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Tecnologia de Fixagao Bioldgica de Nitrogénio
na Cultura de Arroz Irrigado: Indicacdes
de Manejo e Impacto Ambiental’

O nitrogénio (N) é o nutriente mais limitante na maioria dos agroecossistemas,
de forma que seu suprimento é fundamental para a obtengéo de produtividades
elevadas dos cultivos. Na agricultura convencional, comumente utilizam-se
fontes minerais sintéticas para garantir o suprimento adequado de N aos so-
los. No entanto, os fertilizantes minerais apresentam um custo monetario e
ambiental elevado (Thilakarathnal et al., 2016).

A ureia é o principal fertilizante mineral nitrogenado utilizado na agricultura.
No Brasil, essa é também a mais importante fonte de N, respondendo por
cerca de 60% do total de fertilizantes nitrogenados comercializados. A pro-
ducao de ureia é priorizada pela industria devido a facilidade e menor custo
de produgdo, comparativamente as demais fontes do nutriente (Soares et
al., 2015). A despeito desses aspectos favoraveis, a ureia apresenta, como
caracteristica indesejavel, reacéo inicial alcalina no solo, que a torna susce-
tivel a perdas de nitrogénio por volatilizagcdo de amdnia (Cantarella, 2007).
Visando minimizar essas perdas, muitas estratégias tém sido avaliadas (Sun
et al., 2015), direcionadas a prépria fonte de N, como o desenvolvimento de
fertilizantes de eficiéncia aumentada (Isherwood, 2003), ou ao manejo da
adubacao de forma mais ampla, incluindo ajustes na dose, no modo, época e
parcelamento da aplicagao.

A fixagao biolégica do nitrogénio (FBN) é uma forma sustentavel de aportar
N as culturas, em substituicdo ou complementacao da adubacéo nitrogenada
mineral. Trata-se de um processo bastante eficiente no suprimento do N para
leguminosas, dispensando, para algumas culturas como a soja, a aplicagéo
de fertilizantes nitrogenados. Isto porque as bactérias que se associam sim-
bioticamente as leguminosas tém a capacidade de fixar o N atmosférico, su-
prindo a demanda das culturas (Hungria et al., 2001).
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Em gramineas, como o arroz, a FBN é realizada por bactérias diazotroficas,
que geneticamente ndo tém a habilidade de formar nédulos (Osério Filho et
al., 2016), mas sao capazes de colonizar caules e folhas, estabelecendo-se
no ambiente endofitico (Osério Filho et al., 2014).

As bactérias diazotroficas possuem a capacidade de colonizar os tecidos
vegetais de forma benéfica, ou seja, sem prejudicar a planta hospedeira;
produzem, também, grande quantidade de auxinas (Biswas et al., 2000).
Estimulam, ainda, o crescimento da parte aérea e, principalmente, do sistema
radicular das plantas, resultando em aumento na absorc¢ao do N e dos demais
nutrientes, razao pela qual sdo conhecidas como promotoras de crescimento.

Esses microrganismos benéficos podem acelerar a germinagéo das semen-
tes de arroz, aumentar o rendimento de graos (Yanni et al., 2001), aumentar
a producao de matéria seca da parte aérea e conferir maior resisténcia das
plantas a determinados patégenos (Mishra et al., 2006).

O processo de FBN associado aos microrganismos diazotréficos sofre maior
influéncia de fatores ambientais e, portanto, ndo é tao eficiente quanto aque-
le procedido nas relagdes simbidticas com leguminosas. Apesar disso, a
associagdo com bactérias diazotroficas pode ser importante para algumas
culturas, como o arroz irrigado, favorecendo a absor¢céo de nutrientes, par-
ticularmente o N. A associagcado com diazotroficos € capaz de suprir aproxi-
madamente 20% das necessidades de N de culturas como o arroz e o trigo
(Okon; Labandera-Gonzales, 1994).

Apesar de os diazotréficos ndo suprirem integralmente a demanda de nitrogé-
nio do arroz, esses podem reduzir a demanda de nitrogénio mineral da cultura,
visto que promovem aumento da eficiéncia do uso do N. Consequentemente,
os custos de produgao podem ser reduzidos, pela diminuicdo da demanda
de fertilizantes nitrogenados minerais. De outra forma, pressupde-se dimi-
nuicao do impacto ambiental negativo associado ao uso de fontes minerais
de N, pois, no processo biolégico de FBN, os efeitos negativos associados a
processos como lixiviagao, eutrofizacdo e emissédo de gases de efeito estufa
(GEE) sao considerados despreziveis.
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Esta publicagéo reune o relato de um conjunto de estudos e agdes desenvol-
vidas no ambito do projeto “Fixacao biolégica de nitrogénio em arroz irriga-
do como base a uma agricultura de baixo carbono”, cadastrado no Sistema
Embrapa de Gestédo — SEG sob o cédigo 22.16.04.026.00.00, com o objetivo
de subsidiar o estabelecimento de recomendacdes de praticas de manejo
fitotécnico e fitossanitario visando otimizar a eficiéncia agronémica de ino-
culantes de bactérias diazotréficas e o desempenho produtivo da cultura de
arroz irrigado. Adicionalmente, apresenta informacdes relativas ao impacto
ambiental da tecnologia FBN em arroz irrigado, com foco no potencial de
emissao de GEE e qualidade da agua de lavouras de arroz que adotam a
tecnologia FBN.

Material e Métodos

Os estudos/agdes de pesquisa e validagao que subsidiam esta publicagao fo-
ram desenvolvidos entre as safras 2019/2020 e 2021/2022 e incluem estudos
realizados em areas experimentais da Estacdo Experimental Terras Baixas,
da Embrapa Clima Temperado, e de produgado comercial localizadas no mu-
nicipio de Capao do Leéo, RS.

Estudo 1. Impacto ambiental e potencial de fornecimento
de nitrogénio associado ao uso de inoculante de
bactérias diazotroéficas na cultura de arroz irrigado

Este estudo teve por objetivo avaliar o efeito da interagao entre inoculante de
bactérias diazotroficas e a adubagéo nitrogenada mineral sobre as emissdes
de gases de efeito estufa e 0 desempenho agronémico e produtivo da cultura
do arroz irrigado nas condigbes de cultivo do Sul do Brasil.

