAUCK & BREMNER 

(1976), o crescente interesse para maximizar a eficiência do 

uso do fertilizante nitrogenado na produção das culturas 

pode ser avaliado pelo aumento exponencial do uso do isótopo 

1:5 N para estudar a absorção do nitrogênio aplicado.

Experimentos conduzidos para verizicar a recu

peração do nitrogênio pelas culturas usando o método do isó-

1� topo N e o método indireto, revisados por ALLI SON C 1956) , 

í ndi car am que, par a uma simples colhei ta, sob condições 

ideais de campo, recuperação máxima variando de 60 a 70%, 

sendo ent.ret.anto, na maioria das vezes in1eriores a esses 

valores. 

Os cult."ivares de arroz comumente utilizam ape

nas· 30 a 40% do 1er.t.'ilizarit.e' nitrogenado aplicado CMITSUI, 

1956). A eficiência de uso do fertilizante nitrogenado pela 

cultura de arroz, na Coréia, está estimada na 1aixa de 30 a 

36%' CPARK & SHIN, 1973). BROADBENT & TUSNEEM C1971) relatam 

uma absorção de 66 a 66% do .f'c-rt.ilizante nitrogenadó aplica

do na cult.ura do arroz. Para PATRICK Jr. & REDDY c1b76), 

este valor variou de 40 a 62% e 1oi igual a 66% para MORRE 

et alii (1981). CRASWELL & VLEK C1979a) observaram perdas de 

30 a 60% quando o nitrogênio roí aplicado como uréia e de 6 

a 14% quando 1oi aplicado como sul.fato de amônio. VLEK et 

ali i (1979) relataram que . a ericiêncía do rertilizant.e 

ní t.r ogenado numa c ul t ur a de arroz var í ou de 31 a 64%. O 

aumento na eficiência, entretanto, levou necessariamente a 
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mais al t.os rendiment.os de grão. Segundo REDDY & PATRICL 

(1976), no início do ciclo, a plant.a de arroz ut.iliza mais o 

nit.rogêni,o do f'ert.ilizant.e e no fim do ciclo absorve mais o 

nit.rogêpio do solo. 

A ef'iciência de uso do f'ert.ilizant.e nit.roge

nado é af'et.ada pelo t.i po de pl ant.a. TSUN0DA C 1965) concluiu 

que as cult.ivares de f'olhas eret.as ut..ilizam mais ef'icient.e

"-
ment.e o fert.ilizant.e nitrogenado do que as de folhas decum-

bent.es. 

Para o arroz de sequeiro no Brasil, as quant.i

dades ót..i mas de N osci 1 am ent.re 120 a 160 kg/ha devi do à 

baixa ef'iciência, enquant.o que 30 a 60 kg/ha são suf'icient.es 

para se conseguir colheit.as .máximas quando é irrigado CPRI-

MAVESI , 1 986). 

De acordo com PRIMAVESI (1986), o arroz absor

ve 50¾ do N aplicado. Para DE DATTA (1981), est.e valor varia 

ent.re 20 a 50¾, e FAGERIA (1984) acredit.a que em condições 

muit.o cont.roladas pode chegar a 65%, mas que na maioria das 

vezes dif'icilment.e at.inge 30 a 40¾. Em experiment.o conduzido 

� 
no INTERNAT�0NAL RICE RESEARCH INSTITUTE (1975), comparando 

o :sist.ema irrigado como de sequeiro as plant.as de arroz

cult.ivadas no solo inundado absorveram 51,7% do f'ert.ilizant.e 

nit.rogenado aplicado e em condições de sequeiro as plant.as 

absorveram soment.e 26%. 

Par a se t.er uma produção de uma t.onel ada de 

arroz exist.e a exigência aproximadament.e const.ant.e de que 19 

a 21 kh de N sejam absorvidas pelas plant.as, TAKAHASHI 
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(1961) e YAMAZAKI (1965) cit.ados por MURAYAMA (1979). Para 

MALAVOLTA (1980), a produção de uma lonelada de grão consome 

14 kg de nitrogênio. 

Segundo SUZUKI et alíi C1968), KOYPIMA (1971), 

KOYAMA & SHIBUY C1975) e PATRICK & REDDY (1976) mais de dois 

terços do -nitrogênio absorvido pela cultura do arroz vem do 

solo, enquanto MURAIAMA (1979) informa que at.ualrnent.e no 

Japão mais de 80¾ do nitrogênio absorvido pelo arroz vêm dos 

fert.i lizant.es. 

Para SEINO (1968) a eficiência de absorção do 

nit.rogênio deve ser medida pela alt.a produção, tendo e 

encont.rado em uma produção de 10,1 t./ha uma ef'iciência de 

57,4 kg de produção/kg de nit-rogênio aplicado e para uma 

produção de 7,5 t/ha uma eficiência de 44,8. 

·FAGERIA (1984) nos apresenta uma dif'erente

concepção de eficiência para a cultura do arroz, na qual a 

ef'iciência seria o element.o absorvido para a produção de 

grãos e hão pe-1-'-a planta toda como tradicionalmente se faz. É 

o que ele chama de eficiência de utilização.

Uma vez absorvi do, o ni tr ogêni o tr ansl ocOa-se 

por toda as part.es da planta. Por ocasião da mat.uração, a 

S'-<fa concentração é geralment.e maior no grão CFURLANI et 

alii, 1977; GARGANTINI & BLANCO, 1965), ent.ret.anto, MEDEIROS 

(1980) verificou maior concent.ração na f'olha. 

CHIU et alii (1963) observaram teores de ni-

trogênio no grão de arroz, por ocasião da mat.uração, iguais 

a 1,16% e 1,28¾, em dois cult.ivos sucessivos. Os teores na 
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palha f'or am iguais a O, 75% e O, 91 ¾. GARGANTI NI & BLANCO 

(1965) encontraram os teores de 0,79¾ nas raízes, 0,47% na 

parte aérea e 1,29¼ nos grãos. Analisando a composição quí

mica inorgânica de três cultivares de arroz, FURLANI et alii 

C 1977_) ver i f' i car am que a concentração média de ni t.r ogêni o 

variou de O, 72 a O, 82¼ nas f' olhas , de O, 62 a O, 69¼ nos 

colmos, de 1,3 a 1,6¼ nos grãos descascados e de 0,67 a 

0,78¼ na casca. MEDEIROS (1980) encontrou, para a cultivar 

IAC 47, os seguintes teores: 1,30¾ nas raízes, 1,65¼ nos 

colmos e panículas, 2,26¼ nas folhas e 1,75¾ nos grãos com 

casca. Para a mesma cultivar, SILVA et alii (1981) encontra-

ram os teores de 1,27% nas raízes, 1,24¾ nos colmos, 1,89¾ 

nas folhas, 1,30¾ nos ráquis e 1,90¾ nos grãos. 

CR.ASWELL & VLEK C 1979a) , citados por STONE 

(1982), observaram perdas de 30 a 60% quando o nit.rogênio 

foi aplicado como uréia e de 6 a 14¾ quando aplicado como 

sulfato de amônio, fat.o também observado por BASTIDAS e-t 

ali i (1984) que, trabalhando com as mesmas fontes, obtive 

resultados de perdas de 19 a 61¾ do t.ot.al aplicado, sendo 

-O 
maior com a uréia que com o sulfato de amônio. 

Ao que tudo indica, o ni t.r ogêni o amoniacal é 

mais eficiente para o arroz irrigado CMELLO et alii, 1981) e 

CSANCHEZ, 1981). Para FAGERIA C1984), em solos inundados, a 

melhor fonte é a amoniacal e amidica aplicado na zona de 

redução. 

A uréia seguida do sulf'ato de amônio são os 

fertilizantes que proporcionam maiores produções de matéria 



40. 

seca correspondente' à parte aérea da planta de arroz, BRAN-

DÃO (1978), citado por AQUINO (1994) e BASTIDAS et alii 

(1984). Para MALAVOLTA (1978::> o sulf'at.o de amônio é tido 

como font.e padrão em todo o mundo. 

Em solos def'icient.es de enxofre, o sulfato de 

amônio é algumas vezes superior à uréia, mas o contrário 

acontece em solos muito ácidos com menor conteúdo de ferro, 

em que pode ocorrer t..oxidez de H S SANCHEZ (1991). Quant.o a 
z 

forma de aplicação, para MALAVOLTA (1981), as formas amonia-

cais ou amidicas podem ser usadas antes do plantio, no 

plantio ou em cobert..ura. 

Existe uma unanimidade de t..odos os aut..ores ao 

imputar o parcelamento como a f'orma mais eficiente de aduba

ção do arroz. VITTI et alii (1994) e PEDROSO (1985) aconse-

1 ham que o parcelamento deve ser feito de modo que a dose 

principal coincida com o período de maior exigência da cul

tura. 

O nitrogênio é absorvido mais at.ivamente pela 

planta de arroz, do início da fase veget.at.iva at.é a flora

ção. O elemento aplicado e acumulado neste período, poderá 

ser ut.ilizado em part.e para o seu cresciment..o posterior, se 

o fornecimento não for mant.ido CMALAVOLTA, 1991), YOSHIDA

(1981) t.ambém afirma que o nit.rogênio é absorvido rapidamen

te nos estágios iniciais do crescíment..o e decresce para uma 

baixa taxa após a floração dos grãos, quando a planta já 

absorveu mais de 75% do nitrogênio de que necessita. 
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BROADBENT & REYES C1970), trabalhando em estu-

fa com arroz irrigado, em vasos com dois níveis de sulfato 

de amônio marcado 60 e 100 ppm e três épocas de aplicação, 

semeadura 30 dias e 90 dias após, detectaram um incremento 

na absorção da época de adubação de 30 dia� em relação ao 

efeito na semeadura e um posterior declínio no tempo de 90

dias. Isto nos dois níveis de nitrogênio aplicado, fato tam-

bém observado por BASTIDAS et alii (1984) nas fontes sulfato 

de amônio e uréia nos tempos de aplicação na semeadura e 30

dias após. 

A produção máxima é obtida quando metade do N 

é aplicado na diferenciação de espiguetas e metade no está

gio de divisão-redução, FAGERIA (1984). Em muitos experimen

tos com arroz irrigado, no Rio Grande do Sul, os resultados 

têm' mostrado uma melhor eficiêcia quando a aplicação é 

parcelada em duas etapas: 1/3 do total de N na semeadura 

mais 2/3 no início de diferenciação de panícula. MACHADO 

C1986) KUMURA (1960) e MATSUSHIMA & MANA (1961) citados por 

FAGERIA (1984) advertem que grandes quantidades de N aplica

do no final da fase vegetativa provogão um efeíto contrário 

na produção. 

2.140 Balanço do Nitrogenio no Sistema Solo-Planta 

Dois métodos são geralmente utilizados em 

pesquisas com balanço do nitrogênio no sistema solo-planta, 

LEGG & MEI SI NGER C 1982). O primeiro, envolve o balanço 



42. 

complet.o do nit.rogênio e procura documentar convenientemente 

o t.ot.al de ganhos e per das sem o uso do i :5ót.opo C 
15

N). No

segundo, o f'ert.ilizant.e nitrogenado enriquecido com 
15

N é 

int.roduzido no sist.ema e calcula-se o balanço 
15

N-f'ert.ili

zante. Est.es dois mét.odos diferenciam-se por �nfat.izarem 

diferent..es propriedades do sist.ema. 

O balanço do N-tot.al baseia-se no ciclo do 

�i�rogênio no sist.ema através de várias adições e perdas. De 

d.._,_ordo com URQUIAGA C1982) e REICHARDT et al.ii (1982), o 

balanço do N-t.otal no sist.ema solo-planta consist.e na conta

bilização das ent.radas CNe) e saídas CNs) do nutriente numa 

determinada camada do solo CL) Cque deve incluir todo sist..e-

ma radicular), num determinado int.ervalo de t..empo CT 
2 

ist..o é: 

.AN = E e Ne - Ns) = 

onde: 

N 
z 

N 
.t 

T) •
1 

[ 1 J 

AN é a mudança do nit..rogênio aramezenado em uma det.ermi

nada camada de sol o e N , N são as quant.i dades· de N 
1 2 

armazenada� nos t.empos 

uma camada de solo. 

T e T ,  
.1. 2 

respect.i vament..e, em

As quant..i dades de ni t..r ogêni o que ent.r am no 

sist.ema podem ser provinient.es da mat.éria orgânica e/ou 

fertilizantes CNf), fixação biológica CNfb), por chuvas e/ou 

irrigação CNch). As saídas de nit.rogênio podem se processar 

at.ravés da lixiviação CNL), def' 1 úvi o super f' i ci al 

volatilização .CNv) e colheita CNc) .. Portanto, t.em-se: 

CNd), 



N = 
CNf' + Nf'b = Nch) 

Ne 

CNz + Nd + Nv + Nc)

Ns 
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[2) 

Quando se est.uda o balanço do nit.rogênio em um 

det.erminado sistema solo-plant.a pelo método de N-total 

(método de di.ferença), geralmente não se ob�6m recuperação 

sa ti s.f a tór ia devi do à inadequada medi da de um ou mais 

componentes do balanço, incluindo: est.imat.iva indiret.a do N 

removido nos grãos, erros nas amost.ragens de material de

solo no início e f'inal do experimento (pequeno número de 

amost.ras e/ou amostragens a pequenas quantidades), erros nas 

análises de N-orgânico ou na determinação do N-total, LEGG & 

MEISINGER, 198a. 

Em experiment.os conduzidos em Piracicaba-SP. • 

em Terra.Roxa Est.rut.urada CAlf'isol), com o objet.ivo de est.u

dar a dinâmica do ni t.r ogêni o no si st.ema sol o-pl ant.a na 

cult.ura do f'eijão CPhaseolus vul6aris, L.), LIBARDI & 

REI CHARDT C 1978) E URQUI AGA C 198a) não det.ect.ar am grandes 

variações na quant.idadé de N-t.ot.al armazenado no per.f'il do 

solo C0-180 cm) durant.e o ciclo da cultura, t.ant.o no solo 

original como no solo das parcelas que haviam recebido 40 e 

180 kg N-.fert.ilizant.e/ha. Para URQUIAGA (1988) as mudanças 

cont.radi tórias da variação da armazenagem de ni t.rogênio no 

solo-podem ser devidas a erros .que ocorrem na est.imat.i va da 

quantidade de N-t.ot.al no solo. 

As análises para quant.if'icar as mudanças no 

N-t.ot.al do solo t.êm sido insat.isf'at.órias devido às.dif'icul-
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dades de amostragens; e também porque t:?S mét.odos químicos 

para determinação de N-total não são suficientemente adequa

dos para medir pequenas perdas na presença de quantidades 

relat.ivamente grandes de nitrogênio do solo, CARTER et alii 

(1965). 

At.r a vés do uso do isótopo C J.::ON) , é possí vel 

medir com sat.is.fat.ória precisão a quant.idade de N-f'ertil i -

zante adicionado não recuperado na planta ou solo, BURESH et 

ment.ação aumenta em muito a precisão com que pequenas quan

tidades de N-fertilizantes podem ser determinadas na presen

ça de grandes quantidades de nitrogênio do solo, e elimina 

também, alguma possibilidade de interf'erência como resultado 

da fixação não simbiótica de nitrogênio, absorção de gases 

de nitrogênio do ar ou adições pelas chuvas. Por outro laqo, 

o método não possibilita medir perdas t.ot.ais por volatização

porque este não avalia perdas de nitrogênio do solo. 

Entretanto, NÔMMIK (1973.) tem proposto que a 

volatilização de NH pode ser avaliada com precisão sob con-
3 

dições de campo at.ra�vés da adição de uréia marcada com .1::.N 

par a mi cr opar celas isola doas ver ti cal mente, e subseqüente 

,., d J.5,_, ... recuper açao o n-urei a no sist.ema solo-planta. O método

requer que perdas por lixi viação e/ou desni trificação não 

ocorram durante o período experimental. 

Diversos autores têm revisado e discutido as 

vantagens e desvantagens do uso do isótopo .1::.N em estudos do 

balanço de nitrogênio CHAUCH & BREMENR, 1976) CLEOO & 
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MEISINGER, 1982). Segundo CARTER et alii C1965), a principal 

vantagem está no aument.o da sensibilidade em traçar o desti

no· ·do nitrogênio do f'ert.ilizante no sistema solo-plant.a. 

Ent.ret.ant.o, na prát.ica, est.e aumento na sensibilidade pode 

ser prejudicado por problemas de amostragens. As principais 

.font.es de erros são .f'reqüent.ement.e associados à est.imação da 

massa de sol o por unidades de volume C det.er mi nação i ncor r et.a 

da densidade aparente), produção de matéria seca. E essas 

fontes f'reqüen�emnte determinam a precisão nos trabalhos do 

balanço do nitrogênio se est.imativas reais dos vários com

partiment.os do nitrogênio possam ser obt.idos através de co

leta de amostras representativas para análises, ·experimentos 

com adequado número de repet.ições e controle local, LEGG & 

MEISINGER, (1982). 

1� A maior li mi t.ação do mét.odo do traçador C N) 

� ó alto custo inicial do material experimental e equipamen

to envolvido. Entretanto, essas limitações tem sido diminuí

das pelos recent.es avanços nos processos de separação do 

isótopo, instrumentação e metodologia, HAUCK & BREMNER, 
" 

(1976). 

O- elevado custo do isótopo C 1�N) limita o seu

uso em grande escala a nível de campo ou a alto nível de 

enr í quecí mento. Entretanto, é possível ut.ílizá-lo em 

condições de campo, em pequenas parcelas experimentais, 

mesmo considerando a inf'luência dos :fatores do solo nas 

perdas de gases, moviment.o do nitrogênio e absorção pela 

planta do nitrogênio nativo do solo, se técnicas adequadas 
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são disponíveis para o uso de fert.ilizant.es com baixo nível 

de enriquecimento, CARTER et aiii, (1965). 

Um grand� número de experimentos t.em sido 

conduzido utilizando-se da t.écnica do isót.opo 

Ent.ret.ant.o, de acordo com HAUCK, cit.ado por CAMPBELL & PAUL, 

(1978), são poucos os t.rabalhos que dão informações út.eis ao 

cálculo do balanço do nit.rogênio. Além disso, a maioria dos 

est.udos do balanço do nit.rogênio t.em sido conduzido em casa 

de veget.ação e os resul t.ados obt.ídos em t.ais est.udos podem 

ser diferentes daqueles encont.rados sob condições de campo. 

Por out.ro lado, poucos result.ados de experimentos de campo, 

que incluem análises de solo, t.êm sido publicados, o que im

possibilít.a quant.írícar perdas de nit.rogênio por lixivíação, 

ALLI SON C 1966). 

Nos estudos do balanço do nitrogênio, as 

principais culturas t.est.es t.êm sido: arroz. feijão, aveia, 

trigo e cevada. Ist.o deve-se ao fat.o de que experiment.os com 

essas cul t.uras podem ser conduzidos em pequenas parcelas 

d . .a.id d de 1�N. requeren o assam, menores quan1.- a es 

sobre o balanço do ni t.rogênío na cul t.ura do 

Experimentos

arroz, usando 

1�N, não são comuns em condi ç:Ões de campo, vi st.o que a 

necessidade de parcelas experiment.ais maiores elevam em 

demasia os cust.os do rert.ilizant.e marcado, DE DATTA (1981). 

