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RESPOSTAS DE SOLO E PLANTA AO USO DE LEGUMINOSA HIBERNAL
NA PRODUCAO DE ARROZ IRRIGADO EM SEMEADURA DIRETA?

Autor: Adriano Vilmar Garcia
Orientadora: Prof2. Amanda Posselt Martins

RESUMO

O cultivo de leguminosas hibernais, além de fixar nitrogénio (N), o cicla para a
cultura sucessora de verao, podendo aumentar os teores deste nutriente na
solucéo solo e podendo afetar a produtividade das plantas. No entanto, ndo ha
recomendacdes distintas de adubacdo nitrogenada para arroz irrigado em
sistemas que possuem cobertura hibernal com leguminosas. Com o objetivo de
avaliar este efeito em um Planossolo Haplico, com cultivo de arroz irrigado no
verao sob diferentes doses de adubacéo nitrogenada, foi conduzido o presente
trabalho. Este, realizou-se no primeiro ano de um ensaio a campo no Centro
Tecnologico Integrar/Agrinova, localizado no municipio de Capivari do Sul, RS.
Os sistemas avaliados foram o de cultivo com pousio no inverno e revolvimento
do solo para preparo da area pré-semeadura da lavoura de arroz e o de cultivo
com semeadura direta do arroz, ap0s dessecacédo de leguminosa hibernal (trevo
persa). Ambos sistemas foram testados com 0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha™! para
o arroz, na forma de ureia. Avaliou-se o teor de N na solu¢cdo do solo em
diferentes profundidades durante o ciclo do arroz irrigado, e a producdo de
massa seca da parte aérea, o teor de N na massa seca da parte aérea e 0
rendimento de graos do arroz irrigado. Os resultados demonstraram que ocorrem
maiores teores de N mineral na solugéo do solo durante o ciclo do arroz irrigado,
com incremento de 3,35 mg N L1, na média entre as semanas de alagamento
do arroz, quando este € cultivado em semeadura direta com cultivo de trevo
persa no inverno. O efeito da dose de N ha! no teor de N na solucéo do solo foi
linear e positivo com a dose aplicada (R? = 0,95). Da mesma maneira, na solugéo
do solo quando arroz foi cultivado com semeadura direta e com cobertura
hibernal de trevo persa, ocorreu uma diminuicdo do pH de, em média, 0,3
unidades, e um aumento da condutividade elétrica de, em média, 0,15 dS m™.
Em relacdo aos resultados de planta do arroz irrigado, o cultivo do trevo persa
no inverno, associado a semeadura direta, aumentou a producao de massa seca
da parte aérea em 1,7 Mg ha e, de grdos, em 0,5 Mg ha. Desta maneira, a
semeadura direta e a cobertura hibernal com trevo persa demostram ser
alternativas vidveis de manejo conservacionista para solos parra o ambiente de
terras baixas, que pode resultar em incremento econémico via producdo de
gréos e aumento no teor de N mineral na solu¢éo do solo.

Palavras-chave:  Solucdo do solo, teor de nitrogénio mineral, manejo
conservacionista, trevo persa.

Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (62p.)
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SOIL AND PLANT RESPONSES TO USE OF HIBERNAL LEGUMINOUS IN
THE CULTIVATION OF IRRIGATED RICE IN NO-TILLAGE?