O trabalho foi realizado sob condigées de campo na safra agricola 2021/2022,
no Centro Tecnolégico, da empresa RiceTec Sementes LTDA, em Capéo
do Ledo, RS. O solo da area experimental é classificado como Planossolo
Haplico Eutrdfico tipico (Cunha; Costa, 2013).
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Anteriormente a implantagao do experimento, procedeu-se a amostragem do
solo da area experimental, na profundidade de 0-20 cm, para avaliagdo da
fertilidade. A interpretagéo dos resultados da analise do solo (Tabela 1) reve-
lou teores baixo de matéria organica, muito alto de fésforo (P) disponivel e
médio de potassio extraivel (K) (Reunido..., 2018). As indica¢des de aduba-
¢ao para o arroz foram estabelecidas a partir dos resultados da analise qui-
mica do solo e considerando-se uma expectativa alta de resposta da cultura
do arroz a adubacgao (Reunido..., 2018).

Tabela 1. Resultados da analise quimica do solo' (na camada de 0-20 cm) da
area experimental do Estudo 1, localizada no Centro Tecnoldgico da RiceTec,
em Capao do Ledo, RS. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2022.

pH dgua indice SMP  M.O. P K CTC .,
gdm3 e mg dm?3 ----—-- cmol_dm?
5,8 6,7 18 64,1 82 11,8

'Tedesco et al. (1995).

A cultivar de arroz irrigado BRS Pampa CL foi semeada em sistema conven-
cional de preparo do solo, utilizando-se espagamento entrelinhas de 17,5 cm
e densidade de 100 kg ha' de sementes. A adubagdo basica de semeadura
consistiu na aplicagdo de 239 kg ha' de fosfato monoaménico (MAP), de
forma localizada no sulco de semeadura. No estadio de trés a quatro folhas
(V3-V4), completou-se a adubagéo do arroz com a aplicagéo a lango em su-
perficie de 120 kg ha™ de K,O, como cloreto de potassio.

Os tratamentos, em numero de seis, compreenderam: T1 - testemunha com
omissao da adubacéao nitrogenada em cobertura e sem o uso de inoculante
de bactérias diazotroficas; T2 - tratamento controle representado por 100%
dose recomendada de nitrogénio para o arroz (DRN), como ureia, estabele-
cida de acordo com os resultados da analise quimica de solo e consideran-
do-se uma expectativa alta de resposta da cultura a adubacao (120 kg ha™
de N) (Reunido..., 2018); T3 - 75% DRN (90 kg ha' de N); T4 - inoculante de
bactérias diazotroficas (IBD); T5 - 100% DRN / IBD; e T6 - 75% DRN / IBD.
Em funcdo do uso de formulagao fertilizante na adubagéo de base (10-48-
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00), a quantidade de N aplicada na semeadura foi descontada da dose total
aplicada nos tratamentos que previam adubacao nitrogenada em cobertura.
Portanto, a dose de N em cobertura correspondeu a 66,1 kg ha' (T3 e T6)
ou 96,1 kg ha (T2 e T5). Para as coberturas nitrogenadas, utilizou-se ureia
como fonte de nitrogénio (45% de N).

Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos ao acaso com
seis repeticoes. As dimensbes das parcelas experimentais foram de 3,6 m
de largura, abrigando 18 linhas de plantas, por 5 m de comprimento. Essas
foram isoladas por taipas, para evitar a contaminagéo entre os tratamentos.

A inoculagédo das sementes de arroz foi realizada no mesmo dia da semea-
dura (2 de novembro de 2021). Utilizou-se o consércio de bactérias diazo-
troficas endofiticas denominado Consorcio 2. Esse inclui os acessos CMM
176 + CMM 197 + CMM 205, previamente isolados de cultivares de arroz ir-
rigado na Estagdo Experimental Terra Baixas da Embrapa Clima Temperado,
Capao do Ledo, RS, estando preservados na Colegdo de Microrganismos
Multifuncionais de Clima Temperado (CMMCT) (Cadastro SisGen: A9D4105).
O preparo do inoculante usado no experimento foi realizado no Laboratério
de Microbiologia do Solo da Embrapa Clima Temperado, sendo o inéculo
ajustado para uma concentragdo celular de 3,7 x 108 UFC g’ de turfa. O
inoculante turfoso foi misturado com um aditivo e aplicado as sementes da
cultivar BRS Pampa CL. Na sequéncia, procedeu-se a homogeneizagao até
gue as sementes apresentassem cobertura uniforme do inoculante turfoso,
quando foram colocadas para secar em temperatura ambiente de laboratério
(22°C), por 30 minutos (Mattos et al., 2020). A avaliagéo das sementes inocu-
ladas revelou concentragdo celular de 3,8 x 10* UFC por semente.

A adubagédo nitrogenada em cobertura foi aplicada de forma parcelada, nos
estadios de trés a quatro folhas (V3-V4) e iniciagdo da panicula (R0O). Na
primeira cobertura com N, aplicaram-se 50% da dose de N prevista nos trata-
mentos em cobertura e na segunda, os 50% restantes. A primeira cobertura
com N foi realizada em solo seco, imediatamente antes do inicio da irrigagao
do arroz por inundagao do solo, e a segunda sobre uma lamina de agua nao
circulante. As datas das adubagdes nitrogenadas em cobertura foram estima-
das utilizando-se o método de graus-dia (Steinmetz et al., 2007). O controle
de plantas daninhas e demais tratos culturais seguiram as indicagdes técni-
cas da pesquisa para a cultura de arroz irrigado (Reunio..., 2018).
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Para a avaliacdo das emissdes de gases de efeito estufa associadas aos
tratamentos de manejo do N para o arroz irrigado, nas parcelas experimen-
tais relativas aos tratamentos T2, T5 e T6, foram distribuidos, ao acaso, trés
sistemas coletores de GEE do tipo cAmara estatica fechada (Mosier, 1989).

A coleta de amostras de ar para determinagdo das emissdes de metano (CH,)
e oxido nitroso (N,O) do solo foi realizada em intervalos regulares de aproxi-
madamente sete dias, a partir do perfilhamento das plantas (V3-V4), até uma
semana apos a colheita do arroz. Excepcionalmente, na semana subsequen-
te a realizagéo das duas adubagdes nitrogenadas em cobertura para o arroz,
a frequéncia de amostragem foi aumentada, reduzindo-se os intervalos entre
as coletas para dois dias.