As al t.er ações r í si cas, químicas e bi ol ógi cas 

que ocorrem no solo com a cul t.ura de arroz inundado irão, 

sem dúvida alguma, t.er influência nas t.ransformações e des-

t.i no do ni t.r ogêni o. Par a COLAÇO & VICTORIA C 1988) , essas 
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éondições geralmente resultam em um grande potencial de per

das do nitrogênio do solo através dos processos de nitrif'i-

cação-denitrificação, volatilização de amônio e lixiviação,

principalmente após ciclos alternados de secagem e irrigação 

do solo. 

Diversos balanços t.êm sido realizados com o 

i sót.opo enriqueci do de 
15

N como o de STONE C 1982) que 

estudou a dinâmica do nitrogênio no sistema solo-planta com 

a cultura de arroz de sequeiro. Utilizando sulfato de amônio 

. . d 2 707•u d 
1.. 

d 
15

N . t. b. l . enriqueci o em • _,.º e ª"omo:s e , conseguiu con a l. 1-

zar de 78 a 100¾ do nitrogênio aplicado, ficando o solo com 

4,9 a 14,2¾, as raízes com 17,2 a 13,2¾, as folhas com 24,5 

a 43, 4¾, os colmos com 18, 8 a 25, 8¾ e os grãos com 6, 5 a 

36,7¾, BASTIDAS et alii (1984�, trabalhando com sulfato de 

amônia 1, 82¾ de átomos de 
15

N e uréia com 1973¾ de át.omos de 

15N·em arroz irrigado, co�seguiram recuperar de 39 a 81% do 

fertilizante aplicado, ficando as plantas com 25 a 43% e o 

solo com 14 a 38%. 

Em um sol o aluvial na capacidade de campo e 
-O 

inundado, COLAÇO (1988), com uréia 10,839% de átomos de 
15N 

detectou o destino do fertilizante aplicado, ficando as 

raízes com 0,2 a 9,60%, o colmo de folhas com 1,6 a 41,5% e 

o solo com 9,5 a 68,44%. Com sulfato de amônio enriquecendo

em 7,483% de átomos de 15N YONEYAMA & YOSHIDA C1977) fizeram 

um balanço em arroz irrigado de 11,66 g de N aplicado e 

const.ataram que 50,6% do f'ert.ilizant.e aplicado est.avam na 

plant.a e 27,1¾ no solo, ao final do ciclo. 
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3. MATERIAL E .METODOS

3.1. Casa de Vegetaçio 

Para -est.e trabalho utilizou-se a casa de 

vegetação do Cent.ro de Energia Nuclear na Agricultura 

'"CENA .. , Piracicaba - SP., C22
°

42'S, 47
°

38'W, 676 m), 

A casa de vegetação do tipo convencional t.em 

as dimensões de 9,0 de largura x 30,0 m de comprimento x 

4,8 m de alt.ura, dent.ro da qual ocupou-se uma área de 

z aproximadament.e 30 m situado numa das extremidades.

3.2. Solo 

O solo utilizado é de várzea do município de 

Iranduba - AM. , C:3°08°

5,60°01 • W, 48 m) e .foí cl assí f' i e ado

como Aluvial por Brasil C1978J, sendo extraído de uma camada 

super.ficial de 20 cm. 

As análises das características .físicas são as 

seguintes pelo Laboratório de Solos Geologia e Fert.ílizant.es 

da .. ESALQ••: 
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Areia Grossa (2-0,25 mm) 4,3% 

Areia Fina CO, 26-0, 05 mm) 36,7% 

Areia Total (2-0,05 mm) 40,0% 

Silte C0,05-0,002mm) 42,3% 

Argila < C0,002 mm) 17,7% 

Argila Cdisp. em água) 8,0% 

/:>.s análises químicas são as seguintes pelo La

bor a tório de Química Nutrição Mineral de Plant.as da .. ESALQ .. : 

3 * 
P. res. meq/100 cm 33,4 m 

M.0. % 2,33 
* 

m 

pH CaCl C0,01 M:) 6,66 
* 

a 

K 
3 * 

meq./100 cm 0,17 m 

3 * 
Ca meq./100 cm 1,38 m 

3 0,49 
* 

Mg meq./100 cm m 

+ Al meq./100
3 

3,43 
• 

b H cm 

meq./100 3 2,0 
* 

s cm m 

3 * 
meq./100 cm 6,9 m 

3 "* 
V meq./100 cm 37,3 b 

• 

Obser vàção: mb = muito baixo; 

b = baixo; 

m = médio; 

a = alto; 

ma = muit..o alto. 
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-3. 3. Vasos

Por am uti 1 i zados 24 vasos de barro com - as 

dimensões médias internas do diâmetro superior de 26,76 cm, 

do diâmetro inf'erior de 16,06 cm e com a altura de 26,48 cm. 

Dos 24 vasos, 21 deles :foram equipados com 

dispositivo de drenagem de PVC rígido rosqueado t.ipo macho e 

fêmea C 0 3/ 4 pol) e uni dos a uma mangueira f' 1 exí vel de 

plástico t.ambém de diâmetro de 3/4 de pól e compriment.o de 

1 , 2 m conectados um a um ao r eci pi ent.e col et.or da água 

drenada. Os vasos f'oram ainda impermeabilizados com neutrol 

e seu :fundo protegido por uma mant.a de Bidrin de 10 cm de 

diâmetro e numerados por :fora conf'orme a época e f'orma da 

aplicação do 1:.N. 

Nos 3 re-st.ant.es vasos que serviram para a 

medição da evaporação, o orif'ício inf'erior f'oi vedado e 

adaptada uma curva de 90
° 

de PVC rígido C 0 1 /3 pol :> na 

lateral cuja borda inf'erior distância 3 cm da part.e superior 

do vaso, para mant.er o nível da água sempre limitado a est.a 

altura. Est.es vasos :foram numerados externamente como EV I, 

EV II e EV III. Na Figura 1 são mostrados detalhes dest.es 

vasos. 



I 

1 • 

I 1
u 
!' - - -- -- -- � ·:õ�t{�

,.

]' l ��:\ -
• .... J",;_ -- _-· ,·� 

,,-� 

_ Fig 1- DETALHES DA PREPARAÇÃO oos<VASOS 

LEGENDA: 
1=, 

A - VCLSO para o ba.ta.nço do N e ã.gUCl 

D - Ma-ntCl de Bidrin 

e - união de PVC 

D - MangueirCl de pl.ásti.co 

E - Recipiente coletor de ciguc 

-' ''F e.-'--' ·-vaso parCl e determi.na.ção da. evClpora.ção 

a - Veda.ção com durepox 
o 

H - Curva de s>O de PVC 

J: - Ni.vet do soto 

.1 - Marca para determinar o ni.vel da água 

G 

Figura 1 - Detalhes da preparação dos vasos. 

51.
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3.4. Enchimento dos Vasos 

Os 21 vasos destinados ao balanço do Nitrogê

nio e os 3 de evaporação foram enchidos com o solo homoge

neizado, pener ado C MESCH 16). e 1 evemente compactado em

camadas at.é a alt.ura d@ 4 cm da borda superior e mivelado 

com um bast.ão de madeira. O peso médio do solo em cada vaso 

foi 6141,26 g com desvio padrão de 235,25 g. 

3.5. Calagem 

A calagem foi efetuada no dia 20/10/87, segun-

do a recomendação do bol et.i m o 

n- 100 do .. I AC .. C I nst.i t.ut.o 

Agronômico de Campinas), para arroz irrigado que determina a 

dose de 1000 Kg/ha de calcáreo. Tant.o a calagem como a 

adubação foram calculadas com base no volume médio de solo 

em cada vaso, que foi 3 de 6849, 40 cm com desvl o padrão de 

165,51 cm3
• O solo dos vasos foi mant.ldo úmido at.é o dia da 

adubação. 

3.6. Fontes de Nitrogenío 

Como fonte de Nit.rogênlo foram usados o sul

fato de amônlo marcado com ��N 10,137% � 0,047 e sulfato de 

amônlo não marcado, uréia marcada com 1�N 10,772% ! 0,021 e 

uréia não marcada. 
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3.7. Adubação Não Nitrogenado 

A adubação foi fei t.a no dia 29/11/87 e seguiu 

também as especificações do boletim n� 100 do IAC para arroz 

irrigado em todos os vasos Cm�nos nas de medição da EV). A 

recomendação indicava o fósforo na base de 20 Kg de P O /ha, 
2 :, 

o potássio 20 Kg de K 0/ha, no enxofre a dosagem recomendada
2 

.foi de 10 Kg/ha, como o sulf"ato de amónio contém 23%, não 

.foi usado nos tratamentos com este adubo. 

Cada elemento f"oi incorporado manualmente, um 

de cada vez, procurando torná-los o mais uniforme possível 

dentro do solo. 

3.8. Adubação Nitrogenado 

No cálculo do Ni t.rogênio� devido às caracte

rísticas do experimento não se seguiu as específicações do 

boletim n� 100 do IAC, sendo aplicado o equivalente a 100 Kg 

de N/ha parcelado igualmente em 3 épocas: no plantio, incor

porado ao solo, 35 dias após emcobert.ura e 70 dias após o 

plantio também em cobertura. 

3.9. Variedade de Arroz 

Utilizou-se a variedade de arroz COrysa sativa 

L.) 4440 do IAC, obtida no Departamento de Agricultura da 

.. ESALQ ... 
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Esta variedade responde mui to bem à adubação 

nitrogenada, FONSECA et alii (1983). Sua origem é do cruza-

'-niento CICA-4 -e·'CTR-665-"-23-3-1, "X TETEP) dando origem a- 'Uma 

planta de porte baixo, bom potencial de perfilho, resistente 

ao acamamento e de ciclo t�rdio (140-150 dias), USBERT FILHO 

et alii (1986). 

3.10. Plantio 

O plantio foi realizado no dia 30/11/87, quan

do foram colocadas 5 sementes em cada vaso. 

3.11. Desbaste 

No dia 15/12/87, apr ox.i madamente uma semana 

após a emergência, foi feito o desbaste, deixando-se 3 plan

tas por vaso. 'As plantas dos vasos já t.ratados com uréia e

sul.fato de amônio marcados CUOI, UOII, UOIII, SOI, SOII, 

o 
SOIII) foram secas em est.ufa a 60 C, numeradas e guardadas. 

As demais plantas foram descar�adas. 

3.12. Disposição dos Vasos e Instrumentos 

A di st.r i bui ção dos vasos seguiu a or i ent..ação 

de SPIEGEL (1974) para amostras _aleatórias, sendo as dispo

sições limitadas pela já instalação dos.dispositivos de ir

rigação e medição de temperaturas (Figura 2). 



:.;?1'.11 ': ·4;.•.s: . �- _, . . 
vK..;iv�: É INSTRUMENTOS 

, Â.1/<.,v-, .. 

LEOEND.A: 

A - Tanque com bó ia para manter o ni.vel da ógua constante 
0 s· - Caixa d�ãgua de-:JO li.tros para abastece.:!;'. o ... tanque 

e - Abrigo do s t ermômetros

D - Mesas de sup orte 

.E - Vasos par a  medir a evapo ração 

F - Vasos com as testemunhas 

o Vasos com aplicação de uréia marcado no p l  anl i.o 

H 

.I 

., 

".i.i' 'Và's ós "'eonr 
- Vasos com

Vasos com

cvp li;c·oção-:de--uréio marcado a:, dias opôs ploo.ti.o , . 

ap l icação de uréia marcado 70 dias após plantio 

opl icoção de sul foto de amônia marcada no plantio

5!3. 

JC - Vasos 

L Vasos 

com 

com 

apl. icação de sulfato de amônia marcado. 3:, dias após plantio 

ap l icação de sulfato de amônia marco.da 70 dias após plantio 

Figur,a 2 - Disposição dos Yasos e instrumentos. 

' 
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Em 21/01/88, em virtude de ·uma clorose nas 

plantas predominant.e do l_ado nascent-e, houve um remanejamen

to dos vasos com inversão das respectivas posições. 

3.13. Manejo da Agua 

3.13.1. Irrigaçao 

I ni ci ou-se no ·dia 22/12/87 e foi conduzi da 

ininterruptamente at.é 18/04/88. A irrigação dos vasos com 

arroz f'oi f'ei t.a por gravidade, unindo-se -cada vaso indi vi

dualment.e com uma mangueira d e  plást.ico transparent.e de l/4 

de pol. de diâmetro e 1, 5 m de comprimento ao t.anque de 

nível const.ant.e controlado por uma boi a, que, por sua vez, 

era alimentado também por gravidade por uma caixa d'água de 

so·1it.ros CFigura 3). 

Tanto o tanque de nível constante como a caixa 

d'água alimentadora permaneceram todo o tempo cobertos. Dia

riamente era feita a recarga da caixa d'água. 

3.13.2. Evaporaçio 

A reposição da água dos vasos de eva por ação 

era feita diariamente com uma proveta graduada até superar o 

limite máximo estabelecido pelo dreno lateral. O excesso 

drenado era também recolhido em uma proveta graduada e pela 

diferença entre a água colocada no vaso e a drenada se cal-
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' . culava o volume eyaporado, que dividido pela área da super

fície líquida dava a lâmina evaporada. 

3.13.3. Drenagem 

A drenagem só roi medida nos vasos plant.ados, 

com início no dia 23/12/87 até 18/04/88, por uma mangueira 

transparent.e de plást.ico de diâmet.ro de 3/4 de pol. para ob

servar se havia carreamento de solo. 

Devido às diferentes condut.ividades hidráuli

cas do solo dent.ro do vasos, int..errompia-se a colet.a após 

obter -se um vol ume máximo de 500 ml C Fi gur às 3 a 5). 

O volume t.otal drenado em cada vaso est.á no 

Apêndice 1. 

A represent.ação esquemática do conjunt.o de ma

nejo de água é demonst.rada na Figura 3. 

3.14. Apresentação dos Dados da Evapotranspiração, Evapo

ração e Transpiração 

O valor da evapot.ranspiração expressa em 

mm/dia (Tabela 1) foi a média de 5 dias de dados do volume 

médio de água gast.o nos 21 vasos pl ant.ados, dividi do pela 

área média da lâmina d'água em cont.at.o com o ar, depois de 

descont.ada a água drenada. 
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Figura 4 - Vasos com arroz inundado aparecendo no cent-ro o 

tanque de nível constante. 

Figura 5 - Rede de drenagem dos vasos irrigados. 
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O valor da evaporação em mm/dia t.ambém .foi a 

média diária de 6 dias de observações do volume médio de

água gasto nos 3 vasos sem plantas, dividido pela área média 

da lâmina d'água em contato com o ar de cada vaso (Figuras 1 

e 3). 

A transpiração foi estimada pela diferença en

tre o valor da evapotranspiração e da evaporação, conf'orme 

procedimento fei t.o por COARACI & INFORZATO (1960). 

3.14.1. Divisio do estudo dos dados de evapo�ranspi

raç;o� evaporaçio e transpíraç;o 

A di vi são dos dados em f' ases vegeta t.i va, r e

pr odut.i va e de mat.uração seguiram as orient.ações de FAGERIA 

(1984) e DE DATTA (1981), que argument.araín serem estes pe

ríodos os mais diferenciados na cult.ura do arroz. 

O t.érmino da fase veget.at.iva foi at.ribuído a 

80 dias após o plant.io e o término da .fase reprodut.i va f'oi 

de 40 dias após o f'im da fase vegetativa, conforme metodolo-

gi a descri t.a por YOSHI DA C 1981). -O 

3.15. Temperatura 

As tempera t. ur as f" oram regi s t.r adas di ar i ami:;-nt.e 

desde o dia do plantio em 30/11/87 até o dia da colheita em 

03/06/88, por um conjunto de termômetros de máximo e mínimo 

modelo FUESS de o-ooºc, protegidos por um abrigo ventilado, 

pint.ado de branco e contíguo aos vasos (Figura 2). 
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Na determinação da temperatura média seguimos 

a orientação de YOSHIDA C1981) e LINSLEY et alíí (197!3), 

calculando-se pela equação: 

onde: 

T = 
me-d 

max 
+ T

min

T = t.emperat.ura média diária, em 
ºe� 

med 

T 

mox 

min 

= temperatura máxima diária. em 
0
c; 

= Temperatura mínima diária, em ºe. 

3.16. Coleta do Material 

[ 1 J 

A coleta do material consta de 6 itens: a água 

drenada, os grãos, a parte aérea, a raiz e o solo. 

Para a água percolada de cada vaso foi desig-

nada t..tma bandeja de plást.i co Ct.ot.al de 18) que permaneciam 

dentro da est.uf'a para secar a menos de eoºc e o pH da solu-

ção era mantido em torno de 4. 

A água colhida de cada vaso diariamente, desde 

tJ 

22./12/87 at.é 08/04/88 era adicionada à sua respectiva bande-

ja, permanecendo para secar até o volume todo reduzir-se a 

apr o.xi rnadament.e 1 
3 

cm , quando foram guardadas. 

No dia 03/06/88 as quatro operações restantes 

foram conduzidas. 

O arroz com casca das três plantas de cada va

so .foi colhi do, colocado em sacos de papel etí quetados de 

acordo com seu tratamento, posto para secar em estufa com 
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menos de eo
º
c, por 24 horas, pesado (balança elet..rônica com 

precisão de 0,001g), moído em moinho tipo Wiley e novament.e 

guardado. Foi considerada part.e aérea t.oda porção acima do 

nível do solo, menos os grãos já colhidos e f'eito comporta

mento análogo ao do arroz. 

As raízes e o solo f'oram recolhidos, quebran

do-se cada vaso sobre um plástico, o sol o f'oi removi do, 

homogeneizado e guardado aproximadamente 1 kg/t.rat.ament.o em

sacos de papel, e também posto para secar em estuf'a por 24 

o 
horas a menos de 60 C. Depois de removido manualmente quase 

t.odo solo encrust.ado nas raízes, elas f'oram exaustivamente 

lavadas ,,,t.é apresentarem uma coloração marrom bem claro, que 

evidenciava a remoção de t..odo o solo, sendo colocadas em sa

cos de papel numerados, postas a secar em est.uf'a a menos de 

60
°

C por 24 horas, pesadas, moídas e guardadas.

3.17. Delineamento Experimental 

Na avaliação da inf'luência da época do nit.ro-

génio f'oi d . #'" t�N usa o o l. so .... opo 

f'oi int..eirament..e casualizado. 

como indicador e est...e t.est.e

O ni tro,Jênio aplicado .foi parce-lado igualmente 

em t.rês porções, e cada tratamento recebeu apenas 1/3 deste 

ni�rogênio de f'orma enriquecida. Os 2/3 res�antes foram na 

f"or ma normal. 

São seis tratamentos com �rês repetições cada, 

conf'orme a descrição: 
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Tratamento 1: Uréia marcada foi aplicada no plant.io, in

corporada ao solo, e as adubações de cober

t.ura com 36 e 70 dias com uréia não mar-

cada. 

Tratamento 2: Uréia marcada foi aplicada em cobert.ura, 

aos 36 dias, .ficando a primeira e últ.ima 

adubação com uréia não marcada. 

Tratamento 3: Uréia marcada foi aplicada em cobert.ura aos 

70 dias, sendo as duas primeiras adubações 

com uréia não marcada. 

Os Tratamentos 4, 5 e 6 foram uma repet.ição do 

1, 2 e 3, subst.it.uindo-se a uréia pelo sul.fat.o de amônio. 