Author: Adriano Vilmar Garcia
Adviser: Prof. Amanda Posselt Martins

ABSTRACT

The cultivation of winter legumes, besides of fixing nitrogen (N), cicly it and helps
to prepare the soil for the next summer crop. This practice is can be able to
increase the contents of this nutrient in the soil solution and may increase plant
productivity. However, there are no different recommendations for N fertilization
for irrigated rice in systems that have overwintering with legumes. The present
work was carried out in order to evaluate the effect different doses of nitrogen in
the fertilization of summer irrigated rice cultivation in a Molisoil. The experiment
was made in a first year of an experimental field in the Technological Center
Integrar/Agrinova, located in the municipality of Capivari do Sul, Rio Grande do
Sul - Brazil. Two systems were evaluated, the first was the cultivation with fallow
and tillage to prepare pre-sowing area of the rice crop and the second was with
winter legume (Persian clover — Trifolium resupinatum) and cultivation of rice crop
with no-tillage. Both systems were tested with 0, 50, 100, 150 and 200 kg of N
ha! for the rice crop in the form of urea. Some of the most relevant analysis made
were the content of N (Kjeldahl semi-micro haul distillation) in the soil solution
during the cycle of irrigated rice, shoot dry matter production, the content of N in
the shoot dry matter and irrigated rice yield. The results showed that when the
irrigated rice crop is cultivated in no-tillage area and with persian clover in winter,
there is a greater content of N mineral in the soil solution comparing with the
fallow and tillage soil management method. There was found that the
concentration of N increased 3,35 mg L in the average in the collects of soil
solution during the cycle. The effect of the doses (kg N ha') in the N mineral in
soil solution was linear and positive with the applied dose (R? = 0.95). Also, in
these areas there was decrease in pH of 0.3 units, and an increase in electrical
conductivity, 0.15 dS mL. In relation to plant results of irrigated rice, the cultivation
of persian clover in winter associated with no-tillage has increased the shoot dry
matter in 1.7 Mg ha! and also increased the yield in 0.5 Mg ha* comparing with
the fallow and tillage soil management method. In this way, no-tillage and persian
clover have proven to be a viable alternative for soil conservation management
for lowland soil, which results in an economic increase via yield and increase of
the contents of mineral N in soil solution.

Keywords: Soil solution, content of mineral nitrogen, no-tillage, persian clover.

2 Masters Dissertation in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of Agronomy,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (62p.) March, 2020.
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1. INTRODUCAO

Usado na alimentacdo de mais de 2,5 bilhbes de pessoas, 0 arroz
(Oryza sativa) € um dos alimentos mais consumidos no mundo. Apesar do
consumo per capita de arroz ter caido nos ultimos anos, o aumento da populacéo
mundial exige maiores patamares produtivos. O principal entrave produtivo do
arroz é dado ao uso intensivo do solo para seu cultivo levando a uma alta
dependéncia de insumos agricolas, que por sua vez, elevam o pre¢o da lavoura
ao produtor e estreitam o rendimento econémico extraido da venda do arroz.
Neste sentido, a pesquisa € responsavel por conduzir experimentos para que se
alcance o potencial produtivo de arroz, sem que ocorra 0 aumento no uso de
insumos, agrotéxicos e exploracao de novas areas, aliando a maior preservacao
de solos e do ambiente em que o arroz esta inserido. Logo, garantindo a
producdo mais eficiente de arroz, nos quesitos ambientais e econdmicos, para

gue possa abranger a demanda nacional e mundial.

No Brasil, inicialmente, a producdo de arroz era majoritariamente de
sequeiro, sendo cultivado em terras altas. Devido a baixa produtividade nestes
ambientes, o arroz foi paulatinamente abandonado e substituido por culturas
mais rentaveis, como algodao (Gossypium L.), milho (Zea mays L.) e soja
(Glycine max L.). No Rio Grande do Sul (RS), o cultivo de arroz foi consolidado
em areas denominadas de terras baixas, onde este era cultivado com irrigacédo
por inundacdo, desta maneira diminuindo uma das principais dificuldades

encontradas no resto do Brasil, o déficit hidrico.



No Rio Grande do Sul (RS), a area de cultivo com arroz irrigado
aumentou até o ano de 2005, com o constante aprimoramento para as areas de
terras baixas, se tornando uma das culturas mais importantes. Nesse contexto,
outras adaptacBes ao cultivo do arroz, como a delimitagdo do periodo para
semeadura e melhoramento de cultivares, 0 arroz mostrou maior resposta aos
tratos culturais e ao uso de fertilizantes, principalmente ao uso de nitrogénio (N).
Atualmente, o RS € o Estado de maior producao de arroz, respondendo por cerca
de 75% da producéo nacional e possuindo cerca de um milhdes de hectares em
producdo de arroz irrigado anualmente, com médias produtivas de 7,95 Mg ha,

nas ultimas safras.