As amostragens de ar foram realizadas sempre no periodo da manha, entre
9 e 12 horas, horario em que os fluxos de emissédo de gases de efeito estu-
fa sdo representativos das emissdes médias diarias na regido Sul do Brasil
(Costa et al., 2008). As amostras de ar do interior das camaras foram toma-
das manualmente com auxilio de seringas de polipropileno (20 mL), nos tem-
pos 0, 5, 10 e 20 minutos apés seu fechamento. O ar no interior das cAmaras
foi homogeneizado durante 30 segundos anteriormente a cada amostragem,
por meio de ventiladores presentes na parte superior das cdmaras, e a tem-
peratura interna foi monitorada.

As concentragbes de CH, e N,O nas amostras de ar foram determinadas
por cromatografia gasosa, no laboratério de Biogeoquimica Ambiental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Por sua vez, os fluxos
de CH, e de N,O do solo foram calculados pela relagéo linear entre a variagao
na concentragdo desses gases e o tempo de coleta. A taxa de variagcédo de
gas no interior das camaras foi obtida pelo coeficiente angular da equagao
ajustada entre a concentragdo dos gases e o tempo. As emissdes totais de
CH, e N,O do periodo foram calculadas pela integragdo da area sob a curva
obtida pela interpolagéo dos valores diarios de emissdo de CH, e de N,O do
solo (Gomes et al., 2009). Com base na emiss&o acumulada de CH, e de
N,O, calculou-se o potencial de aquecimento global parcial (PAGp), que con-
sidera o potencial de aquecimento de cada gas em relagdo ao CO, (34 vezes
para o CH, e 298 para o N,O).



8 Circular Técnica 227

Quando as plantas encontravam-se no estadio de uma a duas folhas (V1/
V2), procedeu-se a avaliacdo de estande de plantas, mediante a contagem
do numero de plantas presentes um uma area de 0,25 m? (0,50 x 0,5 m) por
parcela experimental.

O nivel de nitrogénio nas plantas de arroz foi avaliado por ocasiéo do flores-
cimento pleno (mais de 50% das plantas no estadio R4), compreendendo
a determinagéo das varidveis: indice relativo de clorofila (IRC) e teor de N
na folha bandeira do arroz. O IRC foi obtido através de um clorofildmetro
portatil, modelo SPAD-502, marca Minolta®. O aparelho mede a intensidade
da coloracao verde das folhas, que pode ser correlacionado com o teor de
clorofila e o de N nas folhas de arroz (Peng et al., 1993). Antes de realizar as
leituras, o aparelho foi calibrado de acordo com instrugbes do fabricante. A
leitura foi realizada na folha bandeira de 10 plantas por parcela experimental
e o aparelho sombreado com o corpo, para evitar a interferéncia da luz solar.
O teor de N na folha do arroz foi determinado em amostras constituidas pela
folha bandeira de 48 plantas coletadas em cada parcela experimental, utili-
zando-se método descrito em Freire (2001).

Na maturacao de colheita da cultura de arroz, determinaram-se a estatura
de planta, o numero de perfilhos e de paniculas, a relagao panicula/perfilho,
a produtividade de graos e componentes de produtividade (ndmero de grdos
por panicula, esterilidade de espiguetas e o peso de mil graos). Na avaliagao
de estatura de plantas, consideraram-se 10 plantas escolhidas ao acaso em
cada parcela experimental. As variaveis nimero de perfilhos e de paniculas
foram contabilizadas em amostras constituida por duas linhas de plantas com
0,5 m de comprimento. Os dados de produtividade foram medidos em uma
parcela util constituida por cinco linhas de plantas com 4 m de comprimento.
Os dados medidos foram corrigidos para 130 g kg™'.

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e, quando sig-
nificativa, procedeu-se a comparagdo de médias dos tratamentos pelo Teste
de Tukey (p<0,05), utilizando-se o ambiente estatistico “R” (R Core Team,
2016).
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Estudo 2. Avaliagao da qualidade da agua como
indicador ambiental da tecnologia de fixagao
biolégica de nitrogénio em arroz irrigado

Este estudo teve por objetivo avaliar a qualidade da agua de irrigagdo, como
indicador ambiental, em lavoura de arroz irrigado onde se utilizou a tecnolo-
gia de fixacao biolégica de nitrogénio (FBN).

O estudo foi realizado em um Planossolo Haplico, na Estagdo Experimental
Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, em Capao do Ledo, RS, na
safra agricola 2020/21. A avaliagédo da fertilidade do solo foi realizada ante-
riormente a implantagcdo do experimento, coletando-se amostra composta de
solo da area experimental, na profundidade de 0-20 cm.

As amostras de agua foram coletadas de parcelas experimentais cultivadas
com arroz irrigado em sistema convencional de preparo. As parcelas apre-
sentavam dimensdes: 1,58 m x 5 m (8 m?), sendo individualizadas por taipas,
para evitar possiveis contaminagdes entre os tratamentos. Os resultados da
analise quimica do solo encontram-se na Tabela 2.

A cultivar BRS Pampa CL foi semeada na densidade de 100 kg ha' de se-
mentes. A irrigagéo do arroz, por inundagéo do solo, iniciou quando as plan-
tas atingiram o estadio de trés a quatro folhas (V3/V4).