A comparação ent.re as duas .font.es ent.re si e 

com a t.est.emunha t.ambém .foi int.eirament.e casualizado com 

acréscimo de t.rês vasos, que não levaram adubação nit.rogena

da como t.est.emunha, e nest.a comparação não se usou o art.ifí-

cio do isót.opo .t

5
N, mas usaram-se os 18 vasos do deli nea -

ment.o ant.erior, ficando assim divididos: 9 vasos com uréia, 

9 vasos com sulfat.o de amônio e 3 vasos como t.est.emunha. 

Na comparação das médias dos t.rat.ament.os f'oi 

empregado o t.est.e de Tukey, na avaliação da influência da 

época de aplicação do nit.rogênio (GOMES, 1982) e o t.est.e de 

Dunnet., na comparação ent.re as duas .font.es ent.re si e a t.es-

t.emunha CBANZATT e KRONKA, 1989). 
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Na análise da evapot.ranspiração. transpiração 

e evaporação, usaram-se três vasos com características idên

ticas aos demais, porém sem plantas. A evapotranspiração 1oi

estimada pela média de perda de água para a atmosfera dos 21 

vasos plantados, a evaporação pela média dos três vasos s�m 

planta e a transpiração pela diI'erença entre a evapot.ranspi

ração e a evaporação. A análise estatística desses dados 1oi 

feitas por análise de variância, regressões lineares e poli-

nomiais. 

.,.. 

3.18. Analise do Hitrogenio Total 

O nitrogênio total foi determinado pelo método 

de micro-Kjeldahl com digestão úmida com 100 mg para o mate

rial vegetal seco, 2 gramas para o solo seco e em toda solu

ção ·concentrada da água drenada, de acordo com Bremner 

(1965), citado por TRIVELIM et alii (1973). O resultado das 

análises para a planta e solo foi expresso em porcentagem de 

nitrogênio total, e para a água drenada em nitrogênio t.ot.al. 

3,.19. Análise do 1�N do Solo Ant.es do Experi.ment.o

A concentração por:-cent.ual de átomos de j[

5

N em

relação ao total de átomos de N contido na amostra foi obti

da a partir da equação: 

% Át. .t�N _ [-----N_2 __ á_t. _o_m_os __
1

_:5_N ___ ] x l OO 
N2 át.. 

14
N + N2 át.. 

1
�N 

[2) 
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Desta forma, encon�rou-se que a porcentagem de 

átomos de 15N na amostra do solo antes da adubação nitroge-

nada (abundância natural de 15N� foi de 0,369%. 

Os cálculos sobre a composição i sotópi ca de 

amost.ras podem ser vist.as com detalhes em TRIVELIN et ai i i 

(1973). 

3020. Balanço do Nitrogenio no Sistema Solo-Planta 

O balanço do nitrogênio no sistema solo-planta 

é a cont.abí li zação das ent.r adas e saí das do nutri ent.e num 

dado volume de solo, num det.ermínado intervalo de tempo. 

A quantidade de ní trogêni o que entra CNE) no 

sistema pode ser por aplicação de fertilizante e/ou adubos 

verdes CNF), fixação biológica CNFB) e por chuvas CNCH). A 

quantidade de nitrogênio que saí CNS) pode ser por lixivía

ção CNL), por dinitríficação CND), por volatilização CNV) e, 

�ínalment.e, por extração pela colheita CNC). Portanto, a va

riação da quantidade de nitrogênio no solo, durante um pe

ríodo considerado, pode ser expressa como:

[3) 

ou 

.tiN = NF + NFB + NCH - NL - ND -NV -NC [ 4) 

No exper i ment.o a fixação bi ol ógí ca pode ser 

esquecida por ser quantitativamente desprezível. YOSHIDA e 

mCAJA (1973) verificaram que a fixação biológica do nitro-
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gênio pelo arroz 'é muito baixa. A maior fixação é feita pe

las algas CMAEDAK e ONIKURA, 1976), mas, devido ao test.e de 

evapot.ranspiração, foi exercido um cont.role rigoroso para 

sua não proliferação, e não houve também adição de nitrogê

nio pelas chuvas. 

Com estas supressões, o balanço de nitrogênio 

do experimento reduz-se a: 

l.:iN = NF - NL - ND - NV - NC ( SJ 

A equação [SJ corresponqe ao balanço do nitro

gênio aplicado como fert.ilizant.e, estando implícito o nitro

gênio inicial do solo. Como o fertilizante é marcado, o ba

lanço pode ser feito de forma independente nas duas fontes. 

Aqui, far-se-á apenas o balanço do fertilizante aplicado, o 

que modifica a equação para: 

AF = NL - ND - NV - NC - AN [ 61 

De posse dos valores do NL, NC, NF e AN, e co

mo o produto final da denit.rificação é o N CKOYAMA, 1971).
2 

que também se perde para a atmosfera, pode-se somar os ter-

mos ND e NV cognolpinando-os de perda para a atmosfera CNP), 

o que leva a um novo arranjo na equação, ficando nesta nova

forma para o experimento 

NP = NF NL - NC - AN [71 
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3.21. Parâmet.-ros Avaliados 

Produção de grãos C g/vaso) , obt_i da pela pesa

gem dos grãos secos em est.ura a Bo
º
c por 24 horas. 

3.21.2. Rendimento da materia seca 

Raiz Cg/vaso); 

P-art.e aérea; 

- Arroz Ccariopse e casca).

3.21.3. Consumo de agua 

O consumo é det.ermínado pela equação: 

T = ETP - EV 

onde: 

T = t.ranspiração, em mm/dia, ou mm/ciclo; 

ETP = evap�t.ranspiração, em mm/dia, ou mm/ciclo; 

EV = evaporação, em JllJJl./dia, ou mm/ciclo. 

"" 3. 21. 4-. Perdas de agua .

l 81

As perdas d' água em uma cul t.ura inundada, em 

geral t.êm t.rês causas: a primeira causa é o gast.o de água no 

nivelament.o.dos t.abuleiros, e não f'az part.e dest.e experimen-
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to, onde só se estudaram as duas últimas, a percolação e a 

eva por ação. 

A percolação foi obtida pelo somatório de toda 

a água recolhida pelos drenos, adotou-se para o cálculo da 

área médi-a da seção transversal, a média entre o diâmetro do 

fundo dos vasos e o diâmetro at.é onde estava a lâmina d'água 

dentro de cada um dos vasos (Apêndice 1). 

A evaporação f'oi deter mi nada pela média de 5 

dias do volume de água diariamente deposto, dividido pela 

área da lâmina d'água de cada vaso de evaporação (Tabela 1 e 

Figura 6). 

3. ZL 5. Parâmetros relacionados com o ni trogenio na

planta 

- Teor de nitrogênio t.ot.al (Y.,) nas dí versas part.es da

planta;

onde: 

Quant.i dade de ni tr_ ogêní o total absorvi do pelas diversas

par t.es das plantas C QNTP) , em mg, calculada pela se-

gui nte equação:

QNTP = NTP X PMS 

100 
[ 9) 

NTP = teor de nít.rogênío t.ot.al na parte da planta, consi

derada em porcentagem; 

MS = peso da matéria seca da parte da planta, considera

da em mg; 
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Porcent.agem de ní t.rogêni o proveniente do f'erti 1 i zant.e 

C NPPF) , nas diversas par t.es da planta, em cada época de 

aplicação, calculada pela seg · 1Í nte equação: 

onde: 

NPPF = fA_t._¾_1_s_N_P __ -_¾_AN_
]

lAt.¾ i !::JNF - ¾AN 
[ 101 

At¾1 5NP = porcentagem de át.omos de 15
N presente na parte 

aérea da planta considerada; 

At.¾15NF = porcentagem de átomos de 15N presente no f'ert.i

lizante, no caso da uréia 10,772%, e no caso do 

sulfato de amônio 10,137%. 

i!5 
= abundância natural de N, em porcent.agem. 

Em virtude da análise isotópica do solo alu

vial t.er dado um valor muit.o próximo da abundância natural 

de·0,366, citado por HAUGH & BREMNER (1976), acatou-se este 

valor para os cálculos. 

- Quantidade de nit..rogênio proveníent.e do fertilizante

nas diversas_part.es da planta e em cada época de aplica�ão 

CQNPPF), em mg, c�lculada pela seguinte equação: 

0.NPPF = 

NPPF X QNTP

100 

(os elementos desta equação já f'oram descritos anteriormente). 

- Ef'iciência de utilização do fertilizante nitrogenado

pelos grãos, pela planta e pela raiz CEUFN), em cada et.apa 

de aplicação,. calculada pela equação: 



onde: 

EUFN = QNPPF x 100·
QNA 

70. 

QNA = quantidade de nitrogênio aplicada à cultura, no ca

�o 114,142 mg/vaso. 

onde: 

3.21.6. Parâmetros relacionados com o nitrogenio no 

solo 

Teor de ni t.rogênio total C¾) no solo, f'ornecido pela 

nálise química.

Porcentagem de nitrogênio no solo, proveniente do rer

t.ilizant.e CNSPF), calculada pela fórmula: 

NSPF = [ At.% 

At% 

.t�N

:l�N ¾AN 

] X 100 

At.1:,N = porcentagem de át.omos de .1:,N presentes no solo. 

Os demais termos dest.a equação já foram de-;JS

cri t.os anteriormente. 

Quantidade de nitrogênio no solo, proveniente do ferti

lizante CQNSPF), em mg, calculada pela seguinte equação: 

QNSPF = NSPF X QNTS

100 

cujos elementos já foram descritos. 
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3.21.7.- Parâmetros relacionados com o ni�rogenio na 

�gua de drenagem 

Teor de nitrogênio t.ot.al, f'ornecido pela análise quí-

mica. 

- Porcent.agem de nitrogênio na água proveniente do fert.í

lizant.e CNAPF), calculada pela equação:

onde: 

NAPF = [A __ t._%_i_!i_N_A_-_¾_ºAN_ ] x 100
At% 1 :.NF - ¾AN 

A 15 d J d 1:, 
1 t.% NA = porcent.agem e at.omos e N presentes na agua; 

e os demais t.ermos já descritos ant.eriorment.e. 

- Quant.idade de nitrogênio na água proveniente do xert.i

lizant.e CQNAPF), em mg, calculada pela seguinte equação: 

QNAPF 
NAPF X QNTA 

100 

onde os elementos t.ambém já foram descritos ant.eriorment.e. 
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4-. RFSUL T ADOS E DI SC\JSSÃO 

4.1. Demanda At.mos.férica de Água ao Longo do Ciclo da 

Cult.ura 

Desde que o objetivo do presente trabalho foi 

quantificar o grau de absorção das duas fontes de nitrogênio 

e esta é alt.ament.e dependente da t.ranspiração, que represen

ta basicamente o fluxo de água e nutrientes que passa pela 

planta, foram medidos ao longo do ciclo o valor da evapora

ção� evapot.ranspiração. 

4.1.1. Fl-uxo da evapot.ranspiração 

Na Tabela 1 e 2 e Figura e são represent.ados 

os valores médios � acumulados ao longo do t.empo dos parâme

tros evapotranspiração, evaporação e transpiração. 

Pela análise da .Figura 6 e das Tabelas 1 e 2, 

pode-se observar o aument.o da transpiração média na fase ve

getativa de 3,7 mm/dia no início at.é 12,6 mm/dia no fim da 

fase, uma estabilização na fase reprodut.iva (média de 10,89 

mm/dia, enquanto os valores das evaporações sofreram um de

clínio de forma constante durant.e o ciclo fenológico quando 
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passaram de aproximadament.e 6 mm/dia. no início da irrigação 

para menos de 2 mm/dia no fim. 

Est.e comport.ament.o pode ser explicado pelo fa

t.o de que dois são os principais fat.ores que cont.rolam o 

processo de perda de água pela planta: a int.erfac� da �roca 

representada pelo índice de área foliar que regula o fluxo 

t.ranspirat.ório e a temperat.ura do ar que representa a ener

gia transferida para o processo. O fluxo t.ranspirat.ório pode 

ser t.ant.o amplificado ou rest..ringido Ccaso de t.emperat.uras 

muito altas) pela t.emperatura do ar, enquant.o que o processo 

de evaporação, depende soment..e da temperat.ura do ar, que foi 

em média mais ou menos constante durante t.odo o ciclo 

(Tabela 1). 

Pode-se observar também que os valores médios 

de .pentadas da evapotranspiração (Figura 6 e Tabela 1), são 

bem mais elevadas do que aquelos observados nas condições 

ext.ernas (normais de plantio) conforme relat..am os trabalhos 

dos pesquisadores SALASSI ER C 1986) e DE DAIT A C 1982).

Fisicamente t..al fat..o pode ser explicado pelo 

alt.o balanço de energia nas condições de est.ufa, que result.a 

num elevado grau_ de demanda atmosférica, por um período de 

t.empo mais 1 ongo que o meio ext..er no. Assim o sendo calor

sensível do ar é t..ransferido para plant.a em grande propor

ção, necessi t.ando a mesma de um al t.o f 1 uxo t.r anspi r a t.ór i o 

para moderar o próprio aqueciment.o foliar. 
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Tabela 2 - Médias diárias e acumuladas da evapot.ranspiração, 

evaporação e t.ranspiração nas f'ases - veget.at.i va, 

reprodut.iva e de mat.uração. 

Fase Veget.at.i va 

DiftS APÓS 
40 46 60 66 60 66 70 76 

ACUMU-MÉDIA
PLANTIO LADA 

ETP mm/dia 6,0 12,2 19,8 16,2 16,6 16, 1 6,0 16,8 107,7 13,46

EV mm/dia 2,3 4,5 5,5 4,7 5,4 4,$ 2,2 3,3 32,7 4,09 

T mm/dia 3,7 7,7 14,2 11, 4 11,1 11,2 2,8 12,5 74,6 9,33 

Fase Reprodut.iva 

DIAS APÓS 
86 90 96 100 106 110 116 

ACUMU-
MÉDIA 

PLANTIO LADA 

ETP mm/dia 17,2 11,9 12,4 16,3 16,6 9,8 17,9 101, 1 14,44 

EV mm/dia 4,2 3,3 3,3 4. O 3,8 2.2 3,9 24,7 3,53 

mm/dia 13,0 8,6 9,0 12,3 11,8 7,6 13,9 76,2 10,89 

Fase de Mat.uração 

DIAS APÓS 
125 130 136 140 ACUMULADA MÉDIA 

PLANTIO 

ETP mm/dia 11,8 11,6 8,1 7,8 39,3 9,83 

EV mm/dia 2,8 2,7 1,7 1, 5 8,1 2,18 

Q T mm/dia 9,0 8,7 5,4 6,2 76,2 10,89 
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4.2. Relações entre Evapotranspiração CETP), Transpiraçã� 

CTr), Evaporação CEv) e temperatura do ar em condi

ções de est.uf'a 

Poucos são os t.rabalhos que relacionam a in

terf'erência da condição de .. est.ufa .. nos processos de perda 

de água em casas de veget.ação KLAR C 197 4). Com o f' i m de 

verif'icar qual o grau de dependência dos parâmetros ETP, Tr 

e EV com relação a �emperat.ura do ambiente nest.as condições 

foram conduzidas análises de regressão por fase para cada um 

destes parâmetros isoladament.e como se segue. 

4.3. Regressão ETP x T

Nas' · Tabel=as 1 , · 2, 3, 4 do Apêndice� é demons

t.r ado o result.ado da análise de variância dos valores da ETP 

em função da t..emperat..ura média diária em t..rês fases dist..in

t..as: fase veget.a t..i va , fase r êpr odut.i va e fase de ma t, ur ação. 

Pode-se observar o nível de significância a nível de 1% na 

fase veget.at.iva e reprodutiva, na f'a�e de maturação o valor 

próximo de 5% pode ser considerado também significativo em 

virtude do baixo número de repetição (Tabelas 2). 

Nas Figuras 7, 8 e 9 são demonstrado os valores 

estimados est.atísticament.e pelas ret.as de regressão linear 

cont.r a os valores observados no período. 
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ETP x Temp. Media (Periodo Veget.) 

(ETP = �39.270 + 1.6523 * Temp.Med.) 
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Figura 7 - Equaçãq de regressão linear ent..re a ETP x T no 

período veget.at..ivo. 

ETP x Temp. Media (Per. Reprodutivo) 

(ETP = 5.2847 + 0.29460 * Temp.Med) 
20 

.. 
• 

15 
• 

• 

10 •

5 

1 1 1 1 1 1 

29 295 30 305 31 315 32 325 

� Ms::fo (Grous Ce:itqooos) 

Figura 8 - Equação de regressão linear ent..re a ETP x T no 

período reprodut.i vo. 
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ETP x Temp. Media (Per. Maturacao) 

(ETP = -60.740 + 2.520 * Temp.Med) 
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TEJTll M&I. {Grous Centigrodos) 
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Figura 9 - Equação de regressão linear ent.re a ETP x T no 

período de mat.uração. 

4.4. Componentes da Produção e Resposta do Arroz á Adu

bação Nitrogenada 

Os dados ref'erent.es à produção de cada vaso C3 

plant.as/vaso), da mat.éria seca dos grãos, raízes e part.e 

aérea, encont.ra-se nas Tabelas 3 e 4 e Figura 10. Pelos 

resul t.ados pode ser observada a exist.ência de uma respost.� 

posi t.i va à aplicação dos f"er t.i 1 i zant.es ni t.r ogenados quando 

comparados com os valores obt.idos pelas t.est.emunhas. 

4.5. Produção de Grãos 

As produt.ividades médias de grãos na t.est.emu

nha, nos t.rat.ament.os com sulf"at.o de amônio e com uréia f'oram 
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11, !34; 20, 94 e 2!3, 16 gramas respect.i vament.e (Tabela , 3). 

Est.es valores rexlet.em uma aproximada duplicação na produção 

com a dosagem de 100 kg de N/ha. 

Tabela 3 - Peso dos grãos, part.e aérea, raízes e da plant.a 

t.ot.al das t.est.emunhas e dos t.r a t.ament.os em gra-

mas. 

PESO EM GRAMAS 

TRATA- PESO TOTAL ;~. PESO DA PESO DAS PESO TOTAL 
MENTO DOS GRÃOS PARTE AÉREA RAÍZES DA PLANTA 

TI 13,09 19,89 6,6!3 39,63 
TII 9,48 25,7!3 11,78 47,01 
TIII 12,04 31,59 11,2!3 !34,88 

MÉDIA 11,54 Z7, 74 9,89 47,17 

SOI 30,29 54,14 22,49 106,92 
SOII 14,63 44,11 16,79 75,!33 
SOIII 18,56 ··48,57 17,66 84,69 
S3!3I 19,82 51,98 17,95 89,75 
S3!3II 2!3,89 52,12 25,92 103,93 
S35III 12,44 49,31 32,74 94,49 
S70I 21,35 46,54 22,24 90,13 
S70II 26,00 48,84 30,13 104,97 

S70III 19,45 62,40 29,95 101,80 

MÉDIA 20,94 49,78 23,97 94,69 

UOI 32,84 48,28 (J 40,99 122,11 
UOII 21,33 60,72 23,30 95,36 
UOIII 28,03 36,66 12,76 76,4!3 
U3!3I 24,34 46,78 34,74 104,86 

U35II 18,07 34,48 20,34 72,89 
U3!3III 23,86 49,31 16,88 90,06 
U70I 29,76 42,71 27,26 99,72 
U70II 22,80 43,10 17,24 83,14 
U70III 26,43 36,20 19,70 81,33 

MÉDIA 25,16 42,92 23,69 91,77 
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Tabela 4 - Comparação da massa seca é porcentagem de aumento 

nos componentes da planta em relação a testemunha. 