A metade sul do RS é onde estéo localizadas as areas de terras
baixas, onde a cultura do arroz irrigado é uma das mais importantes. O cultivo
de arroz irrigado envolve, historicamente, 129 municipios, contribuindo em quase
50% do valor bruto da producdo agricola e 232 mil pessoas direta e
indiretamente. Porém, a sazonalidade de precos pagos ao produtor, a ocorréncia
de doencas como a brusone (Pyricularia oryzae) e a infestacdo de plantas
invasoras, como o arroz vermelho, tém causado o abandono da atividade
agricola por muitos produtores de arroz irrigado por falta de recursos
tecnologicos de manejo e por endividamento em bancos. Portanto, no sentido de
manter os produtores nesta atividade, faz-se necessario praticas de manejo que
guebrem os ciclos de doencas, diminuam os custos de produc¢éo e a incidéncia

de plantas invasoras.

As éareas de terras baixas no RS aptas ao cultivo de arroz irrigado
chegam a trés milhGes de hectares, destas, 1/3 sao cultivadas anualmente com
arroz irrigado. O uso destas areas aptas ao cultivo de arroz é bastante
diversificado em detrimento das regides fisiograficas do RS. Podendo ser
encontradas em pousio, com pastagens cultivadas e com rotacdo de culturas
comerciais como a soja e o milho no verdo ou em pousio e com pastagens
cultivadas no inverno. De maneira a aumentar a diversificagcdo de renda do
produtor arrozeiro e ajustar a demanda nacional de arroz se idealiza que a
porcentagem desta area ocupada com arroz irrigado possa ainda diminuir,
chegando a 500 mil hectares, aumentando as areas com cultivo de soja e com

pecuaria.



Segundo dados do Instituto Rio Grandense do Arroz, estima-se que o
custo médio de producédo da cultura na safra 2018/2019 foi de 8,8 Mg ha,
apenas considerando os custos variaveis de producdo de arroz, divididos pelo
preco de R$ 39,32 por saco de arroz (50 kg) (cotacdo de abril de 2019).
Contrapondo com a produtividade média das areas arrozeiras, que € inferior ao
custo médio, evidencia um grande problema que os produtores enfrentam na
rentabilidade econOmica desta cultura. Atualmente os principais componentes
que elevam o altissimo custo de producdo sao: (i) o preparo do solo e (i) a
compra e a aplicacéo de fertilizantes, chegando a 11 e a 16%, respectivamente,

dos custos totais variaveis.

O preparo do solo é um manejo historicamente empregado, com
objetivo de melhoria das condic@es fisicas do solo que facilitem a germinacao
das sementes, expansao radicular, estabelecimento da cultura e controle de
plantas invasoras. No entanto, as a¢c0es de aracao e/ou gradagens do solo néo
sdo benéficas ao mesmo, causando degradacao fisica, quimica e biolégica do
solo, além de representarem alto custo por tempo pago em maquinario,
combustivel e méo de obra. Neste sentido, a semeadura direta (SD) do arroz
irrigado € uma opcgdo para a reducdo nos custos e de um manejo mais

conservacionista do solo.

A respeito dos custos de compra e aplicacao de fertilizantes, o N € o
nutriente mais importante para alcance de altos rendimentos de arroz irrigado e
que representa o maior custo (50%). Desta maneira, faz-se necessario
alternativas de ciclagem e de fixacao biolégica deste nutriente, assim reduzindo
0s custos com a compra de fertilizantes nitrogenados, agregando opcdes de
cobertura hibernal e conservacdo do solo, e tornando mais viavel

economicamente e ambientalmente a producéo de arroz para o RS.