Os tratamentos associaram o uso exclusivo ou combinado de fertilizante ni-
trogenado mineral e inoculantes de bactérias diazotréficas, sendo: T1 - teste-
munha com omissao da adubacéo nitrogenada em cobertura e sem o uso de
inoculante de bactérias diazotroficas; T2 - tratamento controle representado
por 100% dose recomendada de N para o arroz (DRN), como ureia, estabele-
cida de acordo com os resultados da analise quimica de solo e considerando-
-se uma expectativa alta de resposta da cultura a adubacgao (120 kg ha' de N)
(Reunido..., 2018); T3 - 110 kg ha' de N; T4 - 110 kg ha' de N; T5 - inoculante
comercial [Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-V6)]; T6 - inoculante
1 (acessos CMM 174 + CMM 175 + CMM 179); T7 - inoculante 2 (acessos
CMM 176 + CMM 197 + CMM 205); T8 - 90 kg ha' de N / inoculante 1; e
T9 - 90 kg ha' de N / inoculante 2. Esses foram dispostos em delineamento
experimental de blocos ao acaso com quatro repeti¢des.
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A adubacdo nitrogenada na base, limitada a aplicacdo de 20 kg ha'de N,
consistiu na aplicagao das formulacdes 00-25-25, para o tratamento teste-
munha, e 05-25-25, para os tratamentos que previam adubacao nitrogenada,
associada ou ndo ao uso de inoculante de bactérias diazotréficas. Esta foi
localizada no sulco de semeadura. Nas adubagdes em cobertura, utilizou-se
ureia como fonte de N. Essas foram parceladas nos estadios de trés a quatro
folhas (V3/V4) e iniciagdo da panicula (R0). Na primeira cobertura, aplicaram-
-se 60% da dose de N e na segunda, os 40% restantes. A primeira cobertura
foi realizada em solo seco, antes do inicio da irrigacao por inundagéo do solo,
€ a segunda sobre uma lamina de agua néo circulante. As datas das aduba-
¢Oes nitrogenadas em cobertura foram estimadas utilizando-se o método de
graus-dia (Steinmetz et al., 2007).

O inoculante comercial utilizado, marca AzoTotal® (formulagédo liquida)
contém as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum brasilense na concentra-
¢do de 2,0 x 108 UFC mL-1, sendo que a dose aplicada foi de 150 mL por 50
kg de sementes. Os inoculantes 1 e 2, compostos com bactérias diazotro-
ficas preservadas na Colegdo de Microrganismos Multifuncionais de Clima
Temperado (cadastro SisGen A9D4105, 09/08/2018), foram preparados con-
forme descrito em Mattos et al. (2020).

Amostras de agua da lavoura de arroz irrigado foram coletadas quando as
plantas se encontravam no final do ciclo biologico, especificamente no es-
tadio R8. Estas foram coletadas em triplicata de cada parcela experimen-
tal, acondicionadas em frascos de vidro ambar com capacidade de 1,0 L e
preservadas conforme os protocolos estabelecidos no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association,
1998). Os parametros de qualidade da agua medidos foram: condutivida-
de elétrica, pH e turbidez. As analises foram procedidas no Laboratério de
Microbiologia do Solo da Embrapa Clima Temperado.
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Tabela 2. Resultados da analise quimica do solo' (na camada de 0-20 cm)
da area experimental do Estudo 2, localizada na Estagdo Experimental Terras
Baixas, em Capéao do Ledo, RS. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS,
2022.

pH

sgua HFAl MO. Argila P K Na Al Ca Mg CTC,, V

—-gdm?3-- - mg dm?3 - - cmol_dm?® --------- %
6,0 2,0 12 210 88 48 01 01 3,7 41 10,1 80

"Tedesco et al. (1995).

Resultados e Discussao

Estudo 1. Impacto ambiental e potencial de fornecimento
de nitrogénio associado ao uso de inoculante de
bactérias diazotréficas na cultura de arroz irrigado

Nivel de nitrogénio na planta de arroz

O manejo da adubagéao nitrogenada influenciou significativamente ambas as
variaveis representativas do nivel de nitrogénio na planta de arroz (IRC e teor
de N na folha bandeira). O tratamento T2 com uso exclusivo de fertilizante mi-
neral na dose recomendada para a cultura do arroz (120 kg ha' de N) propor-
cionou maior indice relativo de clorofila (IRC) na folha; os tratamentos T3, T5
e T6, que também receberam fertilizacdo nitrogenada mineral, seja de forma
exclusiva ou combinada a inoculante de bactérias diazotréficas endofiticas,
apresentaram IRC intermediarios e semelhantes entre si, sendo seguidos pe-
los tratamentos com omissao da adubacao nitrogenada e do uso de IBD (T1)
ou com o uso exclusivo de IBC (T4), que apresentaram menor IRC foliar para
o arroz (Tabela 3). Com relagdo a variavel teor de N na folha bandeira do
arroz, as diferengas entre os tratamentos restringiram-se aqueles com o uso
exclusivo de N mineral para o arroz (T2: 100% DRN e T3: 75% DRN), que
propiciaram maior teor foliar de N que T6 (75% DRN associado a IBD); os de-
mais tratamentos apresentaram desempenho intermediario, equiparando-se
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a ambos os grupos anteriores (Tabela 3). Atribuem-se as variagdes observa-
das no nivel de nitrogénio no arroz ao aporte diferencial de N proporcionado
pelos manejos da adubacéo nitrogenada praticados, envolvendo variagbes
em fontes (mineral e inoculante de bactéria diazotréficas) e doses, bem como
pelo efeito de diluicdo/concentragdo decorrentes da variagdo no crescimento
da planta em resposta ao maior/menor suprimento de nitrogénio via aduba-
cao (Fontes, 2001).

Os resultados indicam, ainda, que, no ambiente de cultivo utilizado no pre-
sente estudo, solo com baixo teor de matéria organica e, portanto, com baixa
capacidade de fornecimento de N para as plantas de arroz, a inoculagcédo das
sementes com bactérias diazotréficas endofiticas n&o foi capaz de suprir a
demanda integral de nitrogénio das plantas de arroz, requerendo a asso-
ciacao com fonte nitrogenada mineral de forma a otimizar o nivel de N na
planta de arroz, contribuindo para a maximizagcdo do desempenho produtivo
da cultura.

Tabela 3. indice relativo de clorofila (IRC) e teor de nitrogénio
na folha bandeira (N) do arroz ‘BRS Pampa CL’ no floresci-
mento pleno, em funcdo do uso exclusivo ou combinado de
adubacéo nitrogenada mineral e inoculante de bactéria dia-
zotrofica, em experimento realizado no municipio de Capao
do Ledo, RS, na safra agricola 2021/2022. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS, 2022.