TESTEMUNHA SULFATO 

Raiz 
P.aérea
Grão
Plan.

li) 
o 

o 
li.. 

o 
CI) 
o 
> 

& 
o 
·-5
•Q.) 

Toda 

100 

90 

80 

70 

60 

. 

. 

. 

. 

. 

50 

40 

30 

20 '• 

10 

-· 

·-

DE AMÔNIO 

PESO PESÓ 
g/VASO g/VASO 

9,89 23,97 
25,74 49,78 
11,54 20,94 
47,17 94,69 

GRÃO 

PARTE • 
AEREA 

RAIZ 

Testemunha 

%. 

AUMENTO 

142 
93 

81 
100 

104 

GRÃO 

: 

PARTE 
. 

AEREA 

-

RAIZ 

Sulfato de 

Amõnio 

URÉIA 

MÉDIA POR 
COMPON. 

PESO % EM% 

g/VASO AUMENTO 

23,69 140 141 
42,92 67 80 

26,16 118 99,!3 
91,77 95 97,!3 

105 104,!3 

GRÃO 
. 

PARTE 
AÉREA 

. 

. 

RAIZ 

. 

Uréià 

Figura 10 - Produção da matéria seca das raízes, parte aérea 

e grãos na testemunha e nos tratamentos. 
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Pela análise de variância (Teste F) verifica

�se que os tratamentos diferem ao nível de 5% da testemunha 

(Tabela 6 do Apêndice) a aplicação do t.est.e de Dunnet a ní

vel de 5% só repete a informação (Tabela 6 do Apêndice), 

porém ao nível de 1 % indica uma .. super í or idade do adubo uréia 

sobre o sulfato de amônio. Entret.anto estes resultados podem 

t.er sido influenciados pelo grande número de sementes que 

inevi t.avelmente re.fli tiram no peso dos grãos (Tabela 7 do 

Apêndice). 

Estes resultados são superiores aos relatados 

por MACHADO (1985), ao encontrar um aumento no rendimento 

médio de grãos de arroz irrigado de 10% com o nível de 90 kg 

de N/ha tendo como fonte o sulfato de amônio em condições de

campo, e também superiores aos dados de DE DATIA (1981), 

usando uréia na base de 100 kg de N/ha em campo obteve um 

aumento na produção de 72%. Porém são i nf er 1 ores àos obt.i dos 
. 

-

. por F AGERI A & WI LCOX C 1 Sf77) em casa de vegetação com arroz 

inundado em um experimento analisando interação entre níveis 

de N e P concluíram que as melhores dosagens de nitrogênio 

�eram de 50 kg/ha e 46 kg/ha de fósforo fornecendo um aumento 

no rendimento dos grãos de 183% em relação à testemunha. 

O aumento na produtividade dos grãos de 118"/4 

com a uréia e 81% com o sulfato de amônio concordam com os 

obtidos por YONEYAMA & YOSHIDA (1977) em condições análogas 

ao experimento obtiveram com a aplicação de 80 e 120 kg/ha 

de N com a fonte sulrat.o de amônio um acréscimo na produção 

de 74,28 e 87,34% respect.ivament.e, com YOSHIDA (1981) ao 
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afirmar que de um modo geral, para arroz irrigado, doses de 

60 kg de N/ha deverão dar no campo um aumento na produção de 

30 a 80%. 

Segundo MALAVOLTA (1986), a comparação de da

dos obtidos em condiçõe·s diferentes deve sempre ser visto 

com uma cert.a reserva, como é o caso _de vasos e campo, .,;·•n

t.retant.o esse pensamento não invalida uma comparação para 

que se tenha uma noção da proporção dos valores encontrados. 

A comparação das fontes de nitrogênio no 

aumento da produção dos grãos não revelaram diferenças entre 

elas, análogas as conclusões obtidas por BARBOSA FILHO 

(1987) e MACHADO (1986). 

4.6. Rendimento da Plan�a Toda 

A Tabela 3 e a Figura 10 nos mostram as médias 

dos rendimentos em gramas/vaso dos· t.rat.ament.os em relação à 

test.emunha. 

A anális� est.at.ística não adiciona nenhuma 

novidade aos result.ados observados nos grãos. 

O aumento do nível de significância de 6% no 

t.est.e de F nos grãos para 1% no teste de F para a planta to

da (Tabela 8 do Apêndice) e a repetição do mesmo aumento de 

si gni f i cânci a no teste de Dunnet. C Tabela 9 do Apêndice) , 

podem ser facilmente justificados pela maior homogeneidade 

dos dados (Tabela 3), o que fez o coeficiente de variação de 

20,9% nos grãos (Tabela 5 do ApêndiceJ decrescer para 14,8¾ 

na planl,a ·toda .(Tabela-,8 do Apêndice), __ se 
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4. 7 �- .Comparação do Aument.o de Massa Seca dos Componentes

da Planta 

A confecção da Tabela 4 seguiu os mesmos cri-

t.érios adot.ados na colet.a dos mat.eria.t_s e os valores foram 

ext...raídos da Tabela 3. 

As análises de variâncias das raízes (Tabela 

10 do Apêndice) e part.e aérea (Tabela 12 do Apêndice) 

indicam uma diferença significat.iva em relação t.est.emunha a 

nível de 5% e 1% respect.ivament.e, o t.est.e de Dunnet. aplicado 

repet.iram os níveis de significância (Tabela 11 e 13 do 

Apêndice) e não det.ect.aram diferenças ent.re as font.es a 

nível de 5%. 

Dos component.es da Tabela 4, as raízes se 

apresent.am como o mais favorecido pelas adubações nit.rogena

das. Est.es r esul t.ados são semel hant.es aos encont.r ados por 

BROADBENT & REYES (1971) que, com uma dosagem de 80 kg de 

N/ha na forma de sulfat.o de amônia, det.ect.aram um maior au

ment.o das raízes em relação as demais partes da plant.a, en-

quant.o_.FAGERIA (1984), em solução nut.rit.íva, observou que o 

cresciment.o relat.ivo das raízes é ínversament.e proporcional 

a concent.ração do nit.rogênio na solução e BA.STIDAS et alii 

(1984) não encont.raram diferenças no cresciment.o relat.ivo 

das raízes com t.rês doses diferent.es de sulfat.o de amônio e 

uréia. 

Vários são os fat.ores que influenciaram neste 

result.ado dando como produto final um maior aumento de massa 
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seca encont.r ado nas raízes, em comparação aos demais í t.ens 

analisados, em primeiro lugar o número excessivo de grãos 

chochos resul t.ando com isso em um baixo peso na produção 

(Tabela 7 do ft�êndice). Out.ro f'at.or import.ant.e e que o sis

t.ema r adi cul ar na t.est.emunha pode s�r considerado pouco 

desenvolvido ·já que o valor médio de 9,89 gramas represent.a 

a soma das 3 pl ant.as em cada vaso o que irá dar par a cada 

plant.a 3,29 gramas, e est.e valor mesmo se levando em cont.a a 

peculiaridade de cada variedade_ e sendo comparado aos dados 

de FAGERIA (1984) que t.rabalhando em vasos e irrigado com a 

var i edade I AC 435 obt.eve 1 O, 11 g/pl ant.a, com IR 841 , 8, 36 

g/plant.a, com Bluebelle 10,95 g/plant.a e com IR 36, 6,33 

g/plant.a endossa est.a observação. 

4.8. Teor de Nitrogênio na Planta 

Os dados ref'erent.es aos t.eores médios de ni -

t.rogênio em porcent.agem nas diversas part.es das plant.as dos 

t.rat.ament.os e das t.est.emunhas est.ão na Tabela 5. 

A comparação das porcent.agens dos t.eores mé

dios de nit.rogênio na part.e aérea, raiz e nos grãos, valor 

nos grãos, o que concorda com o observado por FURLANI • et 

alii (1977) e GARGANTINI e BLANCO (1965), porém com valores 

bem inferiores aos dest.es aut.ores que encont.raram em média 

para grãos 1,26 e 1,28% respect.ivament.e, est.as dif'erenças 

podem em part.e ser explicá.das pelo número avant.ajado de 

grãos chochos (Tabela 7 do Apêndice) e port.ant.o com uma 
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maior quantidade de casca e esta porção da plant.a, sendo 

computada j unt.o abaixou a % do ni t.r ogêni o nos grãos. Est.e 

raciocínio pode ser endossado por MALAVOLTA (1981) que 

comparando as diferent.es partes das plantas encont.rou para o 

cariopse 1�41% de N e para as cascas 0,73¾. 

Tabela 5 - Teores médios de nit.rogênio em porcent.agem na 

parte aérea, raíz e grãos. 

¾ DE NITROGÊNIO 
TRATAMENTOS 

PARTE AÉREA RAIZ GRÃOS 

TI 0,36 0,86 0,86 
TII 0,42 0,56 0,89 
TIII 0,37 0,73 0,92 

MÉDIA TRAT. 0,39 0,72 0,89 

SOI 0,37 0,60 1,02 
SOII 0,46 0,67 0,86 
SOIII 0,46 0,75 0,91 
S35I 0,36 0,75 0,86 
S35II 0,35 0,64 0,99 
S39III 0,38 0,51 0,91 
S70I ,0,34 0,66 0,96 
S70II 0,34 0,47 0,91 
S70III 0,38 0,52 0,93 

MÉDIA TRAT. 0,38 0,62 . 0,93 Q 

U. OI ···0,45 0,49 0,87 
U.OII 0,40 0,67 0,96· 
U.OIII 0,43 0,70 0,91 
U.35I 0,36 0,92 0,99 
U.35II 0,32 0,59 0,97 
U.35III 0,33 0,'37 0,89 
U.70I 0,37 0,59 0,86 
U.70II 0,35 0,64 0,89 
U.70III 0,32 0,6!3 0,88 

MÉDIA/TRAT. 0,37 0,56 0,91 

MÉDIA GERAL 0,38 0,63 0,91 
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O valor 0,63%.de N nas raízes t..ambém pode ser 

consideraC:io bai:x:o. MEDEIROS (1980) encontrou para· a cult.ura 

I AC 4-7 1 , 30% e GARGANTI NI & BLANCO C 196!3) t.ambém ci t.ados 

por MEDEIROS encont..raram t..eores nas raízes variando de 1,11 

a 1,19%. 

Nest..e trabalho requer um pouco de cuidado com 

o uso do t.ermo part..e aérea que aqui .foi denominado como a

porção restant.e da planta t.oda de arroz depois de removidas 

as raízes e os grãos, est.a condição part.icular entretant.o 

não impede uma comparação com os trabalhos de out..ros autores 

como o de MEDEIROS (1980) que encontrou nos colmos e panícu

las 1,6!3%, nas .folhas 2,26%, GARGANTINI & BLANCO (1966) na 

parte aérea sem os grãos 0,47% e o de MALAVOLTA (1981) onde 

os colmos e .folhas foram de O, 683%. A• comparação dest..es 

valores com a média geral obt.ida de 0,38% de N t..raduzem a 

idéia de que, também nest..e ítem a porcentagem de nitrogênio 

f' oi bai .xa. 

Estas conclusões sobre a baixa porcentagem de 

nit..rogênio já eram esperados devido ao relativo baixo nível 

de adubação nitrogenada empregada quando se pensa em estudo 

em vaso e est.e se deve ao .fato de que no experimento não 

est.ar se buscando a máxima produção e sim uma condição o 

mais possível semelhante ao campo, pois vários outros ít.ens 

estavam sendo analisados; como 1 i xi vi ação, i mobi 1 i zação e 

perda gasosas nos quais haveria um e.feito altamente masca

rante uma dosagem elevada. 
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4.9. Quantidade de Nitrogênio Absorvido Pelas Plantas 

Os val ores da quant.i dade de ni t.r ogêni o t.ot.al 

cont.idos pelas raízes, part.e aérea e grãos foram e.xt.raídos 

da mul t.i.pl i cação dos valores de cada um dos component.es da 

plant.a t.oda da Tabela· 4 e da Tabela 6, e os result.ados são 

apresent.ados na Tabela 6. 

A quant.idade de nit.rogênio cont.ida pela plant.a 

como um t.odo ou por suas part.es, est.a relacionada com o seu 

teor de nit.rogênio e com o seu rendiment.o da mat.éria seca. 

Qualquer variação isolada em cada um dest.es dois parâmet.ros 

implicará em uma variação na quant.idade de nit.rogênio t.otal 

absorvi do. .Na Tabela 6 est.ão os valores do ni t.rogêni o cont.i -

do pelas raízes, part.e aérea e grãos e pode-se notar uma ex

pressiva variação ent.re eles. Como não houve diferença sig

nificat.iva ent.re os t.rat.ament.os na porcent.agem de nit..rogê

nio, e a Tabela 6 reflet.e uma grande homogeneidade das por

centagens encont.radas na part.e aérea, raiz e grão, a única 

explicação plausível para os alt..os níveis de significant..es 
" 

encont.rados- na part.e aérea (Tabelas 14 e 15 do Apêndice), 

raiz (Tabelas 17 e 18 do Apêndice) e grãos (Tabelas 19 e 20 

do Apêndice) é que a alt.a significância encont.rados em cada 

um dos component.es da pl ant.a foi i mpost.a pela variação da 

mat.éria seca dos t.rat.ament.os com a t.est.emunha (Figura 10 e 

Tabela 3). 



Tabela 5·- Quant.í dade de ní t.r ogêni o 

rea, 

TRATAMENTOS 

TI 

TII 

TIII 

MÉDIA TRAT. 

SOI 
SOII 
SOIJ:I 
S35I 
S39II 
S39III 
S70I 
S70II 
S70III 

MÉDIA TRAT. 

U.OI
U.OII
U.OIII
U.35I
U.39II
U.39III
U. 70I
U.70II
U.70III

MÉDIWTRAT. 

MÉDIA GERAL 

raiz e nos grãos. 

QUANTIDADE DE 

PARTE AÉREA 

72,40 
108,92 

.. 117, 51 

99,61 

199,83 
202,47 
221,48 
189,21 
181, 90 
184,91 
159,17 
165,08 
197,56 

189,00 

214,89 
204,91 
154,76 
166,64 
110, 34 
162,23 
198,88 
194,30 
114,39 

160,14 

163,86 

09. 

t.ot.al em mg na part.e aé-

NITROGÊNIO TOTAL EM mg 

RAIZ GRÃOS 

57,19 111, 92 
66,09 84,28 
82,35 1'10,69 

68,54 102,28 

134, 04 307,76 
111,69 129,23 
131, 70 169,64 
135,34 170,45 
164,89 244,66 
165,34 112,83 
144,78 209,39 
142, 82 237,64 
196,34 179,91 

142,98 194,83 

182, 41 286,69 
132, 81 209,41 

89,49 294,79 
181, 34 231,72 
112,28 174, 74 

62,79 211,64 
159, 41 292,36 
109,66 203,60 
127,46 223,93 

128,62 227,16 

126, 19 195,46 

A Tabela 7 apresenta a soma de todo o nitrogê

nio contido pelas raízes, pelos grãos e pela parte aérea nos 

t.ratamentos e nas test.emunhas. A análise de variância Ct.est.e 

F) indica a nível de 1 % que a quant.i dade de ni t.r ogêni o

absorvido pela planta toda nos t.rat.amen.t.os e diferente das 
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t.est.emunhas C Tabela 21 do Apêndice). O teste de Dunnet. 

também a nível de si gni f' i cânci a de 1 ¾ endossa o t.est.e F 

(Tabela 22 do Apêndice) e não aponta para nenhuma diferença 

entre os tratamentos. 

Tabela 7 - Quantidade de ni t.r ogêni o t.otal em mg na planta 

toda e a relação entre a quantidade de nitrogênio 

nos grãos e na planta toda. 

RELAÇÃO 
TRATAMENTO 

PESO TOTAL DON EM mg GRÃO/PLANTA 

TI 241, 61 0,46 
. ,TII 269,29 0,33 

TIII 310, 61 0,36 

MÉDIA TRAT. 270,44 0,38 

SOI 641,02 0,4:8 

SOII 439,36 0,29 
SOIII 522,82 0,32 
S35I 492,00 0,34 

S3!3II 591, 41 o, 41 

S35III 463,08 0,24 

S70I 509,34 0,40 

S70II 545,54 0,44 

STOIII !333,80 0,34 

MÉDIA TRAT. 526,82 0,36 

U0I 683,9!3 0,42 

U0II !343, 13 0,38 
U0III 499,00 0,51 

U3!3I 579,70 0,40 

U35II 397,36 º· 4-4-

U3SIII 436,66 0,48 

U70I 570,65 0,44 

U70II 467,55 - 0,44
U70III 465,38 0,48

MÉDIA TRAT. 515,93 0,44

MÉDIA GERAL 485,63 0,40
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A porcent.agem média de oit.rogênio nos grãos 

Tabela 5, roí de 0,89 pra a t.est.emunha e 0.92 aplicação de 

100 kg N./ha. Est.es valores são inf'eriores aos encont.rados 

por BARBOSA FILHO (1987) para a cult.ura do arroz, em que o 

cont.eúdo médio de ni t.r ogêni o nos grãos com casca variou 

ent.re 1,18 a 1,64%, correspondendo est.e últ.irno valor à 

máxima produção. 

A capacidade média desse solo em suprir nit.ro

gênio à cult.urá, f'oi de 79 kg/ha, como indicado pela quan

t.idade média de nit.rogênio absorvidos nas t.est.emunhas (Tabe

la 27 do Apêndice). Est.a quant.idade est.á bem próxima do va

lor est.imado por FOX et l. i i (1974) que considera uma t.axa 

média de mineralização de 2, 0% do ni t.r ogêni o orgânico do 

solo na camada de 0-20 cm durant.e o ciclo da cult.ura do 

arroz, encont.rando-se em t.orno de 60 kg N/ha. GROVE (1979), 

em· uma revisão sobre adubação nit.rogenada em várias 

cult.uras, ent.re elas o arroz, cult.ivadas em Ult.isols e 

Oxisols em vários países, inclusive no Brasil, veri�icou que 

esses solos apresentavam uma capacidade de suprimento 

nat.ural de nit.rogêpio da ordem de 60 a 80 kg N/ha. 

Ent.ret.ant.o ao se comparar com os valores apresentados por 

MATSUIMA (1962) que acredit.a ser a maior part.e do nit.rogênio 

mineralizado em solos submersos ocorrer nas duas primeiras 

semanas de inundação produzindo serca de 40 a 280 kg de 

N/ha, os valores do experiment.o são bem inferiores. Segundo 

YOSHIDA e PADRE (1975) e YOSHIDA & HARA C1977) a análise da 

mineralização do N orgânico para a cult.ura do arroz deve ser 
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encarada sob duas ót.i cas bem di st.i nt.as em f' unção das · duas 

si t. uações compl et.amente di st.i nt.as as quais os sol os est.ão 

submet.i dos. 