Em face disto, urge a necessidade de manejos mais econémicos
para a producéo de arroz irrigado, aliando um manejo mais conservacionista do
solo, diminuindo a dependéncia de maquinario e de insumos para o produtor
orizicola. Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar atributos do
solo e de planta em dois sistemas de producdo, com preparo do solo e o de SD
com cobertura hibernal de trevo persa (Trifolium resupinatum L.) em um

Planossolo Haplico, localizado em Capivari do Sul, RS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O atual modelo de producédo de arroz irrigado no Brasil e
no mundo

O arroz (Oryza sativa) é usado na alimentacéo diaria de mais de 2,5
bilhdes de pessoas no mundo inteiro. Com o crescente aumento da populacao,
h& aumento evidente da necessidade por arroz, apesar do consumo per capita
ter caido nos ultimos anos. Desta maneira, a demanda de arroz segue uma
constante nos ultimos anos. O elevado custo da lavoura de arroz o torna uma
commodity altamente cara de se produzir e por caracteristicas de alta oferta,
barata ao consumidor. Assim, a pesquisa tem a responsabilidade de realizar
experimentos e trabalhos que acarretem na obtencédo de maiores patamares de
produtividade aliado ao uso mais eficiente de insumos agricolas, garantindo a
producdo de arroz que continue comportando a demanda nacional e mundial
(Cancellier et al., 2011) e que se tornem mais rentaveis economicamente ao

produtor.

O Brasil é responsavel pela oitava maior producéo de arroz do mundo,
ficando atras apenas de paises asiaticos como China, india e Indonésia
(FAOSTAT, 2013). A producéo brasileira anual estd em cerca de 11 a 13 milhdes
de toneladas de graos, na média das safras de 2009/2010 a 2017/2018, com
participacdo em 78% da producédo total do Mercosul. Isso demonstra o forte
impacto que a producdo de arroz tem para a economia brasileira, que de outra

forma seria dependente de exportacbes, acarretando maiores custos ao



consumidor. Nos ultimos anos, a area cultivada com arroz no Brasil vem
diminuindo gradualmente, em vista dos baixos precos pagos ao produtor,
dificuldades de manejo técnico da cultura (SOSBAI, 2018) e da concorréncia com
o cultivo de espécies mais rentdveis economicamente, como a cultura da soja
(Glycine max). Dessa maneira, é crucial que a produtividade da lavoura arrozeira
aumente, porque a demanda nacional supera a producdo, e com o aumento da
populacdo, a tendéncia é que falte produto nacional para abastecer o mercado

interno.

Historicamente, o Brasil possuia grande producdo de arroz de
sequeiro, cultivado em terras altas. Com o surgimento de outras culturas mais
rentaveis, a maioria das regifes produtoras em terras altas suprimiu totalmente
ou diminuiu drasticamente o cultivo deste, enquanto no RS a area de arroz
aumentou até o ano de 2005, com o0 aprimoramento para o cultivo em terras
baixas, com irrigacdo por inundacdo. Os solos de terras baixas, aptos para o
cultivo de arroz irrigado por inundagcdo, sdo encontrados em todo o mundo,
abrangendo uma area de 7 a 9 milhdes de km? (Lefreuvre & Bouchard, 2002).
Séo solos que naturalmente possuem susceptibilidade ao alagamento, e que em
pelo menos por uma estacao do ano possuem excesso hidrico na sua superficie
(Brinkman & Blokhuis, 1986). No RS, as areas de terras baixas ocorrem
naturalmente na metade sul do Estado, dividida em seis regides arrozeiras:
Fronteira Oeste, Campanha, Depressdo Central, Planicie Costeira Interna,
Planicie Costeira Externa e Zona Sul. Os solos na regido das Planicies Costeiras
do RS séo, de maneira geral, menos férteis que outros solos da regido de terras
baixas. S&o solos naturalmente mais acidos, com menores teores de matéria
organica do solo (MO) e menores disponibilidades de potassio, célcio e

magnésio (Anghinoni et al., 2004).