Tratamento IRC N
. gkg" |
T1 34,9 cd 20,7 ab
T2 40,1 a 21,7 a
T3 37,8 b 22,2 a
T4 34,3 d 19,9 ab
T5 37,4 b 18,9 ab
T6 36,1 bc 18,2 b
CV (%) 2,7 9,6

T1: testemunha com omissdo da adubagao nitrogenada e sem o uso de inoculante de
bactéria diazotréfica (IBD); T2: 100% da dose recomendada de nitrogénio (DRN) para o
arroz como ureia; T3: 75% DRN como ureia; T4: uso de IBD; T5: uso combinado de 100%
DRN com IBD; e T6: uso combinado de 75% DRN com IBD.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey a 5%.
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A comparacéo dos teores foliares de N na folha bandeira do arroz, medidos
no florescimento pleno (estadio R4) (Tabela 3) com o valor minimo (23,0 g
kg™') da faixa de suficiéncia preconizada para o arroz irrigado (Reunido...,
2018) revela insuficiéncia do nutriente para a cultura. Quanto a este aspecto,
€ importante considerar que o referencial disponivel e utilizado nesta
comparacao foi estabelecido para cultivares de arroz irrigado mais antigas
e com caracteristicas agronémicas, potencial de produtivo e, possivelmente,
eficiéncia de uso de N distintos da cultivar BRS Pampa CL, utilizada no
presente estudo, requerendo pois cautela quanto a interpretagdo desse
resultado. Por outro lado, fica evidente a elevada demanda de nitrogénio
das cultivares modernas de arroz irrigado em uso nos sistemas de produgao
gauchos na atualidade, compativeis com o elevado potencial de produtividade,
requerendo, portanto, atencéo especial quanto ao manejo do nutriente para
a cultura.

Desempenho agronémico e produtivo da cultura de arroz irrigado

Com relagéo as variaveis associadas ao desempenho agronémico e produ-
tivo do arroz, efeito dos tratamentos de manejo da adubagéo nitrogenada
foi determinado, apenas, para as variaveis estande de plantas, estatura de
planta e produtividade de gréaos, ndo se determinando efeito dos tratamentos
sobre as variaveis relagao panicula/perfilho, nimero de gréos por panicula e
esterilidade de espiguetas (Tabelas 4 e 5).

O aporte de nitrogénio mineral favoreceu o crescimento das plantas de ar-
roz, de forma que os tratamentos testemunha (T1) e com uso exclusivo de
inoculantes de bactérias diazotroficas (T4) apresentaram menor estatura que
aqueles com o uso de N mineral, como ureia (Tabela 4).
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Tabela 4. Estatura de planta (Estatura) e relagdo panicula/
perfilho (Pan./Perf.) do arroz ‘BRS Pampa CL’, em fungéo
do uso exclusivo ou combinado de adubagdo nitrogenada
mineral e inoculante de bactéria diazotréfica, em experi-
mento realizado no municipio do Capao do Leédo, RS, na
safra agricola 2021/2022. Embrapa Clima Temperado, Pe-
lotas, RS, 2022.

Tratamento Estatura Pan./Perf.
o |

T1 83,1 b 1,00 s

T2 99,2 a 0,96

T3 96,3 a 0,99

T4 859 b 0,99

T5 98,7 a 0,98

T6 98,0 a 0,99

CV (%) 4,5 1,9

T1: testemunha com omissé@o da adubagéo nitrogenada e sem o uso de inoculante

de bactéria diazotrofica (IBD); T2: 100% da dose recomendada de nitrogénio (DRN)
para o arroz como ureia; T3: 75% DRN como ureia; T4: uso de IBD; T5: uso combi-
nado de 100% DRN com IBD; e T6: uso combinado de 75% DRN com IBD.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey a 5%.

Para a variavel produtividade de graos, melhor desempenho foi determinado
para ambos os tratamentos com a aplicacao integral da dose recomendada
de N para o arroz, seja de forma isolada ou associada ao uso de inoculante
de bactéria diazotréfica (T2 e T5). Este ultimo nao diferiu, também, do trata-
mento com uso exclusivo de 75% da DRN (T3), que apresentou desempenho
intermediario, equiparando-se, também, ao tratamento T6 (75% DRN asso-
ciado ao uso de IBD). Na sequéncia, veio o tratamento com uso exclusivo de
inoculantes de bactéria diazotrofica (T4), cujo desempenho superou, apenas,
a testemunha com omisséo da adubagao nitrogenada e sem o uso de inocu-
lantes de bactéria diazotrofica (Tabela 5).
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Tabela 5. Produtividade de grdos (Prod.), esterilidade de espigue-
tas (Est.), nUmero de graos por panicula (Graos/Pan.) e peso de mil
graos de arroz (P1000) ‘BRS Pampa CL’, em funcao do uso exclusivo
ou combinado de adubagao nitrogenada mineral e inoculante de bac-
téria diazotrofica, em experimento realizado no municipio de Capao
do Ledo, RS, na safra agricola 2021/2022. Embrapa Clima Tempera-
do, Pelotas, RS, 2022.

Tratamento Prod. Est. Graos/Pan. P1000
kg ha" % === g
T1 10.039 e 8,9 113 s 24,73 s
T2 13.624 a 11,0 114 24,92
T3 12.252 bc 10,5 142 24,55
T4 11.279 d 8,5 101 24,44
T5 13.061 ab 9,9 131 24,87
T6 11.962 cd 7,9 125 24,58
CV (%) 8,9 20,4 15,2 2,2

T1: testemunha com omissdo da adubag&o nitrogenada e sem o uso de inoculante de bactéria diazo-
tréfica (IBD); T2: 100% da dose recomendada de nitrogénio (DRN) para o arroz como ureia; T3: 75%
DRN como ureia; T4: uso de IBD; T5: uso combinado de 100% DRN com IBD; e T6: uso combinado
de 75% DRN com IBD.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Esses resultados demonstram a importancia do fornecimento de nitrogé-
nio para a otimizagdo do desempenho produtivo do arroz irrigado em so-
los de baixa fertilidade, o que se explica pela elevada demanda do nutriente
pela cultura, que exerce efeito preponderante na produtividade (Scivittaro;
Machado, 2004). Da mesma forma, indica que o uso de inoculante de bac-
térias diazotréficas endofiticas contribui parcialmente para o suprimento de
N para a cultura, requerendo a associagdao a uma fonte mineral do nutriente
para o alcance do potencial produtivo da cultura.