Da quant.ídade t.ot.al de nít.rogênio ext.raído pe-

la cultura, 38% nas t.est.emunhas e 40% nos t.rat.ament.os encon

t.ra-se nos grãos (Tabela 6). Ist.o equivale a uma relação 

média ent.re o nit.rogênio nos grãos/Cpart.e aérea + raízes) de

O, 40 t.ambém def' i ni da como índice de colhei t.a C Tabela 7) , 

entret.ant.o estes·� valores f'oram compromet.idos pelo número 

excessivo de grãos chochos, tornando dif'ícil uma comparação 

com out.ros experiment.os, sendo est.a dif'iculdade agravada 

pela inde.finição exata do termo índice de colheita. Não 

obst.ante estes resul t.ados possi bili t.am i nf'er ir de que o 

cultivar IAC 4440 apresenta uma boa abilidade em translocar 

nitrogênio para os grãos, o que pode ser visto pelas porcen

tagens médias de nit.rogênio nos diversos segmentos das plan

tas, como nas raízes com 0,63, na parte aérea 0,38 e nos 

grãos 0,91% (Tabela 6). STONE (1982) utilizando 4 níveis de 

stress hídricos obt.eve na relação ni t.rogênio nos grãos/ni-

t.rogênio na part.e aérea valores de 0,20; 0,26; 0,80 e ?,70 

para as lâminas de irrigação de 86, 70, 88 e 100% da evapo

transpiração respect.i vamente e BROABENT & REYES (1971) en

cont.raram valores de 0,68 e 0,84 para a mesma relação em

cult.ivar em sequeiro e irrigado respectivamente. 
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4.10. Quantidade de Nitrogênio na Água de Drenagem 

A Tabela 22 do Apêndide apresenta o esquema de 

col et.a da água percol ada e as quant.i dades de ni t.rogêni o 

det.ect.adas semanalment.e em cada t.ratament.o. 

A análise dos dados deve ser divididos em duas 

sit.uações, devido as diferenças as quais a cult.ura est.eve 

expost.a. A adubação no tempo zero foi incorporado ao solo de

forma a :fi'car o mais, homogênio possível dentro do perfil e a 

submersão só foi iniciada 22 dias após a sua aplicação, as 

adubações nos tempos 35 e 70 dias após o plantio foram lan

çadas diret.amente sobre a lâmina de irrigação. 

No tempo zero 92,70% do nitrogênio total lixí

viado dos trat.ament.os com uréia e 87,26% dos t.ratamentos com 

sulfat.o de amônio percolaram nas duas primeiras semanas de 

irrigação; sendo observado uma depleção do correament.o com o 

tempo, onde final do período de coleta, era zero . 

. O mot.i vo da quase t.ot.alidade do carreamento 

t.er ocorrido nas duas primeiras semanas se deve ao fato des-

te nit.rogênio, que estava diluído por t.odo o solo dentro do 

vaso só começar a ser lixíviado 22 dias após a sua aplicação 

e neste período em virtude das plantas serem bem pequenas e 

consequent.ement.e seu sistema radicular era também de tamanho 

reduzido, não tiveram a oportunidade de absorver o adubo, 

ficando o mesmo, menos o volat.ilizado e claro, no solo até o 

início da inundação. Se a irrigação se desse desde o início 
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da primeira adubação a quant.idade de nit.rogênio lixiviado 

seria maior. 

Os valores apresent.ados na Tabela 22 do Apên

dice são do nít.rogênio t.otal e nestes valores estão obriga

toriament.e uma det.ermínada quantidade de nitrogênio lixívia

do o qual não pert.encia aos adubos e sim f'aziam parte do 

nitrogênio do solo. 

Out.ra consideração import.ant.e a ser fei t.a é 

quant.o ao início da i,nundação, pois est.a prática torna o 

comportamento dos adubos completamente diferentes ao de 

condições de sequeiro. Sob regime de submersão tanto o sul

.fato de amônio como a uréia terão como composto .f'inal do seu 

nitrogênio a amônia, o que coloca praticament.e est.es dois 

di.ferent.es adubos em igualdade de condições quant.o a lixi

viação em solos submersos, .f'at.o est.e já observado por 

YOSHIDA (1981) e DE DATIA C1981::>. 

De modo geral os result.ados obt.ídos devem ser 

caut.elosament.e comparados aos de VICTORIA (1981), que obser

vou 86 a 91% da uréia aplicada _atravessando uma colun?l, de 

solo de 30 cm e TANA.MURA et alii (1977) que de 13 a 16% do 

nitrogênio aplicado em cul t.ura de arroz irrigado se perde 

por lixiviação. Em nenhum dos trabalhos revisados foi enro

cada a dualidade da situação, portanto as comparações só de

vem ser feitas após a segunda adubação, porque nesta situa

ção os solos est.ariam submersos, e neste caso os valores 

médios de 0,34% e 0,31% encontrados do fertilizante aplicado 

na superfície como uréia e sul.fato de amônio respectivamente 
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no tempo 35 dias após o plant.io e de 0,11% com a uréia e.de 

zero para o sulf'ato de amônio no t.empo 70 dias após o 

plant.io estão bem inf"eriores aos apresentados por VICTORIA e-�' 

TANAMURA. 

No tratamento do tempo 35 (Tabela 7 do Apêndi

ce) também se observa uma depleção da quantidade de nitrogê

nio percolada f'orem esta queda e menos acentuada pois a soma 

das quantidades de nitrogênio lixiviado nos tratamentos com 

· - - -- -. - - uréia nas duas primeiras semanas é responsável agora por 

44,87%. A soma dos t.ratament.os com sulfato de amônio também 

em duas semanas foram de 72,92% do nit.rogênio lixiviado, 

este fenômeno pode ser explicado pelo f'ato do solo já vir 

sofrendo uma lavagem a 13 dias e portanto boa parte do seu 

nitrogênio e do nitrogênio da primeira adubação já haviam 

sido ·percolado, este f'ato f'ez com que as quantidades ini

ciais percoladas f'ossem bem inf'eriores às do experimento no 

tempo zero. 

Dos 6 t.ratament.os no tempo 70 só f'oi possível 

quantif'icar apenas dois e nestes dois não existe uma deple-

ção tão clara como nos trat.ament.os n<? t.empo O e 35, haja 

visto que a quantidade de ni tr ogêni o percol ada na primeira 

semana e bem inf'erior a da segunda semana, est.es valores 
-· 

podem ser justif'icados em virtude do solo estar sof'rendo a

48 dias consecutivos uma lavagem e desta rorma a quantidade

i ni ci al de ni t.rogêni o neste sol o passível de ser l exi vi ada

já havia decrescido bastante e o sistema radicular das plan�·
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t.as de arroz por já est.arem bem mais desenvolvidos, absorve7 

riam bem mais o nit.rogênio. 

O pico da quant.i dade de ni t.r ogêni o observada 

na segunda semana deve ser frut..o da 3� adubação. 

4.11. Peso e Porcentagem de Nitrogênio na Água de Drenagem 

Proveniente do Fertilizante 

A Tabela 8 apresent..a os pesos e as porcent.a

gens de nit..rogênio na água de drenagem proveniente do fert..i

lizant..e durant..a todo o período em que a cult.ura ficou sob 

irrigação. 

Tabela 8 - Peso e porcent..agem do nitrogênio proveniente do 

fertilizante na água de drenagem com a aplicação 

' de sulf'at..o de amônio CS) e uréia CID no piant.io, 

36 e 70 dias após o plantio. 

TRATAMENTO mg DE N TOTAL ¾ DO ¾ 1::sN PESO DO N PROV. 
NA ÁGUA PESC. 

.t5N FERTILIZ. 00 FERT. EM mg 

UOI 9,212 0,622 1,471 0,136 
UOII 6,861 0,898 9,089 0,298 
UOIII 6,644 0,889 4,999 0,332 
SOI ij,143 0,808 4,494 0,231 
SOII 6,463 0,996 6,409 0,414 
SOIII 9,661 1,236 8,876 0,902 
U36I 1,248 0,436 0,644 0,008 
U3SII 1,146 0,388 0,183 0,002 

U3SIII 0,637 0,388 0,183 0,001 
S3SI 0,888 0,399 0,3Cf7 Q,003 
S3SII 2,283 0,414 0,461 0,011 
S3!3III o, 536. 0,384 0,154 0.001 
lJ70I 
U70II 0,302 0,386 0,163 0,001 
lJ70III 0,439 0,386 0,163 0,001 
S70I 
S70II 
S70III 

' 
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Nos tr a t.ament.os U70I , S701 , , S7001 I e S701 II 

não .foi possível det.ect.ar nenhum nitrogênio. 

Observa-se que prat.icament.e não houve perda 

dos adubos por li.xi viação em todos os tratamentos, est.es 

valores são muito in.feriores aos observados por TANAMURA et 

a'U/iº· C:1'977) ci t.ados por DE �DATTA C1981) que de 13 a 16% do 

nitrogênio aplicado à cultura do arroz irrigado se perde por 

li xi vi ação ent.r et.ant.o LEGG & MEI SI NGER C 1982D e URQUI AGA 

(1982) em experiment.o de campo utilizando-se da técnica âo 

1� N mostraram que as maiores quantidades de nitrogênio pro-

veniente dos adubois concentram-se nas camadas super.ficiais 

tornando com isto a lixi viação um· .fenômeno inexpressivo. 

Estes baixos valores podem ser justificados pela pouca 

quantidade de nitrogênio usado na adubação quando o estudo 

.foi executado em vasos, pois se par a experimento em campo 

uma aplicação na base de 1 00 kg N/ha seria considerada de 

boa apesar deste valor quando usado em vasos, segundo 

FAGERIA et alii C1982) citado por MALAVOLTA C1986) deveria 

ser 8 vezes maior para se ter o mesmo conceito. 
o 

A quantidade de fer t.i li zantes � li xi vi ado pelo 

sul.fato de amônio e pela uréia são aproximadamente iguais, 

embora as pequenas quantidades detectadas di.ficult.em um 

pouco as observações. Pode-se admitir que o adubo sul.ft.o de 

amônio e uréia tem comport.ament.o idêntico quanto lixiviação 

argumentação está já endossada por YOSHIDA (1981) e DE DATTA 

(1981). 
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Como o peso do nit.rogênio _do f'ert.ilizante f'oi

ext.r aí do da quant.i dade de ni t.r ogêni 6 t..ot.al per colado e as 

porcent..agens de 
15N não variam de f'orma subst.ancial (Tabela 

2:3 do Apêndice) a mesma depl ação ocorri da na quant.i dade de 

N-t.ot.al, f'oi observada na quantidade e porcent.agem do 

nitrogênio provenient.es dos f'ert.ilizant.es, est.e f'at.o já era 

esperado, pois com o passar do t.empo com o cresciment.o das 

raízes e port.ant.o maior absorção, pouco ou nenhum nit.rogênio 

se perdesse na água de drenagem. 

4.12. Nitrogênio no Solo 

. . 4 •.. 1.2 .. 1... Porce.nt.agem . e. quant.i dade do ni t.rogêni o t.o-

tal no solo 

A Tabela 9 apresent.a as porcent.agens e quant.i

dades de nit.rogênio no solo nas t.est.emunhas e nos t.rat.amen

t.os. 

Sob o pont.o de vist..a de f'ert.ilidade dos solos, 

est..es valores podem ser �onsiderados médios, já que segundo 

MELLO C 1985), t.eores ent..re O, 08 a O, 14% são denominados de 
'J 

t.eor es médios. 

A porcent.agem média de nit..rogênio nas t..est..emu

nhas f'oi de O, 093, enquanto nos t.rat.ament.os com sul f'at.o de 

amônia e uréia f'oram de 0,095 e 0,096% respect.ivament.e, a 

média desses dois úl t..i mos valores é de O, 095% i ndi e ando um 

aument..o médio dos trat.ament.os em relação às t.estemunhas de 

apenas O, 002:%. Como as quant.idade t.ot.ais de nitrogênio no 

solo são f'rut..o de uma ext.rapolação das porcentagens, obser-
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vamos pela çUferença das quant.idades médias de nit.rogênio 

nos solos com t.ratamento em relação às testemunhas um aumen-

t.o médio de 86,69 mg de N t.ot.al em cada vaso. O valor médio

dos restos das adubações ainda permanecentes no solo após a 

colheita de 18,91 mg do �itrogênio dos fertilizantes aplica

dos (Tabela 9), não conseguiu explicar t.otalment.e esta di

ferença, portanto somos levados a crer que esta variação se 

deve na maior parte a erros experimentais e analíticos. 

Tabela 9 - Porcent.agem e quant.idade do nitrogênio t.ot.al no 

solo em cada vazo, após a colheita. 

TRATAMENTO % DE NITROGÊNIO PESO DO NITROGÊNIO EM MG 

TI 0,090 6095,07 
TII 0,096 _6374,59 
TIII 0,092: 5824,98 

MEDIA 0,093 6098,21 

SOI 0,106 6701,21 
SOII 0,088. 5712,78 
SOIII 0,087 5730,95 
S35I 0,092 6042,93 
S35II 0,102 6557,07 
S35III o_,002 5449,56 
S70I 0,099 6520,83 
S70II 0,098 6661,55 
S70III 0,102_ 6534,53 

MEDIA 0,095 6212,38 

UOI 0,104 6848,50 
UOII 0,104· 6608,50 
UOIII 0,092 5816,98 
U35I 0,105 6614,27 
U35II 0,092: 58,47,06 
U35III 0,099 6722,69 

U70I 0,089 5611,27 
U70II 0,094 6232,39 
U70III 0,082 5115,56 

MEDIA 0,096 6157,42 
MEDIA GERAL 0,095 6184,90 
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4.13. Quantidade e Porcentagem de Nitrogênio no .Solo Pro

veniente do Fertilizante 

A Tabela 10 apresenta as porcentagens e quan

tidades do nitrogênio proveniente dos fertilizantes aplica

dos em cada vaso, e a Figura 11 mostra as quantidades médias 

de cada tratamento. 

Das 9 parcelas com sulfato de amônio o resíduo 

médio dos adubos aplicados f'oi de 21,494 mg que correspondem 

a 18,83% do fertilizante empregado e a média das 9 parcelas 

com uréia foi de 16,326 mg ou 14,302% a análise dos pesos de 

nitrogênio retido no sol o pelo t.est.e de Tukey acusa uma 

diferença entre os adubos a nível de 1% (Tabela 24 do Apên-

dice). 
,, 

Estes valores são superiores aos encontrados por 

STONE (1982) ao recuperar em média 2,16% do sulfato de 

amônio aplicado na base de 260 Kg/ha, entret.ant.o são 

inferiores aos obtidos por BASTIDA et al.ii (1984) que ao 

trabalhar com uréia e sulfato de amônio na base de 100, 200 

e 300 Kg/ha conseguiram uma recuperação média do nitrogênio 

aplicado como uréia de 33,02% e�do aplicado na forma de sul-

fato de arnônio de 28,58%. Entretanto se avaliarmos pelo modo 

de aplicação Tabela 10 e Figura 11, onde no t.empo zero t.ant.o 

o sulfato de amônio como a uréia foram incorporados ao solo

no teste Tukey para as médias dos fertilizantes no tempo O 

não houve diferença entre os adubos foi de 6% (Tabela 26 do 

Apêndice). O adubo uréia apresentou maior quantidade perma

nente no solo que o sulfato amônio, este fenômeno pode ser  
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explicado pela baixa t.axa de volat..ilização da uréia quando 

incorporada ao solo, rat..o est..e observado por ERNST & MASSEY 

(1960) e REDDY & PATRICK (1976) que a localização da uréia 

abaixo da superrície do solo at..ravés da incorporação reduz 

drast..icament..e as perdas de N-NH e em solos do Rio Grande do 
3 

Sul ANJOS & TEDESCO (1973) também verizicaram que o eut.errio 

da uréia reduz a volat.ização da amônia. 

Em uma cult..ura de arroz inundado de forma per

manent..e, as aplicações em cobet..ura só podem ser reit.as 

diret..ament.e sobre a lâmina d' água e, roí nest.e sist..ema no 

qual foram aplicados os adubos, no t.empo 35 e 70 dias após o 

plant..io e em ambos, os resíduos de sulfat.o de amônio no 

solo, foram superiores aos da uréia (Figura 11) e Tabela 10. 

Est..a superioridade marcant.e no t.empo 35 onde o solo ainda 

ret..inha 25,182% do sulfat..o de amônio aplicado enquanto só 

foi· encont.rado 9,212% da uréia aplicada em cobert..ura se deve 

principalmente aos efeitos causados pelas alt..as t..emperat.uras 

e nest..e ít.em a uréia é muit.o mais sensível que o sulrat..o de 

amônio, segundo ERNEST & MASSEY (1960) a t.emperat..ura de pois 

do pH é o fat.or mais import.aQt.e para as perdas por volat.ili-

zação da uréia. 

O t.est.e de Tukey das médias dos t..rat.ament..os 

nos t.empos 35 e 70 (Tabelas 26 e 27 do Apêndice) só regis

traram di1erenças nas médias do t..empo 35, onde seu valor de 

significância foi 1%, e no t..empo 70 o t..est..e informa não 

haver diferenças ent..re os adubos. 
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Tabela 1 O - Quant.i dade e porcent.-agem do nitrogênio _proveni -

ente dos adubos aplicados no solo. 

TRATAMENTO PESO DON NO PORCENTAGEM DO N 
SOLO EM mg NO SOLO 

SOI 21,243 18,610 
SOII 18,110 15,68!3 
SOIII 17,594 15,413 

MÉDIA 18,982 16,629 

S3!3I 26,!389 23,293 
S3!3II 31, !340 27,!308 
S3!3III .. 27,902 24,443 

MÉDIA 28,677 2!3,122 

S70I 18,715 16,39!3 
S70II 17,0!34 14,940 
S70III 14,703 12,880 

MÉDIA 16,824 14,739 
MÉDIA DO s 21,494 18,830 

UOI .30,270 26,518 
UOII 20,948 18,351 
UOIII 27,398 24,002 

MÉDIA 26,205 22,967 

U3!3I 8,268 7,243 
U3!3II 8,420 7,376 
U35III 14,857 13,015 

MÉDIA 10,515 9,212 

U70I 8,080 7,078 
U70II 17,388 1!3, 233 
U70III 11,305 9,904 

MÉDIA· 12,258 10,738 
MÉDIA DA u 16,326 14,302 

MÉDIA GERAL 18,910 16,566 
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Figura 11 - Quantidades médias de nitrogênio dos t.ratament.os 

em mg no solo por vaso proveniente dos f'ertili

zant.es uréia CU) e sulf'at-o de amônio CS) nos 

t.empos O, 36 e 70 dias após o plant.io. 
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Os valores observados est.ão de acordo com a 

li t.erat.ura. CRASWELL & VLEK (1979a) afirmam, que 25% do 

fert.ilizant.e nit.rogenado aplicado a cult.ura do arroz pode 

ficar imobilizado no solo e MAEDA & ONIKURA (1976) relat.am 

que em um experiment.o em solo submerso 16% do fert.ilizant.e 

nit.rogenado xoí imobilizado pelo solo 

A Figura 11 nos indica que em média as quant.í

dades do nit.rogênío aplicado como fert.ilizant.e ainda presen

t.e no solo, diminuem com o .  avanço do t.empo de aplicação, 

est.e fat.o é em virt.ude do aument.o de absorção pelas plant.as. 

4-.14-. Quant.idade e Porcent.agem de Wi t.rogênio nas Raízes 

Provenient.e do Fert.ilizant.e. 

Os dados referent.es a quant.idade e porcent.agem 

do - ni t.r ogêni o nas raízes or i undos dos f er t.í li zant.es est.ão 

reunidos na Tabela 11 e a Figura 12 apresent.a os valores 

médios das quant.idades de cada t.rat.ament.o. 

Com uma média de 9,226% do nit.rogênio aplicado 

(f1 

ainda nas raízes o sulfat.o de amônio se most.ra superior à 

uréia que apresent.ou 4,902% na média dos t.rat.ament.os. 