Atualmente, o RS é responsavel por cerca de 75% do montante de
arroz produzido no Brasil (CONAB, 2018), com uma area de producdo com cerca
de um milhdo de hectares e com produtividade média de 7,95 Mg ha* no ano
agricola de 2017/2018. O cultivo de arroz € muito importante para o RS,
especialmente na sua metade sul, onde 129 municipios historicamente o
realizam. Nesses municipios, o arroz chega a contribuir em quase 50% do valor
bruto da producao agricola, envolvendo 232 mil pessoas direta e indiretamente
(IBGE, 2016). Dificuldades como a sazonalidade de precos pagos ao produtor,



o alto custo de producédo, o atague de doencas como a brusone (Pyricularia
oryzae) e o controle de plantas invasoras como o arroz vermelho, tém causado
a saida de produtores do sistema de producao do arroz irrigado (SOSBAI, 2018).
Portanto, praticas que aumentem a producdo, quebrem o ciclo de doencas,
aumente a diversificacdo de renda, diminuam a incidéncia de plantas invasoras
e diminuam os custos da lavoura sdo essenciais para manter os produtores nesta

atividade.

Efetivamente, a area que é cultivada no RS com arroz irrigado é de
cerca de trés milhdes de hectares. Porém, anualmente, apenas 1/3 desta area é
cultivada de fato com arroz. Os outros 2/3 ficam em pousio, pastagens de ver&ao
cultivadas e/ou em rotagao com outras culturas comerciais, como a soja e o milho
(Zea mays). Na tentativa de melhorar a situacdo econémica do produtor arrozeiro
aliando a praticas mais conservacionistas do solo, instituicbes de pesquisa e de
extensdo recomendam a reducdo da area anual de producédo de arroz irrigado
de um milhdo de hectares para 500 mil hectares. Desta maneira, ajustando a
oferta de arroz a demanda nacional, estabilizando os precos pagos ao produtor

e diversificando a renda com cultivo de outras culturas e venda de animais.

Como relatado anteriormente, a produtividade média do RS foi de 7,5
Mg ha?, na safra de 2018/2019. No entanto, o custo médio de producdo da
lavoura arrozeira foi de 8,8 Mg ha! (considerando apenas 0s custos variaveis e
o preco de R$ 39,32 por saco de arroz — preco tabulado em abril de 2019) (IRGA,
2019). Esta situacdo tem desmotivado muitos produtores de cultivar arroz
irrigado. Para melhorar este cenario uma das alternativas mais légicas é a
reducdo destes custos com tecnologias baratas e que possam incrementar a

produtividade de arroz irrigado.

Os principais contribuintes para o elevado custo de producdo da
lavoura de arroz sdo: o preparo do solo (11% dos custos de producédo) e a
compra de adubos (16% dos custos de producéo). Desta maneira, o PD é uma
alternativa de reducao do primeiro destes contribuintes do custo de producao, e
estd se tornando cada vez mais viavel para o contexto de terras baixas e de
producdo orizicola. Com relacdo a compra de adubos, a ureia, fonte de N,
compde 50% do custo deste contribuinte (IRGA, 2019). Sendo o N um dos

principais nutrientes necessarios na producao de arroz irrigado, faz-se



necessario alternativas de ciclagem e fixacdo biolégica do N atmosférico,
reduzindo o custo de compra de insumos, tornando mais viavel economicamente

a producéo de arroz para o RS.

2.2 Alternativas de manejo no sistema de producao do arroz
irrigado

2.2.1Semeadura direta

Para o cultivo de arroz irrigado, empregam-se diferentes métodos de
manejo do solo que, por sua vez, tém diferentes objetivos em suas aplicagdes.
Dentre as principais caracteristicas que se buscam, estdo a melhoria das
condic@es fisicas do solo para facilitar a germinacdo da semente, a expanséo
radicular e o estabelecimento da cultura, juntamente com o controle de plantas
invasoras. Porém, acdes de gradagens e/ou aragdes ndo sdo benéficas sob o
ponto de vista de construcéo da fertilidade dos solos, interferindo e modificando
seus atributos fisicos, biolégicos e quimicos de maneira negativa (Carmona et
al., 2001).