Acrescenta-se que as produtividades de graos atingidas no experimento fo-
ram bastante elevadas e compativeis com o potencial elevado de produtivida-
de da cultivar utilizada sob condi¢gdes adequadas de manejo e de clima, como
as observadas na safra agricola 2021/2022.
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Fluxos de N,O e CH,

O comportamento dos fluxos de N,O do solo ao longo do periodo de culti-
vo do arroz foi aproximadamente semelhante para todos os tratamentos de
manejo do nitrogénio avaliados, com eventual variagdo em magnitude, es-
pecialmente no periodo inicial de avaliagdo (Figura 1). Todos os tratamen-
tos avaliados apresentaram pico maximo de emisséo de N,O no 6° dia apos
o inicio das avaliagbes (DAA), com valores correspondentes a 31.548,89;
17.319,74 e 3.125,76 mg N,O ha' h', sendo o valor mais alto correspon-
dente ao tratamento com aplicagéo de 75% da DRN associada ao uso de
inoculante de bactérias diazotroficas endofiticas. Por outro lado, o tratamento
100% DRN/Consoércio 2 proporcionou o pico de emissdo maxima de N,O de
menor magnitude, enquanto o tratamento onde se utilizou apenas fertilizante
mineral (100% DRN) apresentou desempenho intermediario entre os demais
(Figura 1). O pico maximo de emiss&o de N,O ocorreu alguns dias apds a
primeira adubacao nitrogenada em cobertura e a entrada da agua na lavoura
de arroz, sendo atribuido a recente incorporagéo de fertilizante nitrogenado
mineral para a cultura, associada a variagéo no conteudo de umidade do solo
e, consequentemente, nas condicdes de oxirreducéo do solo, que regulam a
intensidade dos processos de nitrificacéo e desnitrificacdo (Adviento-Borbe et
al., 2013) e, portanto, mediam a producao de 6xido nitroso no solo. Portanto,
atribui-se a diferenga na magnitude das emissdes de N,O entre os tratamen-
tos a intensidade da variagdo da condigdo de umidade do solo, promovendo
picos de emissdo de N,O em momentos distintos. Assim, é importante in-
tensificar as avaliagdes de emissdes no periodo subsequente as adubacodes
nitrogenadas da cultura, a fim de caracterizar melhor as varia¢des nos fluxos
proporcionadas pelos manejos das adubagdes.

No restante do periodo de avaliagéo, os fluxos de N,O de todos os tratamen-
tos foram baixos, com valores préximos a zero, ou mesmo, negativos, fato
que pode ser explicado pela estabilidade da lamina de agua da irrigacédo, que
favorece a prevaléncia das condigbes de anaerobiose do solo, limitando os
processos de nitrificagéo/desnitrificagéo, que tém o N,O como produto inter-
mediario (Johnson-Beebout et al., 2009).
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Figura 1. Fluxos de 6xido nitroso (N,O) em Planossolo, em fungdo do
uso exclusivo ou combinado de adubagao nitrogenada mineral (DRN) e
inoculante de bactéria diazotrofica (Cons.2) em lavoura de arroz irriga-
do, no municipio de Capéo do Ledo, RS, na safra agricola 2021/2022.
Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2022.

Com relagéo aos fluxos de CH, do solo, esses foram caracteristicos do
cultivo de arroz irrigado por inundacédo do solo, sendo inicialmente baixos
e aumentando gradativamente a partir da segunda adubacdo nitrogenada
em cobertura (Figura 2), pratica que estimula o crescimento das plantas e a
exsudacao radicular (Reddy; Delaune, 2008). Para todos os tratamentos, o
primeiro pico de emiss&o elevada de CH, ocorreu no 50° DAA, decrescendo
bruscamente imediatamente apds (Figura 2), possivelmente em razéo de ins-
tabilidade temporaria na manutencao da ldmina de irrigacéo para a cultura do
arroz, promovendo a oxidagcao no solo. Sob condi¢gdes anaerdbias, a produ-
¢éo de CH, é controlada pela disponibilidade de substratos de C oriundos da
mineralizagédo de matéria organica do solo (MOS), pela redugao dos acepto-
res finais de elétrons (Fe**, Mn*, SO,*, NO,, etc) e pela atividade metanogé-
nica (Dalal et al., 2008). A decomposi¢géo da MO em solos alagados se da de
forma mais lenta, pois o metabolismo anaerdbio fornece menos energia aos
microrganismos do que a respiragdo aerdbia, possibilitando, assim, maior
acumulo (Liesack et al., 2000).



18 Circular Técnica 227

Os fluxos de CH, do solo aumentaram novamente durante a fase reprodu-
tiva, a partir do 58° DAA, quando as plantas apresentam maior quantidade
de biomassa de raizes, propiciando maior quantidade de substratos para a
atividade metanogénica (Neue, 1993). Emisstes elevadas de CH, na fase
reprodutiva do arroz resultam das condi¢gdes ambientais favoraveis a ativida-
de metanogénica (Towprayoon et al., 2005). Tais condigdes incluem o pH do
solo préximo a 6,0, a forte condicdo de anaerobiose no solo sob inundacao,
a disponibilidade de exsudatos radiculares (Pusatjapong et al., 2003) e alta
capacidade de transporte de CH, pelas plantas de arroz (Aulakh et al., 2000).
Wassmann; Aulakh (2000) relataram, também, que a intensa atividade fotos-
sintética das plantas de arroz nessa fase aumenta a liberagdo de exudatos
radiculares, disponibilizando substrato para as bactérias metanogénicas.

600 4 —®— 100% DRN
—— 100% DRN/Cons.2

—a&— 75% DRN/Cons.2
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Figura 2. Fluxos de metano (CH,) em Planossolo, em fungdo do uso
exclusivo ou combinado de adubacdo nitrogenada mineral (DRN) e
inoculante de bactéria diazotréfica (Cons.2) em lavoura de arroz irriga-
do, no municipio de Capéao do Leédo, RS, na safra agricola 2021/2022.
Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2022.

O comportamento dos fluxos de CH, foi semelhante em todos os tratamentos
avaliados, diferindo, apenas, em magnitude, sendo o pico mais elevado de
emissdo de CH, registrado no 78° DAA, periodo que coincide com o fim da
floragéo e inicio da maturacédo dos gréos. Neste momento, as emissdes de
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metano totalizaram 443,77 g CH, ha” h" no tratamento 75% DRN/Cons. 2;
436,89 g CH, ha' h'", para o tratamento 100% DRN, e 339,73 g CH, ha™ h”,
para o tratamento 100% DRN/Cons. 2 (Figura 2).