Das quant.idades de sulfat.o de amônio absorvi

dos e ainda ret.idos pelas raízes nas 3 épocas de aplicação, 

a quant.idade no t.empo 36 dias após o plant.io é maior que o 

nit.rogênio proveníent.e do adubo encont.rados. 
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Tabela 11 - Quant.fdade e porcent.agem do nit.rogênio prove

niente dos adubos aplicados nas raízes. 

TRATAMENTO PESO DON NPS PORCENTAGEM DO N 
RAÍZES EM mg NAS RAÍZES 

SOI 7,080 6,202 
SOII 4,607 4,036 
SOIII 4,624 4,051 

MÉDIA 5,437 4,763 

S35I 18,368 16,091 
S35II 18,801 16,470 

-· 

S35III 21,747 19,051 

MÉDIA 19,639 17,204 

S70I 7,590 6,649 
S70II 5,629 4,931 
S70III 6,322 9,938 

MÉDIA 6,914 5,707 
MÉDIA DOS 10,530 9,225 

UOI 9,712 ' 8,508 
UOII 5,132 4,496 
UOIII 4,951 4,337 

MÉDIA 6,598 5,780 

U35I 4,898 4,291 
U35II 3,464 3,035 
U35III 2,324 2,036 

MÉDIA 3,562 3,120 -O 

U70I 4,522 3,961 
U70II 7,608 6,665 
U70III 7,796 6,799 

MÉDIA 6,629 5,807 
MÉDIA DA U 9,596 4,902 

MÉDIA GERAL 8,063 7,064 
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Figura 12 - Quantidades médias de nitrogênio dos tratamentos 

em mg nas raízes por vaso proveniente dos ferti

lizantes uréia ClD e sulfato de amônio CS) nos 

tempos O, 39 e 70 dias após o plantio. 
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- Em uma i nvest.i gação na Tabela 32 do Apêndice

dos fat.ores contribuintes para as quantidades do nitrogênio 

proveniente dos fertilizantes, a abundância do isótopo roí o 

ítem de maior import.ância já que o peso e o teor de nit.ro

�ênio nas raízes foram aproximadamente os mesmos em todos os 

trat.amentos, evidenciando que um dos motivos da alta quant.i-

1� 
dade do N - CNH ) SO no tempo 3!3, foi a sua al t.a concen-

' Z 4 

tração nas raízes. Este fato pode ter sido causado por uma 

menor taxa da mobilidade quando em comparação com a t.ranslo

cação do ni tr ogêni o absorvi do, onde no tempo 35 estando o 

arroz no estágio vegetativo e como nesta fase as plantas não 

possuem grão o nitrogênio absorvido t.eria obrigat.oriament.e 

que formar compost.os ou na parte aérea ou nas raízes ficando 

a sua posterior liberação sujeito a instabilidade deste com

posto. 

4.15. Quantidade e Porcentagem do Ni�rogênio Proveniente 

do Fertilizante na Parte Aérea 

A Tabela 12 fornece os dados referentes ao pe-

so e a porcentagem do nitrogênio na parte aérea proveniente 

dos adubos empregados, na confecção da Figura 13 foram usa

das as médias de cada t.rat.ament.o. 

No t.este de Tukey aplicado ao sulfato de amô

nio e uréia fica comprovado uma diferença entre estes dois 

adubos a nível de 1 % C Tabela 33 do Apêndí ce).



108. 

Tabela 12 - Quant.idade e porcent.agem do nit.rogênio prove

nient.e dos adubos sulràt.o de amônio CS) e uréia 

CID nos tempos O, 35 e 70 dias após o plant.io na 

par te aérea. 

TRATAMENTO PESO DON NA PORCENTAGEM 00 N 
PARTE AÉREA EM mg NA PARTE AÉREA 

SOI 9,770 8,659 
SOII 12,228 10,712 
SOIII 12,832 11,241 

MÉDIA 11,610 10,171 

S36I 31,945 27,986 
S36II 20,243 17,734 
S35III 36,720 31,292 

MÉDIA 29�303 26,671 

S70I 16,296 14,276 
S70II 19,046 16,686 
S70III 18,344 16,070 

MÉDIA 17,898 ,. 16,577 
MÉDIA 00 s 19,603 17,173 

UOI. 18,07 15,830 
UOII. 18,773 16,446 
UOIII 13,707 12,008 

MÉDIA 16,860 14,761 

U35I !3, 126 4,491 
U35II 4,636 4,061 
U35I-II 4,523 3,962 

MÉDIA 4,762 4,171 

U70I 12,661 11,092 
U70II 16,164 14,1!32 
U70III 12,614 11,050 

MÉDIA 13,810 12,098 
MÉDIA DA u 11,807 10,344 

MÉDIA GERAL 15,706 13, 7!38 
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Figura i3 - Quantidades médias de nitrogênio dos tratamentos 

em mg na par t.e aérea por vaso pr oveni ent.e dos 

fert.iliz4ntes uréia CID e sulfato de amônio CS) 

nos tempos O, 36 e 70 dias após o plantio. 
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Os valor�s da quantidade de nit.rogênio prove

niente do fert.ilizant.e no t.empo O da uréia são ligeiramente 

superiores aos de sulfato de amônio (Figura 13); ent.ret.ant-o 

est-a diferença é tão pequena que o t.est.e de Tukey aplicado a 

est.a data (Tabela 34 do Apêndice) não acusou nenhuma dife

rença ent.re os adubos. 

Em uma comparação dos resultados da· part.e 

aérea com os da raiz nota-se apenas uma diferença de ordem 

quànti t.at.i va já que foi encontrado na média dos trat�amentos 

no t.empo O na part.e aérea 14,23 mg do N aplicado Tabela 12. 

enquant.o que a médi � par a as raízes no mesmo tempo era de

6,018 mg (Tabela 11). Est.es valores proporcionalment.e são 

semelhant.es aos publicados por STONE (1982) que encont.rou na 

raiz do cult.ivar ICA 47 18,1% do N aplicado, no IRAT 13 

16, 8% e no IET 1444 9, 2% enquant.o a soma do nitrogênio 

pr·oveniente do fert.ilizant.e no calmo e folhas dos mesmos 

cult.ivares foram de 43,3, 37;3 e 35,3% respectivamente, ist.o 

por que durante o ciclo de uma cul t.ura irrigada . a part.e 

aérea acumula mais ni t.rogênio que as raízes devido a sua 

ma�or massa e apesar da t.ranslocação sofrida pelo nit.rogênio 

de t.odas as part.es da plant.a para os grãos, est.a porção ao 

final do ciclo ainda apresentará maior quant.idade do adubo. 

Foi o t.rat.ament.o no t.empo 3!3 o causador do 

alt.o nível de significância apresent.ado pelo t.est.e de Tukey 

dos adubos com a média de 29,303 mg do ni.trogênio do sul.fat.o 

de amônio ainda ret.ido cont.ra apenas 4,762 mg de N da uréia 

(Tabela 12), est.a di.ferença acabou t.endo um efeit.o decisivo 



na análise · est.at..íst.ica da média dos adubos (Tabela 34 do 

! 

Apêndice). A just.if'icat..iva apresent.ada para est..a grande di-

�erença é a mesma da raiz. A perda por volat..ização da uréia 

foi mui t.o grande, esta di.ferença também foi not.ada por VLEK

e CR.ASWELL (1979) citadas por STEVENSON (1982), ao constata-

rem uma perda de 50% da uréia aplicada em 3 semanas em solos 

submersos sob condições de casa de veget.ação, cont.ra apenas 

20¾ do sul
f

'at..o de amônío no mesmo período e nas rnes.mas con-

dições. 

O t..rat..arnent..o tempo 70 apresent_a além de uma 

maí or quant.i dade de nitrogênio proveniente do fer t.111 zant.e 

que as raízes uma inversão nas quantidades de N da uréia e 

do sulfato de amônio, 

apr esent.a va com maior 

enquant..o nas raízes a CNH) CO se 
z z 

t.eor na part.e aérea era o 

CNH .) SO que ost.ent.ava est.a posição, ent.ret.ant.o devido a 
4 2 4 

pequena ampl í t..ude dessa inversão C Figura 12 e 13) pode-se 

admitir aqui, que as duas porções da planta de arroz est.ive

ram sujeitas aos mesmos fenômenos de absorção do nit.rogênio 

e sua post.er i or t.r ansl ocação par a os grãos, afirmativa est.a 
•J

endossada -pelas observações de MUELLER et al.ii. (1984) e

YANAGISAWA & TAKAH.ASHI (1964� ao verificarem um declínio das

concentrações de nitrogênio nas colunas e folhas com o t.empo

e YANAGISAWA & TAKAHASHI C1964) que as concent..rações do N

nos grãos aumenta da fase de emburrachamento até a fase de

maturação.
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4.j6. Quantidade e Porcentagem do Nitrogênio Proveniente

do Fertilizante nos Grãos 

Na Tabela 13 podem ser observados as quant.i -

dades e porcent.ag�ns do nit.rogênio do adubo sulfat.o de amô

nio e uréi:a absorvídbs pelos grãos, a Figura 14 most.ra a 

quant.idade média de cada t.rat.ament.o. 

Das 114,142 mg de N aplicadas em cada t..rat.a

ment.o 'foram resgat.adas em média pelos grãos 16,509%, sendo o 

t.rat.ament.o com sulfat.o de amônio responsável por 17,821¾ e a 

uréia por 15,196%, est.es valores causaram uma · queda na 

diferença ent.re as médias que nos grãos caiu para 2,62!3¾ 

cont..ra 4,323¾ observada nas raízes e 6,829¾ na part.e aérea 

em vir t.ude di st.o o t.est.e de Tukey aplicado as médias dos 

dois t..rat.ament.os (Tabela 39 d-o Apêndice) não revela haver

diferenças ent.re eles a nível de !3%. 

A aplicação do t.est.e de Tukey (Tabela 39, do 

Apêndice) nas médias dos adubos nos t.rat.ament.os t.empo O e 

t.empo 70 (Tabela 41 do Apêndice) não acusaram diferenças en

t.re eles, e o t.rat.ament.o t.empo 3!3 apresent.ou um nível de 

significância de 1% Tabela 4-0 do Apêndice, ent.ret.ant.o nos 

grãos a grande diferença das quant.idades do adubo ret.ido 

nest.a porção da plant..a não t.íveram. uma influência t.ão 

marcant.e· a pont.o de influenciar o t.est.e de Tukey da médias 

dos fert.ílizant.es (Tabela 38 do Apêndice) como o que se viu

nas raízes (Tabela 28 do Apêndice) e na parle aérea (Tabela 

33 do Apêndice). 
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Tabela 13 - Quant.idade e porcent.agem do nit.rogênio prove

nient.e dos adubos aplicados nos grãos. 

TRATAMENTO PESO DON NOS PORCENTAGEM DO N 
GRÃOS EM mg NOS GRÃOS 

SOI 11,276 9,878 
SOII 3,896 3,413 
SOIII !3,244 4,!394 

MÉDIA 6,80!3 !3, 961 

S3!3I 32,447 28,42!3 
S3!3II 2!3,288 22,1!33 
S3!3III 22,112 19,371 

MÉDIA 26,616 23,316 

S70I 26,401 23,128 
S70II 34,220 29,978 
S70III 22,206 19, 4!33 

MÉDIA 27,609 24,187 
MÉDIA DO S 20,343 17,821 

-_,, ,- 'UOI 11, 40!3 9,991 
UOII 6,140 !3,379 
UOI.II 17,017 14,908 

MÉDIA 11, !321 10,093 

U3!3I 7,!30!3 6,!37!3 
U3!3II _6,818 !3,973 
U3!3III 8,114 7,103 

MÉDIA - 7,479 6, !3!32 -O 

U70I 27,986 24,!317 
U70II 31,110 27,2!34 
U70III 40,019 3!3,0!38 

MÉDIA 33,038 ._ 28,943 
MÉDIJ;,, DA U 17,346 1 !:?, 196 

MÉDIA GERAL 18,845 16,!309 
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Figura 14 - Quantidades médias de nit.rog�nio dos t.rat.amentos 

em mg nos grãos por vaso proveniente dos Íert.i

lizant.es- uréia CID e sulf'at.o de amônio CS) nos 

tempos O, 35 e 70 dias após o plantio. 
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Est.à aproximação do comport.ament.o dos dois 

fertilizant.es acredit.a-se se deva em princípio à mobilidade 

.é.dinâmica dos compostos nit.rogenados dentro da plant.a. 

As quant.idades de .1.e.N absorvidos apresent.aram 

um comport.ament.o quadrát.íco imerso para as dat.as de aplica

ç5_o deent.ro dos dois adubos, a Figura 16 ilust�ra a sit.uação, 

com o pont.o máximo em t.orno de 46 dias para o CNH ) e o 
4 2 

pont.o mínimo em t.orno de 22 dias com o t.rat.ament.o uréia. O 

comporiament.o da curva do sulf'at.o de amônio é bem semelhan-

t.es aos dados apresent.ados por BASTIDAS et aiii (1984), que 

com C NH ) SO em doses na base de 100, 200 e 300 Kg de N/ha 
4 2 4 

e t.amb�m em casa de veget.áçãó, obt.eve em média uma dupli-

cação na porcent.agem do nit.rogênio proveníent.e do fert.íli

zant.e no t.empo de aplicação de 30 dias após o pl ant.i o em 

relação à adubação no plant.io. 

t.empo 35 f'oi 

A baí xa quant.i dade do i sót.opo absorvi do no 

a causadora da inversão da curva da CNH) CO 2 :Z 2 

em relação à do sulfat.o de amônio, 

res a razão para est.e fenômeno foi 

zação. 

como nas porções ant.erio

a alt.a perda por volati

-0 



Regressã_o polinomial para os níveis de nitro

gênio nos grãos com o adubo sulfato de amónio. 

y= G.18053 + 0,8348 X - 0,0077 x2

30,66
,-

----------------
27,09-

Mg 23,52-
19,95 

de 16,38 
N 12,01 
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Regressão polinomial para os níveis de nitrogê

nio nos grãos com o adubo uréia. 

y= 11,5207 - 0,5383 X+ 0,0121 X 2

Mg 

de 

N 

34,41,----------------
30,08 / 
25,76 ,' 
21.44 

' 
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Figura 19 - Comportamento da absorção do 
15

N nos grãos com o 

adubo sulfato de amônio e com o adubo uréia em 

função do tempo após o plantio. 
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Comparando-se o comportamento das quant.ídades 

do í sót.opo a.bsor vi dos pelas � porções da pl ant.a em relação 

· aos 3 lempos de aplicação, Figuras 12, 13 e 14 pode-se

observar que; nas condições do present.e est.udo, o grão leve

um aumento na taxa de acumulo deste el ement.o com o t.empo.

Es t.es r esul t.ados ra t.i .ri car am a impor t.ânci a de uma adição

fracionada do fert.ilízant.e, que venha a propiciar a sua

absorção num período em que a plant.a se encontra fisiologi�

camente mais ativa e' onde seus requeriment.os nutricionais

são maiores. As opiniões dos pesquisadores só se r evesam

quanto ao tempo e quantidade a ser aplicada na cobertura do

arroz í-rrigado ma's quanto a adubação no plantio todos eles

acreditam ser indispensável, segundo o IRRI (1971) citado

por F�GERIA (1984), em clima t.ropical, a produção niáxima é

obtida quando se aplicam 2/3 do nitrogênio na época do plan

tio· e 1/3 na iniciação do primórdio floral e de acordo com

PATELLA C 1976) al t.as doses de N aplicações na semeadura ou

em cobertura no primeiro estádio de desenvolvimento, podem

reduzir o requerimento no est.ádio de f'ormação da panícula.

De qualquer forma, é enecessário uma quant.idade adequada de
. 

� 

N disponível no início da emergência da panícula.

4.17. Eficiência de Utilizàção do Fertilizante Nitrogenado 

Na Tabela 14 encontram-se os valores de ef'i

cí ência de ut.il ização dos .fertilizant.es ni t.rogenados para 

a planta t.oda nas 3 épocas de aplicação. 
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Analisando-:-se os resultados da ef'iciêncía de 

uso das fontes pela planta inteira, observa-se que, no tempo 

O, a absorção f'oi menor que no tempo 35 e 70, alcançando os 

valores médios de 20, 899% para os tratamentos fertilizados 

com sulfato de amônio e 30,636 para os tratamentos com uréia 

e estes valores quando analisados pelo t.e�Le de Tukey (Tabe

la 45 do Apêndice) a nível de 5% não detectou diferenças en

tre eles. Sem dúvida alguma estes valores baixos, quando 

comparados com os valores médios dos tempos 35 e 70 (Figura 

16), estão 1elacionados com a habilidade da planta de arroz 

em absorver o f'ert.ilizant.e. Esta primeira aplicação foi 

homogeniament.e misturada ao solo, e como o sistema radicular 

ainda era bem pequeno, isto dif'ícult.ou a sua recuperação 

pela planta. 

No tempo 35, houve um dí stanci amento das mé

di às das eficiências (Figura 16), enquanto o sul.fat.o de amô

nio crescia para 66,195% a uréia abaixava para 13,845%, a 

divergência dest.es valores impuseram ao teste de Tukey um 

nível de significância de 1% (Tabela 46 do Apêndice). Neste 

período, a adubação foi feit.a em cobertura e como a uréia é 

muito mais suscept.ível à volatização que o sulfat.o de amô-

nio, verif'icou-se uma grande perda do N-CNH) CO e out.ro 
. z z

fat.or que colaborou com este f'enômeno f'oram as, al t.as tempe

rat.uras. Result.ados com a mesma magnitude foram obtidos por 

MIKKELSEN et al.ii (1976) que em casa de' vegetação observou 

uma perda de 21,34% �o nit.rogênio aplicado na forma de uréia 

sobre a superf'ície da lâmina d'água em um dia. 
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No t.empo 35 o sist.ema radicular do arroz se 

encont.r ava bem mais desenvolvi do do que no t.empo O, ent.r e-

' t..ant..o est.a sua expansão não .foi suficiente para .fazer .frent.e 

a velocidade de perda da uréia e como a t.axa de volat.ização 

do sul.fato de �mônio era menor as raízes tiveram mais tempo 

para absorver o nitrogênio dest.e .fert.ilizant..e e como resul

tado da recuperação dest.e .fertilizante .foi maior em todas as 

porções da plant.a. 

O t.rat..ament..o no tempo 70 não apresentou di.fe

rença signi.ficat.iva a nível de 5% no teste de Tukey (Tabela 

47 do Apêndice) e novamente as médias dos t.rat..amentos voltam 

a .ficar semelhantes (Figura 16). 

Este .fato t.em que estar, ligado ao f'orte do 

sistema radicular, onde no t.empo 70, ele já era bastante 

desenvolvido, criando para a planta uma maior oportunidade 

de -assimilação do nutrient.e, estes resultados conf'irmam o

.fato, já citado por DE DATIA C1981) e YOSHIDA (1981) que o

aumento da disponibilidade de nitrogênio no solo em cert..a 

época, ln.flui no aumento da quantidade de nitrogênio obsor

vido, elevando-se,-consequentement..e a ef'iciência de utiliza

ção do mesmo. 
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Tabela 14 - Eiiciência de utilização do Iertilizante nitro

genado em porcentagem na planta toda nas 3 épo

cas de aplicação. 

TRATA1-'1ENTO EFICIÊNCIA EM PORCENTAGEM 

SOI 24-, 641 
SOII 18,168 
SOIII 19,888 

MÉDIA 20,899 

S3!3I 72,506 
S3!3II 56,361 
S3!3I1I 69,719 

MÉDIA 56,195 

S70I 44,057 
S70II 51,598 
S70III 41, 05!3 

MÉDIA 45,573 
MÉDIA DO s 44,222 

UOI 34,332 
UOII 26,332 
UOIII 31,25!3 

MÉDIA 30,636 

U3!3I 1 !3, 357 
U3!3II 13,070 
U3!3III 13,107 

MÉDIA 13,84!3 

U70I 39,573 
U70II 48,073 
U70III !32,907 

MÉDIA 46,851 
MÉDIA DA u 30,444 

MÉDIA GERAL 37,333 
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Figura 16 - Eficiência de utilização do xertilizant.e sul�ato 

de amôni o C S) e da uréia C lJ) na planta toda em

porcentagem. 



122. 

Em comparação com' o literatura, a eficiência

média de 37,333¾ do fertilizante pode ser considerada como 

média, pois são relatadas eficiências que variam de 30 a 60¾ 

por BROADENT & TUSNEEM (1971), YOSHIDA (1981), DE DATTA 

(1981) PATRICK & REDD (1976). 

4�18. Balanço do Nitrogênio Proveniente do Fertilizan�e 

no Sistema Àgua-Solo-Planta 

A Tabela 16 e Figura 17 apresentam o destino 

do nitrogênio em porcentagem dos fertilizantes aplicados ao 

sis'.ema água-solo-planta em estudo, em três épocas do ciclo 

fenológico da cultura do arroz. 

Tabela 16 - Destino do ni trogêni o apl í cado nos vasos com a 

média das porcent.agens dos t.ratament.os, encon

trado na água de drenagem, na raiz, no solo, na 

parte aérea, nos grãos e tot.al. 

MÉDIA 
DOS 

TRAT. 

so 
S36 
S70 

MÉDIA 

uo 

U3!3 
U70 

MÉDIA 
M.GERAL

DESTINO DO NITROGÊNIO EM PORCENTAGEM 

ÁGUA DE 
VRENAGEM 

0,334 
0,006 
0,000 

0,113 

0,224 
0,003 
0,001 

0,076 
0,096 

SOLO RAIZ 

16,629 4,763 
2!3, 122 1 7, 204 
14,799 !3, 707 

18,830 

22,967 
9,812 

10,738 

14,302 
16,666 

5,780 
3,120 
!3,807 

4,902 
7,064 

PARTE 
AÉREA 

10,171 
2!3,671 
16,677 

17,173 

14. 761
4,171

12,098 

10,343 
13,768 

GRÃO TOTAL 

6,961 37,868 62,142 
23,316 91,318 8,682 
24 187 60,310 39,690 

17,821 63,162 36,838 

10, 093·'!33, 81!3 46, 18!3 
6,!3!32 23,058 76,942 

28,943 67,687 42,413 

1!3,196 44,820 !36,180 
16,!309 !33,991 46,009 

hN = Diferença entre o N do fert.il.izante aplicado e o N contabiti.zado.
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Figura 17 - Destino do nitrogênio aplicado nos vasos, com a 

média das porcentagens dos tratamentos, encon

tràdo na água de drenagem (A), na raiz, no solo 

CS), na parte aérea CP.A.) e grãos CG). 
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Para as condições do present.e trabalho, no 

ít.em 3.20.7 foram mencionados os elementos que inf'luíram no 

balanço do nitrogênio aplicado no sistema em estudo. Conse

quentemente a equação do balanço de nitrogênio const.itui-se 

de cinco ter mos, a quantidade de ni tr ogêni o �pl i e ado, a 

quantidade de nitrogênio lixiviado, a quantidade de nitrogê

nio extraído pela cultura e a quant.idade remanecente no 

solo, o quinto termo foi encontrado pela dif'erença entra o

nitrogênio do f'ertilizante aplicado e o nitrogênio do ferti

lizante contabilizado e este termo recebeu a denominação de 

perda. 

De possa das quantidades e porcentagens de 

ni tr ogêni o proveniente do f' er til i zanta na água de .drenagem 

(Tabela 12) nas dif'erent.es partes da palta (Tabelas 11, 12 e 

13) e no solo, constitui-se a Tabela 15 e a Figura 17, sendo

opt.ado pela apresentação dos dados em porcentagen f'or ex

pressar melhor a magnitude de cada ít.em. 

A Figura 17 mostra os valores médios em por

centagem de sete balanços sendo os seis primeiros uma repre

sentação dos valores encontrados nos tratamentos e o sétimo 

uma interpolação do destino médio do nitrogênio aplicado em 

qualquer época na cultura do arroz, sendo este último bem 

- .
1� 

parecido aos valores apresentados em um balanço com N f'ei-

to por CRASWEL & DE DATTA C1980) citado por FAGERIA C1984), 

que em média, para uma cultura de arroz irrigado 40% do N 

aplicado é absorvido pela plant.a, 20% ficam no solo e nas 

raízes e os 40¾ rest.antes são perdidos. 
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Como se pode ver nest.es result.ados, no t.empo 

•O, a cont.abi 1 i zação de t.odo o ni t.r ogêni o aplicado alcançou o

valor de 37,858% nos t.rat.ament.os com sulfat.o de amônio e

53,815% nos t.rat.ament.os com uréia, dando no t.ot.al da perda

Csoma··do nit.rogênio não encont.rado com o nit.rogênio lixivia

do) 62, 476% e 46, 409% para os t.rat.ament.os com sulfat.o de

amônio e uréia respect.ivament.e.

Aos 35 dias, após a semeadura, a soma de que a 

plant.a absorveu com o que ficou no solo, foi de 91,313% do 

nit.rogênio aplicado na forma de sulfat.o de amônío e de 

23,055% do N aplicado na forma de uréia e o t.est.e de Tukey 

aplicado na quant.idade de nit.rogênio do adubo absorvido pela 

plant.a apresent.ou uma diferença ent.re os adubos a nível de 

1% de significância (Tabela 50 do Ar;,êndice). 

No t.empo 70, o comport.ament.o da uréia e o sul

fa t.o de a-môni o vol t.am a ficar próximos sendo cont.abi 1 i zados 

60,310% do nit.rogênio para o sulfat.o de amônio e 57,587% do 

nit.rogênio para a uréi� e a aplicação do t.est.e de Tukey para 

est.a época como para o t.empo O não det.ect.aram dif'erenças 
-O 

pelas plant.as (Tabela 49 e 51 do Apêndice). 

Analizando est.es result.ados, pode-se dizer que 

houve perda de N - fert.ilizant.e nas t.rês épocas est.udadas. 

Os t.rat.ament.os fert.ilizados com uréia foram os, que most.raram 

maior perda, e ist.o se deve principalment.e pelos alt.os valo

res de perdas encont.radas nos t.rat.ament.os no t.empo 35 e ist.o 

pode ser at.ribuído as caract.eríst.icas da uréia em relação ao 

sulfat.o de amônio, que, segundo ENGELSTAD C1985) e FAGERIA 
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(1984), relat.am ser mui't.o superiores as per-das do N Uréia 

aplicado diretamente sobre a lâmina d'água que o� - sulrato 

de amônio, isto porque a uréia hidroliza-se rapidamente for

mando carbonato de amônio, que é instável, desdobrando-se em 

NH , CO e H O. E consequentemente a maior quanti da�_e de 
3 2 2 

nitrogênio roi detectado nos t.ratamentos com sul rato de

amônio, tanto no solo, como em cada segmento da planta. 

Finalmente, observa-se que, com o uso do Ier

ti 1 i zante marcado com 1:,N, f'oi possível cont.abi 1 i zar em 

média cerca de 54% do tot.al do nitrogênio fornecido ao sis

tema água-solo-plant.a, durant.e o desenvolvimento da cultura 

do arroz. 

A quant.idade de adubo adicionada no t.empo 35 e

70 que o balanço não contabilizou roí perdida na sua maioria 

por·volat.ização. As possíveis perdas por desnit.rif'icação, se 

ocorreram, foram mínimas, pois as opiniões de vários aut.ores 

como DE DATTA (1981), MACHADO C1985) e HAGIN & TUCKER (1982) 

e de que o nit.rogênio no solo submerso est.a na sua quase 

tot.alidade na forma de amônío. A outra opção de mecanismo de 
-O 

perda seria a nit.rif'icação, cont.udo se houver, sua magnetuâe 

seria de pouca monta, esta af'irmação esta em acordo com os 

antecedentes já expostos por ALIMAGNO & YOSHIDA (1977) ao 

afirmarem ser a nitrificação completamente inibida em solos 

submersos, a onde não há oxigênio livre e também segundo o 

depoimento de PATRICK & REDDY (1976), que se houver perdas 

por nit.ríf'icação em solos submersos, elas serão em compa

ração com solos drenados de pouca expressão. 



127. 

No t.empo O o solo não estava sob o regime. de 

submersão, port.ant.o as suposições para o tempo 36 e 70 não 

, aplicam aos balanços na semeadura, ficando as perdas do 

nitrogênio para a atmosfera com t.rês causas prováveis: a vo

lat.ização, a denitrificação e a nitrificação. 
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5. CONCLUSÕES

Levando-se em consideração as condições em que 

foi conduzido o experimento, com base nos resultados obti

dos, pode-se concluir que: 

5.1. Sem a Utilização da Técnica do Isótopo 

a) O aumento da produção de massa seca promovido pelos

fertilizantes sulfato de amônio e uréia foram idênti-

cos nas raízes, parte aérea e grãos.

b) As adubações não aumentaram a porcentagem do nitrogê

nio total em nenhuma das porções das plantas.

e) Dentro dos três componentes ga planta analizados o que

se observou maior aumento de massa seca foi o sistema

radicular.

d) As adubações não diminuíram as porcentagens de grãos

chochos.

e) A quantidade de nitrogênio lixiviado é muito pequena.
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5o2. Com a Utilização da Técnica do Isótopo 

a) .As perdas gasosas do ni t.rogênio aplicado na f'orma de

sulfato de amônio f'oram maiores no plantio e na apli

cação,70 dias após o plantio.

b) As perdas gasosas do ni t.rogênio aplicado na forma de

uréia foram maiores no tempo 35 dias após o plantio.

e) As maiores contribuições do nitrogênio das plantas fo

ram provenientes do solo.

d) A parte da planta onde se acumulou mais o nitrogênio

proveniente do fertilizante foram os grãos.

·e:> O compor t.ament.o médio do acúmulo do ni t.r ogêni o prove

niente do fertilizante nos grãos foi diretamente pro

porcional ao tempo de aplicação. 

iJ 

.f) A quantidade de nitrogênio proveniente dos .fertilizan-

tes li xi vi ado é despr esí vel . 

g) Nas condições do experimento, as per das gasosas nas

aplicações nos tempos 35 e 70 dias após o plantio,

ocorreram principalmente através do processo de vola-

t.i li zação.
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h) O balanço . do nit.rogênio dos- fert.ilizant.es mcist.ra que

em média as perdas gasosas da uréia (55,18:Y.,), foram

superiores as do sulfat.o de amônio (36,84%).
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APÊNDICE 



-O 

154. 

Tabela 1 - Volume total, lâmina total e lâmina média diária 

drenada em cada vaso. 

TRAT P..MENTO VOLUME TOTAL LÂMINA TOTAL LÂMINA DIÁRIA 
EM rnl EM ml EM mm 

TI 24394 761, 19 -. 6,51 

TII 21732 678, 13 5,79 

TIII 28827 899,52 7,69 

UOI 21731 678, 10 5,80 

UOII 23062 719,63 6,15 

UOIII 20844 650,42 5,56 

U35I 18627 581,24 4,97 

U35II 27941 871,88 7,45 

U35III 15523 484,38 4,14 

U70I 26166 816,49 6,98 

U70II 31932 996, 41 8,52 

U70III 47466 1480, 79 12,66 

SOI 17740 553,56 4,73 

SOII 29271 913,38 7,81 

SOI;tI 27940 871,84 7,45 

S36I 27497 868,02 7,33 

S35II 16853 525,88 4,49 

S36III 3!3923 112,09 9,!38 

S70I 18647 !381, 86 4,97 

S70II 31932 996, 41 8,62 

S70III 16853 !32!3,88 4,49 



166. 

Tabela 2 .:. Análise parcial do modelo y = BO -i- B1X1 para a 

f'ase veget.at.i va. 

CAUS.AS DA 
G. L. S.Q. Q.K VALOR F PROD. F 

VARIAÇÃO 

Regressão 1 1 46. 0801842 1 46. 0801842: 
13. 3071 0.00666 

Resíduo 8 87.8208177 10.9776022: 

Tot.al 9 233. 9010019

COEF. DETERM. 0.6246385 

Tabela 3 - Anáiise parcial do modelo Y = BO + B1X1 para f'ase 

reprodut.i va. 

CAUSAS DA 
G.L. S.Q. Q. M. VALOR F PROD. F 

VARIAÇÃO 

-Regressão 1 83 .. 6430146 8:;3. 6430146 
19.3693 0;00770 

Resíduo 6 21.6769836 4-.3163967 

Tot.al 6 1 05. 1199981 

COEF. DETERM. 0.7947396 

Tabela 4 - Análise parcial do modelo Y = BO + B1X1 para f'ase 

�de mat.uração. 

CAUSAS DA 
G. L. S.Q. Q.M. VALOR F PROD. F 

VARIAÇÃO 

Regressão 1 12.6768039 12. 6768039
16. 2091 0.06409 

Resíduo 2 1. 6616961 0.77!38480 

Tot.al 3 14.1276000 

COEF. DETERM. 0.890164-9 



1!36. 

Tabela !3 - Delineament.o experiment.al INT. Casualizado do Pe

so t.otal dos grãos. 

CAUSAS DA 
G.L. S.Q. Q.M.

VARIAÇÃO 

Trat.ament.o 2 0.0008710 O.O.Q043!3!3
Resíduo 18 0.0016022 0.0000890

TOTAL 20 0.0024732 

Média Geral = 0.046094 
Coef'icient.e de Variação = 20.922% 

VALOR F PROB.>F 

4.8929 0.01969 

Tabela 6 - Teste bilateral de Dunnet. para as médias dos pe

sos t.ot.ais dos grãos de t.rat.ament.os. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP. MÉDIAS MÉD. ORIG. 5% 1% 

TESTEMUNHA TESTEM. 3 0.058925 288.005788 

2 2 Sulf'at.o _ g 0.046135 469.820470 N:S: NS 

3 Uréia g 0.039443 642.771853 ** NS 

** Tr at.ament.os que dif'erem da t.est.emunha 
NS - Trat.ament.os que não dif'erem da t.est.emunha



157. 

Tabela 7 - Número de sement.es cheia e chochas e peso das se

ment.es cheia, chocha e t.ot.al em cada vaso4 

NÚMERO DE SEMENTES PESO D.AS SEMENTES EM GRAMAS

TRATAMENTO 
CHEIA CHOCHA CHEIA CHOCHA TOTAL 

TI 291 826 5,57 7,52 13,09 

TII 210 906 3,80 !3,68 9,48 

TIII 414 1012 6,35 !3,69 12,04 

UOI 602 2184 10,58 19, 71 30,29 

UOII 316 1525 5,48 9, 15 14,63 

UOIII 481 1915 7,97 10,59 18,56 

U36I 498 1331 9,96 9,86 19,82 

U3!3II 751 1986 12,86 13,00 25,89 

U35III 214 1236 5,66 6,78 12,44 

WOI 595 1446 10,38 10,97 21, 35 

U70II 901 1927 14,24 11,76 26,00 

U70III 429 1509 8,08 11,37 19,45 

SOI 1502 1434 23,45 9;39 . 32,84 

SOII 495 1956 7,34 13,99 21,33 

SOIII 453 1858 8,91 19,12 28,03 

S3!3I 743 1785 14,14 10,20 24,34 

S35II 42'7 1320 7,67 10,40 18,07 

S35III 496 . 1463 9,17 14,69 23,86 

S70I 857 1661 16,36 13, 40 29,76 

S70II 584 1599 12, 05 10,7!3 22,80 

S70III 993 1157 15,33 10.10 25,43 



168. 

Tabela 8 - Quadro da análise de variância para o solo. 

CAUS.AS DA 

VARIAÇÃO 
G.L. S.Q Q. M

Trat.ament.o 

Resíduo 

2 !34-92.6161723 2746. 308861 

18 2966. 3167674 

TOTAL 20 8457. 9319397 

Média geral = 86.649048 
Coeficient.e de variação = 14,813% 

VALOR F PROB.>F 

16.6706 0.00019 

Tabela 9 - Test.e bilat.eral de Dunnet. para médias de t.rat.a

ment..o no sol o. 

N2 ORDEM N!íi! TRAT NOME N2 REP. MÉDIPS MÉD. ORIG. !3% 1¾ 

TESTEMUNHA TESTEM. 3 47.173335 47.173335 

1 · 2 Sulf'at.o g 94.690002 94.690002 ** ** 

3 Uréia g 91.766663 91.766663 ** ** 

** - Trat.ament.os que diferem da t.est.emunha 
NS - Trat.ament.os que não diferem da t.est.e!iJ}unha 



159. 

Tabela 10 - Quadro da análise de variância dos pesos secos 

das raízes. 

CAUSAS DA 
VARIAÇÃO 

Trat.ament.o 

Resíduo 

TOTAL 

G. L. S. Q. Q. M. VALOR F PROB. > F 

2 499.9372942 249.9585471 4.5233 0.02343 

18 973.2085360 54.0671409 

20 1473. 1458302 

Média Geral = 21.840477 
Coef'icient.e de Variação = 33.667% 

Tabela 11 - Tesbe bilat.eral de bunnett para as médias de 

tratamentos dos pesos secos das raízes. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP. MÉDIAS MÉD. ORIG. 5% 1% 

TESTEMUNHA TESTEM. 3 9.893333 9.893333 

1 2 Sul.fato g 23.974445 23.974445 ** NS 

3 Uréia g 23. 688890 -O 23.688890 ** NS 

** Trat.amentos que diferem da testemunha 
NS 

- Tr a t.amentos que não diferem da t.est.emunha



160. 

Tabela 12 - Quadro da análise de variância dos pesos secos 

da part.e aérea. 

CAUSAS DA 
VAR.IAÇÃO 

G. L. S.Q. Q.M. VALOR F PROB.>F 

Trat.ament.o 

Resíduo 

2 1303.6000905 551.8000453 25.6387 0.00004 

TOTAL 

18 457.6044570 

20 1 761 . 20454 77 

25.4224698 

Média Geral = 43.403809 
Coe:fícient.e de Variação = 11.517% 

Tabela "13"." Test.e bilat.eral de Dunnet.t. para as médias de 

t.rat.ament.os dos pesos secos da part.e aérea. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP. MÉDIPS MÉD. ORIG. 5% 1% 

TESTEMUNHA TESTEM. 3 25.743332 25.743332 

1 2 Sul:fat.o g 49.778890 49.778890 ** ** 

3 Uréia 9 42.915558? 42.915558 ** ** 

** - Trat.ament.os que di:ferem da t.est.emunha
NS - Tr a t.ament.os que não dií'erem da t.est.emunha



161. 

Tabela 14 - Quantidade de nitrogênio total na parte aérea. 