Emissées sazonais de CH, e N,O e PAGp

Com relagdo as emissdes sazonais de N,O, essas foram bastante baixas
para todos os tratamentos avaliados, n&o alcangando 4 kg ha™ de N,O. Em
cultivos de arroz irrigado por inundacao continua, o potencial de emissdes de
N,O do solo € normalmente bastante baixo, devida a estabilidade das condi-
¢bes de oxirreducao do solo. O tratamento em que se associou 100% DRN
ao uso de inoculante de bactérias diazotréficas proporcionou emissdes de
N,O praticamente nula (0,6 kg N,O ha'), sendo inferior aos demais tratamen-
tos (3,3 e 3,8 kg N,O ha'), que n&o diferiram entre si (Figura 3).

N,O (kg ha')

100% DRN 100% DRN/Cons.2 75% DRN/Cons.2

Figura 3. Emissbes sazonais de Oxido nitroso (N,O) em Planossolo,
em fungdo do uso exclusivo ou combinado de adubacgéo nitrogenada
mineral (DRN) e inoculante de bactéria diazotréfica (Cons.2) em lavoura
de arroz irrigado, no municipio de Capao do Ledo, RS, na safra agricola
2021/2022. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2022.
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Com relagdo as emissdes totais de CH,, ndo houve diferenga entre os trata-
mentos de manejo do N para o arroz. Os totais medidos corresponderam a
390,4 kg CH, ha”, para o tratamento 75% DRN/Cons. 2; 346,4 kg CH, ha',
para o tratamento 100% DRN/Cons. 2 e 313,9 kg CH, ha', para o tratamento
com 100% DRN (Figura 4).
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Figura 4. Emiss&o total de CH, em Planossolo, em fung&o do uso exclu-
sivo ou combinado de adubagéo nitrogenada mineral (DRN) e inoculante
de bactéria diazotréfica (Cons.2) em lavoura de arroz irrigado, no munici-
pio de Capéo do Ledo, RS, na safra agricola 2021/2022. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS, 2022.

Independentemente do tratamento, o metano foi o principal componente do
Potencial de Aquecimento Global parcial (PAGp) da cultura do arroz, corres-
pondendo a mais de 90% do total. Os valores de PAGp n&o variaram entre
os tratamentos de manejo do N para o arroz. O valor do PAGp do tratamento
75% DRN/Cons. 2 foi de 14.408,26 kg CO, eq. ha™, sendo 17% e 19% maior
que o PAGp dos tratamentos 100% DRN/Cons. 2 e 100% DRN, respectiva-
mente (Figura 5).
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Figura 5. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) de Planossolo,
em fungdo do uso exclusivo ou combinado de adubag&o nitrogenada
mineral (DRN) e inoculante de bactéria diazotréfica (Cons.2) em lavoura
de arroz irrigado, no municipio de Capéao do Le&o, RS, na safra agricola
2021/2022. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2022.

Estudo 2: Avaliagao da qualidade da agua como
indicador ambiental da tecnologia de fixagao
biolégica de nitrogénio em arroz irrigado

Atributos fisicos de qualidade da agua da lavoura de arroz

Na Tabela 6 sdo apresentados dados de atributos fisicos da agua da lavoura
de arroz. Os dados médios oriundos de coleta de amostras em ftriplicata no
campo e em laboratério foram interpretados conforme os padroes estabeleci-
dos pela resolugdo n° 357 de 2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), para o enquadramento de aguas na “Classe 3” (irrigacao de ce-
realiferas). Nesta classe, o padrdo de qualidade de agua para a turbidez é até
100 UNT (unidade nefelométrica de turbidez) e para o pH deve variar entre
6e9.
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Tabela 6. Condutividade elétrica, pH e turbidez da agua de lavou-
ra de arroz irrigado ‘BRS Pampa CL’, em funcdo do uso exclusi-
vo ou combinado de adubagéao nitrogenada mineral e inoculante
de bactéria diazotréfica. Embrapa Clima Temperado, Capao do
Ledo, RS. Safra agricola 2021/2022.

Condutividade

Tratamento elétrica Turbidez

HS/cm UNT

T1 61,23 7,24 4,55
T2 64,47 6,73 4,74
T3 64,97 6,80 3,03
T4 62,03 6,66 5,82
T5 64,90 6,61 6,69
T6 76,73 6,61 4,71
T7 75,03 6,71 5,87
T8 69,33 6,77 2,57
T9 68,73 6,56 7,81
C.V. (%) 1,54 0,76 6,14

T1 - testemunha com omiss&o da adubagao nitrogenada e sem o uso de inoculante de bac-
téria diazotrdfica (IBD); T2 - 120 kg ha'de N; T3 - 110 kg ha'de N; T4 - 90 kg ha'de N; T5

- Azospirillum brasilense; T6 - inoculante 1 (acessos CMM 174 + CMM 175 + CMM 179); T7
- inoculante 2 (acessos CMM 176 + CMM 197 + CMM 205); T8 - 90 kg de N ha" / inoculante
1 (acessos CMM 174 + CMM 175 + CMM 179); T9 - 90 kg de N ha' / inoculante 2 (acessos
CMM 176 + CMM 197 + CMM 205).

Independentemente do tratamento, a concentragdo de sais na agua das par-
celas experimentais, expressa pelo parametro condutividade elétrica, nao
atingiu valores restritivos ao desenvolvimento da cultura do arroz (Tabela
6), que deve ser inferior a 2000 uS/cm, condicdo em que se preconiza a
suspensdo da irrigacdo para evitar prejuizos a produtividade do arrozal
(Sociedade..., 2007). A baixa condutividade elétrica da agua de um arrozal
¢é indicativo de baixos teores de nutrientes, como calcio, magnésio, potassio
e nitrogénio, dissolvidos na agua (Mundstock, 2015), demonstrando baixo
residual na agua e, portanto, minimizando eventuais riscos de contaminagao
de mananciais hidricos associados & drenagem.
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Quanto ao pH, esse parametro manteve-se conforme os valores de referén-
cia (Brasil, 2005) e préximos a neutralidade (7,0) em todos os tratamentos,
destacando-se o valor de 7,24, medido no tratamento testemunha com au-
séncia de uso de fertilizagdo mineral e de inoculante (Tabela 6). Ressalta-
se que, durante o alagamento do solo, duas forgas que atuam em sentidos
opostos definem o pH do solo: a redugédo do solo eleva o pH e o acumulo
de CO, tende a diminui-lo, sendo que os dois efeitos se anulam e o pH en-
tra em equilibrio (Vahl; Souza, 2004). Dessa forma, mudancas na atividade
bioquimica do solo inundado associadas aos efeitos dos inoculantes, ndo se
refletiram em alteragdes na acidez ativa do solo.