CAUSAS DA 
G.L. S.Q. Q. M. VALOR F PROB. >F 

VARIAÇÃO 

Tratamento 2 159. 6561732 79. 8280866 10. 1067 o. 004-81

Resíduo 18 1 42. 1 73461 3 7.8985256 

TOTAL 20 301. 829634-5

Média Geral = 16. 37618

Coeficiente de Variação = 24. 4269%

Tabela 15 - Teste bilateral de Dunnett. para as médias de

tratamentos na parte áérea.

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP. MÉDIAS MÉD. ORIG. 5% 1% 

TESTEMUNHA TESTEM. 3 9.943008 9.943008 

1 2 Sul.fato 9 18. 961327 18. 961327 ** ** 

3 Uréia 9 15. 935981 16. 936981 ** ** 

- Tratamentos ** que diferem da testemunha
NS - Tratamentos que não diferem da testemunha



162. 

Tabela 16 - Quantidade de nitrogênio total nas raízes. 

CAUSPS DA 
VARIAÇÃO 

Tr atament.o 

Resíduo 

TOTAL 

G.L. S.Q. 

2 112. 8807438

18 158.6498308 

20 271.6316247 

Q.M. VALOR F PROB.>F 

56. 4960561 6. 4058 0.00762

8.8118378 

Média Geral = 12. 552905 
Coef'icíente de Variação = 29.796% 

Tabela 17 - Teste bilateral de Dunnett. para as médias de 

tratamento na raiz. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP. MÉDIAS MÉD. ORIG. 5% 1% -

TESTEMUNHA TESTEM. 3 6.866623 6.866623 

1 2 Sulf'at.o 9 14.298902 14. 298902 ** ** 

3 Uréia 9 12. 861059 12.861059 ** ** 

** Trat.ament.os que dif'erem da t.est.emunha 
NS Tratamentos que não ctif'erem da testemunha 



163. 

Tabela 18 - Quant.idade de nit.rogênio t.ot.al nos grãos. 

CAUSAS DA 
G. L. S.Q. Q.M. VALOR F PROB.>F 

VARIAÇÃO 

Trat.ament.o 2 331.4516161 1Ci5.7258084 7.5190 0.00925 

Resíduo 18 396.7376748 

TOTAL 20 728.1892909 

Média Geral = 19.55737 
Coe.ficient.e de Variação = 31. 268%

':. 04098193 

Tabela 19 - Test.e bilat.eral de Dunnet.t. para as médias de 

t.rat.ament.os nos grãos. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP. MÉDIAS MÉD. ORIG. 5% 1% 

TESTEMUNHA TESTEM. 3 10.226817 10. 226817

1 2 Sulfato g 19.482658 19. 482658 ** ** 

2 3 Uréia 9 22.715832 22.715832 ** ** 

** - Trat.ament.os que diferem da t.est.emunha 
NS - Trat.ament.os que não diferem da t.est.emunha



164. 

Tabela 20 - Quantidade de nít.rogênío lot.al na plant.a t.oda. 

CAUSJ\S DA 
G.L. S.Q. Q.M. 

VARIAÇÃO 

Trat.ament.o 2 162455,57 81227,785 

.. Resíduo 18 94784,03 5265,7794 

TOTAL 20 257239,6 

Média Geral = 485.52619 
Coe1ícient.e de Variação = 22. 795¾

VALOR F PROB.>F 

15. 4256 0.00093

Tabela 21 - Tesle bilateral de Dunnet.t. para as médias do pe

so do nit.rogênio t.ot.al absorvido pela planta t.o

da. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP. MÉDIAS MÉD. ORIG. 5¾ 1% 

TESTEMUNHA TESTEM. 3 270.43667 270. 43667

1 2 Sulf'at.o g 526.81778 526. 81778 ** ** 

2 3 Uréia g 515.93111 515. 93111 ** ** 

** - Trat.ament.os que dif'erem da t.est.emunha
NS 

- Tr a t.ament.os que não diferem da t.est.emunha
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166. 

Tabela 23 - Pórcent.agem .do ni t.rogênio prcivenient.é do sulf'at.o 

de amônio CS) e da uréia (U) no solo. 

TRAT. PESO DO SOLO TEOR MÉDIO PESO DO N % DON QUE VEIO 
EM GR--6.MAS DE N EM % EM mg DO FERTILIZANTE 

SOI 6,322 0,106 6.701,21 0,317 

SOII 6,492 0,088 6712,78 0,317 

SOIII 6,587 0,087 5730,95 0,307 

S35I 6,568 0,092 6042,93 0,440 

S35II 6,429 0,102 6557,07 0,481 

S3!3III 6,646 .· · 0,082 5449,56 0,512 

S70I 6,587 0,099 6520,83 0,287 

S70II 6,798 0,098 6661,55 0,256 

S70III 6,406 0,102 6534,53 0,225 

UOI 6,585 0,104 6848,60 0,442 

UOII 6,354 0,104 5608,06 0,317 

UOIII 6,323 0,092 6816,98 0,471 

U35I 6,299 0,105 6614,27 0,125 

--03511 6�366 · 0,092 6847,06 0,144 

U35III 6,791 0,099 6722,69 0,221 

U70I 6,306 0,089 6611,27 0,144 

U70II 6,630 0,094 6232,39 0,279 

U70III 6,238 0,082 5115,56 0,221 



167. 

Tabela 24 - Test.e de Tukey para médias de adubo. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 

2 
1 
2 

Sulf'at.o 
Uréia 

g 

g 

MÉDIPS 

21.4-94445 
16. 326001

MÉD. ORIG. 

21.494445 
16. 326001

5% 1% 

a A

b B 

Médias seguidas por let.ras dist.ínt.as dizerem ent.r�· si ao ní
vel de signif'icância indicado. 
D.M.S. 6% = 3.60113
D.M.S. 1% = 6.05094

Tabela 25 - Test.e de Tukey para médias de adubo no t.empo ze-

ro no solo. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME W-' REP MÉDI/JS MÉD. ORIG. 5% 1% 

1 2 Uréia 3 26.205335 26.205335 a A

2 1 Sulf'at.o 3 18.982333 18. 982333 b B

''Tãbel'a'·26·- Test.e 1de Tukey para médias de adubo no t.empo 38

dias no solo. 

.N2 ORDEM N2 TRAT NOME NS! REP 

1 

2 
1 

2 

Sulf'a-lo 
Uréia 

3 

3 

MÉDIPS 

28.677002 
10.-616000 

MÉD. ORI G. 5% 1 % 

28.677002 
10. 615000

a A

b B 

Tabela 27 - Test.e de Tukey para médias de adubo no t.empo 70 

dias. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 

2 

1 

2 

Sul f'at.o 
Uréia 

3 

3 

MÉDIPS 

16.824000 
12.257668 

MÉJ;). ORI G. 5% 1 % 

16.824-000 a 
12.257668 a 

A 

A 

Médias seguidas por let.ras dist.int.as dif'erem ent.re si ao ní
vel de significância indicado. 
D.M.S. 6% = 6.23734
D.M.S. 1% = 8.74848



168. 

Tabela 28 - Test.e ·de Tukey para médias de adubo nas raízes. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

1 
2 

Sulfat.o 
Uréia 

g 
g 

MÉDIAS MÉD. ORIG. 6¾ 1% 

1 O. !329778 1 O. 529778 a A 
!3.696333 5.596333 b B 

Médias seguidas por let.ras disLint.as diferem entre si ao ní
vel de significância indicado.

D.M.S. !3% = 1.81109
D.M.S. 1% = 2.!34023

Tabela 29 - Teste de Tukey para médias de adubo aplicado no 

pl ant.i o nas r aí zcs. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

2 
1 

Uréia 
Sulfat.o 

3 

3 

MÉDIPS 

6.598333 
5.437000 

MÉD. 0RIG. 

6.!398333 
5.437000 

!3¾ 1% 

a A 
a A 

Tabela 30 - Test.e de Tukey para médias de adubo no t.empo 3!3 

dias nas raízes. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 

2 
1 

2 
Sulfat.o 
Uréia 

3 

3 

MÉDIPS 

19.638667 
3.!362000 

MÉD. ORIG. 

19.638667 
3.562000 

5¾ 1% 

a A 

b B 

Tabela 31 - Test.e de Tukey para médias de adubo no tempo 70 

dias nas raízes. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

2 
1 

Uréia 
Sulfato 

3 
3 

MÉDIPS 

6.628667 
6.!313667 

MÉD. ORIG. 

6.628667 
6.513667 

5% 1% 

a A 
a A 

Médias seguidas por let.ras dist.int.as diferem ent.re si ao ní
vel de significância indicado. 
D.M.S. 5% = 3.13690
D. M.,S .. 1% = 4. 39981 ..



169. 

Tabela 32 - Porcentagem do nitrogênio proveniente do sulfato 

de amônio CS) e da uréia (U) nas raízes. 

TRAT. PESO DAS RAÍZES TEOR MÉDIO PESO DO N % DON QUE VEIO 
EM GRAMAS DE N EM % EM mg DO FERTILIZANTE 

SOI 22,49 0,596 134,04 !3,283 

SOII 16,79 0,665 111,65 4,126 

SOIII 17,!36 0,7!30 131,70 3,!311 

S3!3I 17,9!3 0,7!34 135,34 13, 67!3 

S36II 2!3,92 0,636 164,85 11,405 

S35III 32,74 0,505 155,34 13,155 

S70I 22,24 e, 651 144,78 5,242 

S70II 30,13 0,474 142,82 3,941 

S70III 29,9!3 0,!322 1!36,34 4,044 

UOI 40,99 0,44!3 182, 41 6,326 

UOII 23,30 0,570 132, 81 3,854 

UOIII 12,76 0,701 89,46 !3, !337 

U35I 34,74 0,!322 181, 34 2,701 

U3!3II 20,34 0,!352 112,28 3,086 

U35III 16,88 0,372 62,79 3,701 

U70I 27,2!3 o, 58!3 159, 41 2,836 

U70II 17,24 0,636 109,6!3 6,940 

U70III 19,70 0,647 127, 46 6,085 



170. 

Tabela 33 Test.e de Tukey para médias de adubo na part.e aé

rea. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

1 
2 

Sulf'at.o 
Uréia 

g 
9 

MÉDIPS 

19.602557 
11.807112 

MÉD. ORIG. 

19. 502657
11.807112

6% 1% 

a A 

b B 

Médias seguidas por let.ras dist.int.as dif'erem ent.re si ao ní
vel de significância indicado. 
D.M.S. 6% = 3.78501
D.M.S. 1% = 6.30884

Tabela 34 - Test.e de Tukey para médias de adubo no plant.io 

na part.e aérea. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

2 
1 

Uréia 
Sul f'at.o 

3 
3 

MÉDIPS 

16. 860001
11. 610001

MÉD. ORIG. 

15. 850001
11. 610001

6% 1% 

a A 
a A 

Tabela 36 - Test.e de Tukey para médias de adubo no t.empo 36 

dias na parle aérea. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
z 

1 
z 

Sulf'at.o 
Uréia 

3 
3 

MÉDIAS MÉD. ORIG. 

29. 302668 . 29. 302668
4.761667 4.761667

5% 1¾ 

a A 
b B 

Tabela 36 - Test.e de Tukey para médias de adubo no t.empo 70 

dias na part.e aérea. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

1 
2 

Sulf'at.o 
Uréia 

3 
3 

MÉDIAS 

17. 896332
13.809667

MÉD: ORIG. 

17.896332 
13.809667 

5% 1% 

a 

a 

A 

A 

Médias seguidas por let.ras dist.int.as diferem ent.re si ao ní
vel de significância indicado. 
D. M. S.,, 6% = 6. !36682
D.M.S. 1% = 9.19618



171. 

Tabela 37 - Porcentagem do nitrogênio proveniente do sulfato 

de amônio CS) e da uréia CU) na parte aérea. 

TRAT. PESO DA P.AÉREA TEOR MÉDIO PESO DO N ¾DON QUE VEIO 
POR VPSO EM GR DE N EM ¾ EM mg 00 FERTILIZANTE 

SOI 54,14 0,358 199,23 4,004 

SOII 44,11 0,4!39 202,47 6,040 

SOIII 48,57 0,4!36 221,48 5,794 

S35I 51,98 0,364 189,21 16,882 

S35II 52,12 0,349 181,90 11,128 

S35III 49, 31 0,375 184-, 91 19,318 

S70I 46,54 0,342 159,17 10,238 

S70II 48,84 0,338 16!3, 08 11, !338 

S70III 52,40 0,377 197,5!3 9,28!3 

UOI 48,28 0,445 214,85 8,411 

UOII !30,72 0,404 204, 91 9,161 

UOIII 35,66 0,434 154, 76 8,8!33 

U3!3I 45,78 0,364 166,64 3,076 

U35II 34,48 0,320 110,34 4,201 

U3!3III 49,31 0,329 162,23 2,788 

U70I 42,71 0,372 1!38, 88 7,969 

. U70II 43,10 0,358 1 !34, 30 10,468 

U70III 36,20 0,316 114, 39 11,026 



172. 

Tabela 38 Teste de Tukey para médias de adubo nos grãos. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

1 
2 

Sul f'ato 
Uréia 

9 
g 

MÉDIAS 

20.343334 
17. 346001

MÉD. ORIG. 

20,343334 
17. 346001

5¾ 1% 

a 
a 

A 
A 

Médias ·seguidas por letras distintas diferem entre si ao ní
vel de significância indicado. 
D. M.S. 5% = 6.12721 

D.M.S. 1¾ = 7.19142

Tabela 39 - Teste de Tukey para médias de adubo no plantio 

nos grãos. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

2 ' Uréia'' 
1 Sulf'at.o 

3 
3 

MÉDIAS 

11.520667 
6.805333 

MÉD. ORIG. 

11.520667 
6.805333 

5% 1% 

a 
a 

A 
A 

,Tabela 40 - Teste de Tukey, par-a médias de adutio no t.empo 39 

dias nos grãos. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

.1 
2 

Sulf'at.o· 
Uréia. 

3 
3 

MÉDIAS 

26.615667 
7.479000 

MÉD. ORIG. 

26.615667 
7.479000 

5% 1% 

a A 
b B 

Tabela 41 - Teste de Tukey para médias de adubo no t.empo 70 

dias nos grãos. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 

2 

2 
1 

Uréia 
Sul f'at.o 

3 
3 

MÉDIAS 

33.038336 
27. 609001

MÉD. ORIG. 

33.038335 
27.609001 

5% 1% 

a 
a 

A 

A 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao ní
vel de signif'icância indicado. 
D.M.S. 5% = 8.88059 
D. M. S. 1% = 12. 45590



173. 

Tabela 42 - Porcentágem do nitrogênio proveniente do sul�ato 

de amônio (S) e da uréia (U) nos grãos. 

TRAT. PESO GRÃO/VASO TEOR MÉDIO PESO DON % DON QUE VEIO 
EM GRAM.ô.S DE NEM % EM mg 00 FERTILIZANTE 

S0I 30,29 1,016 307,76 3,664 

SOII 14,63 0,866 125,23 3,111 

SOIII 18,56 0,914 169,64 3,091 

S35I 19,82 0,860 170, 45 19,036 

S35II 25,89 0,946 244,66 10,·335 

S3!3III 12, 44 0,907 112,83 19,598 

S70I 21,35 0,962 205,39 12,854 

S70II 26,00 0,914 237,64 14,400 

S70III 19,45 0,926 179, 91 12,343 

U0I 32,84 0,873 286,69 3,978 

U0II 21,33 0,963 205,41 2,989 

U0III 29,03 0,909 254.79 6,679 

U35I 24,34 0,992 231,72 3,239 

U3!3II 18,07 0,967 174,74 3,902 

�5III 23,86 0,887 211,64 3,834 

U70I 29,76 0,848 252,36 11,090 

U70II 22,80 0,893 203,60 15,280 

U70III 2!3,43 0,879 223,!33 17,903 
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Tabela 43 - Tes�e de Tukey para a eficiência dos adubos. 

N2.0RDEM. N2 TRAT NOME N2 REP 

1 

2 
1 
2 

Sulfat.o 
Uréia 

9 
g 

MÉDIPS 

44.221889 
30. 444001

MÉD. ORIG. 

44.221889 
30. 444001

!3% 1% 

a A 

b B 

Médias seguidas por let.ras dist.int.as diferem ent.re si ao ní
vel de significância indicado. 
D.M.S. !3% = 5.60462 
D.M.S. 1% = 7.85103 

Tabela 44 - Test.e de , Tukey para a ef'iciência dos adubos

aplicados no plant.io. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP

1 
2 

2 

1 

Uréia 
Sulfat.o 

3 
3 

, 

MÉDIPS 

30.636332 
20. 897001

MÉD. ORIG. 

30.636332 
20.897001 

!3% 1% 

a A 
b A

Tabela 4!3 - Test.e de Tukey para a eficiência dos adubos

aplicados no t.empo 35 dias. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP

1 
2 

1 
2 

Sulfat.o 
Uréia 

3 
3 

MÉDIPS 

66.19!3333 
13.844667 

MÉD. ORIG. 

66.19!3333 
13. 844667

5% 1% 

a A 
b B 

Tabela 46 - Test-e de Tukey p�ra a ef'iciência dos adubos

aplicados no t.empp 70 dias, 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

2 

1 

Uréia 
Sulfat.o 

3 
3 

MÉDIPS 

46.8!31003 
46.873334 

MÉD. ORIG.

46.861003 
45.573334 

5% 1% 

a 
a 

A 

A 

Médias seguidas por let.ras dist.int.as diferem ent.re si ao ní
vel de significância indicado. 
D.M. S. !3% = 9.70749
D. M. S. 1% = 13. 61670



175. 

TabeÍa 47 - Test.e de_ Tukey para médias de adubo com a quan
tidade de nitrogênio total na planta. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 

2 

1 
2 

Sulfat.o 
Uréia 

9 
9 

MÉDIAS 

72.099333 

51.160889 

MÉD. ORIG. 

72.099333 

51.160889 

5% 1% 

a A 
b B 

Médias seguidas por let.ras dist.int.as diferem ent.re si ao ní
vel de significância indicado. 
D.M.S. 5% = 7.84521

D. M. S. 1% = 11. 00367

Tabela 48 - Test.e de Tukey para médias de adubo com a quan
tidade de nitrogênio t.ot.al na planta na época do 
plant.io. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 

2 

2 
1 

Uréia 

Sul f'at.o 
3 
3 

MÉDIAS 

61.426331 
43.217000 

MÉD. ORIG. 

61. 426331

43.217000 

5% 1% 

a A 
b A

Tabela 49 - Test.e de Tukey para médias de adubo,_ com a quan
tidade de ni t.rogêni o t.ot.al na pl ant.a no t.empo 
35 dias. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 

2 
1 

2 
Sulfat.o 
Uréia 

3 
3 

MÉDIAS MÉD. ORIG.

104. 239003 104. 239003

26. 321335 26.321335 

5% 1% 

a A 
b B 

Q 

Tabela 50 - Teste de Tukey para médias de adubo com a quan
t.i da de· de ni t.r ogêni o t.ot.al na planta no tempo 
70 dias. 

N2 ORDEM N2 TRAT NOME N2 REP 

1 
2 

i 

2 

Sulf'at.o 
Uréia 

3 
3 

MÉDIAS MÉD. ORIG.

46.851003 46.851003 

45.573334 45.673334 

5% 1% 

a A 
a A 

Médias seguidas por letras dist.ínt.as diferem entre si ao ní
vel de significância indicado. 
D.M.S. 5% = 9.70749 

D. M. S. 1% = 13. 61570