O parametro turbidez apresentou valores de UNT inferiores ao limite maximo
permitido em agua de drenagem, conforme Resolugéo 357/2005 do Conama
(Brasil, 2005) (Tabela 5), mostrando baixa possibilidade que a agua de ir-
rigacdo do arroz carregue particulados diversos, como silte, argila, matéria
organica e residuos, quando da drenagem da lavoura. Ademais, a turbidez da
agua nas lavouras de arroz irrigado tende a diminuir 8 medida que ocorre o
desenvolvimento da planta (Molozzi et al., 2006), decorrente da estabilizagcao
da ldmina de agua no sistema convencional de cultivo de arroz.

Consideragoes e recomendagodes técnicas
relativas aos resultados dos Estudos 1 e 2

A tecnologia de FBN em arroz irrigado é relativamente recente. Nos ultimos
anos vem sendo objeto de pesquisas de diferentes naturezas, visando a ava-
liacdo de sua eficiéncia agrondémica, efeito sobre o desempenho agronémico
e produtivo da cultura do arroz irrigado, estabelecimento de recomendacgdes
para uso e, também, a mensuracao de seu impacto ambiental.

Considerando-se a importancia do cereal para a economia do Rio Grande do
Sul e do Pais e seguranga alimentar nacional, tornam-se necessarios ajus-
tes no manejo fitotécnico e fitossanitario da lavoura, visando potencializar a
eficacia dos inoculantes, a produtividade da cultura e minimizar eventuais
impactos ambientais negativos da tecnologia.
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Nesse sentido, resultados gerados pelo projeto ‘Fixagéo bioldgica de nitrogé-
nio em arroz irrigado como base a uma agricultura de baixo carbono’ demons-
traram potencial de uso de inoculantes de bactérias diazotréficas endofiticas,
em associagao a adubagao nitrogenada mineral, para otimizar o desempe-
nho produtivo da cultura. O uso de inoculantes especificos, isolados de culti-
vares de arroz irrigado, pode substituir parcialmente a adubagéao nitrogenada
mineral para cultura, obedecendo-se a um limite maximo de 25% da dose
recomendada de nitrogénio para a cultura. Esta recomendacao é direcionada
a cultivares com elevada eficiéncia de uso do nitrogénio, como ‘BRS Pampa
CL'. Com esse respeito, € importante enfatizar a necessidade de associar a
adocédo da tecnologia de FBN a adequacao de demais fatores determinan-
tes da produtividade da cultura do arroz, incluindo condi¢des climaticas e de
solo, época de semeadura, equilibrio nutricional, manejo da agua e manejo
fitossanitario.

Outro aspecto a ser observado refere-se a compatibilizacdo do uso de inocu-
lantes de bactérias diazotréficas endofiticas com o manejo fitossanitario da
lavoura, particularmente o uso de agrotéxicos com aplicagéo direta no solo
e, principalmente em tratamentos de sementes. Nesse sentido, reforga-se a
indicacao de produtos menos impactantes, evitando prejuizos a eficiéncia do
inoculante.

Sempre que possivel, evitar usar o inoculante associado a outros produtos
para garantir maior eficacia da inoculagdo. Em situagdes em que tal condi¢do
nao possa ser atendida, uma opgéo recomendavel € o emprego da tecnologia
de inoculacdo no sulco de semeadura. A associagao de agrotoxicos direta-
mente as sementes, quando necessaria, deve ser compatibilizada a pratica
de inoculagao, visando maximizar o numero de células viaveis nas sementes
por ocasiao da semeadura.

Quanto ao impacto ambiental, o uso da tecnologia de FBN em substituicao
parcial a adubagao nitrogenada mineral para o arroz irrigado apresenta po-
tencial mitigador de emissées de N,O para a atmosfera, embora nao ate-
nue significativamente o potencial de aquecimento global do cultivo de arroz,
pelo fato deste estar fortemente associado as emissdes de CH,. A tecnologia
FBN nao interfere, também, na qualidade fisico-quimica da agua da lavoura.
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Adicionalmente, a possibilidade de redugao na necessidade de aporte de ni-
trogénio mineral via adubag¢ao também contribui para minimizar os riscos de
contaminagdo de recursos hidricos e de perdas gasosas na forma de N,O,
reduzindo, ainda, os custos de produgao.

Em sintese, os resultados disponibilizados demonstram viabilidade da tecno-
logia FBN para o arroz irrigado, contribuindo para uma agricultura de baixo
de carbono nas terras baixas do RS, ndo comprometendo o meio ambiente.
Trata-se de um insumo de baixo custo com efeito agrondmico e isento de
impacto ambiental negativo, podendo contribuir para o enfrentamento a atual
crise de abastecimento de fertilizantes nitrogenados minerais.

Conclusodes

* O uso combinado de fertilizante nitrogenado mineral e de inoculante de
bactérias diazotroficas endofiticas otimiza o desempenho produtivo do
arroz irrigado ‘BRS Pampa CL'.

» A substituicdo parcial da fertilizacdo nitrogenada mineral pelo uso de
inoculante de bactérias diazotréficas endofiticas reduz as emissodes de
N,O associadas ao cultivo de arroz irrigado, embora nao influencie o
potencial de aquecimento global da cultura, dado que esse é composto
preponderantemente por CH,, cujas emissbes mantiveram-se invaria-
veis independentemente do manejo da adubagéo nitrogenada.

» A tecnologia de fixagcao bioldgica de nitrogénio em arroz irrigado, con-
templando o uso de inoculantes com bactérias diazotréficas, néo altera
a qualidade fisico-quimica da agua da lavoura de arroz, comparativa-
mente a agua utilizada para irrigagcéo do arroz, originada do manancial
hidrico.

» A atividade bioquimica do solo inundado, associada ao uso de inoculan-
tes com bactérias diazotréficas, mantém inalterada a acidez da agua de
irrigacao da lavoura.
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