O cultivo de arroz irrigado sob praticas de manejo convencionais (com
revolvimento do solo), ao longo do tempo diminui as concentra¢cdes de nutrientes
disponiveis (Mg?*, K*, CI- e SO4?) (EI-Shahway, Mahmoud e Udeigwe, 2016). No
entanto, com a adocado de praticas de manejo mais conservacionistas do solo,
como € o caso do SD (sem preparo do solo), estudos demonstram melhorias das
condi¢cBes quimicas, fisicas e biolégicas do solo, resultando em incremento na
produtividade do arroz irrigado (Denardin et al., 2019) e aumento da qualidade
do solo (Martins et al., 2017). Além de aumentar a capacidade do solo em
fornecer nutrientes, estes estudos demonstram que ha um incremento de
matéria organica (MO) nos sistemas conservacionistas, o que influencia
diretamente a diversidade e a quantidade de agentes decompositores no solo.
Logo, em sistemas conservacionistas e com rotacao de culturas, 0os processos
sdo acelerados e dinamizados, acarretando melhorias na disponibilidade de
nutrientes através da ciclagem e reciclagem, catalisados pelo aumento da MO e

da biota do solo.



Atualmente, os baixos teores de MO nas terras baixas do RS estédo
relacionados ao manejo que o0s solos com cultivo de arroz irrigado sdo
submetidos (Boeni et al., 2010), em sua maioria com preparo do solo. Em terras
altas, em comparacao entre o sistema de preparo do solo e SD foi observado
que quando se utiliza plantas leguminosas no inverno no SD, aumenta-se
significativamente os teores de MO do solo, quando comparado aos sistemas
sem cobertura hibernal e com préticas de preparo do solo (Veloso et al., 2018).
O aumento e a manutencao da MO do solo sao fatores vitais para o ambiente de
terras baixas, pois em sua maioria apresentam textura arenosa e com baixa CTC
e MO. Logo, a SD pode ser uma importante ferramenta para aumento de MO e,
indiretamente, também a CTC (Resende et al., 2016). Assim, 0 aumento de MO
confere maior qualidade ambiental aos solos, no quesito de construcdo de sua
fertilidade no que corresponde ao melhor desempenho do arroz que sera

cultivado nestas regides.

Além disso, a SD contribui para o aumento e estabilizacdo de C em
macro agregados nas camadas mais superficiais do solo. Ja os residuos de
plantas leguminosas no inverno contribuem para associa¢cdes organo-minerais
aos coloides do solo, devido ao aumento de MO mais labil (Veloso et al., 2019).
Da mesma maneira que o conceito de fertiidade do solo esta atrelado a
manutencdo e ao aumento de MO no solo. A presenca de MO mais labil,
resultante da decomposicdo de material vegetal com relacdo C:N mais baixa
(<15) aumenta a disponibilidade de N (Silva & Mendonga, 2007), devido ao alto
turn over resultante deste processo de degradacao da MO mais labil e da energia
e C disponibilizados a microbiota. Portanto, a necessidade de sistemas que
trabalhem no quesito de constru¢do desta fertilidade, pois estd diretamente
ligada ao manejo ambiental para melhor aproveitamento de nutrientes e

principalmente do N.

Muitos estudos tentam explorar as mudancas que o déficit de Oz,
condicao especifica dos solos de terras baixas, causa na dindmica de nutrientes
e na manutencao de teores da MO sobre influéncia de manejos distintos do solo.
Estes trabalhos, de longo prazo, mostram que o cultivo intensivo de arroz irrigado
com preparo do solo pode reduzir significativamente os teores de MO destes
solos (Bado et al.,2010; Buarach et al., 2014). Atrelado a este manejo,
gradativamente, afeta a disponibilidade de nutrientes para as plantas, a CTC do



solo, a atividade microbiana e o desenvolvimento e produtividade do arroz
irrigado (Beutler et al., 2014). Estes efeitos negativos observados em solos com
o preparo do solo s&o resultantes, principalmente, do manejo anual de

revolvimento e auséncia de cobertura hibernal que se d4 a estas areas.

Em estudo realizado na metade sul do RS, em solo de terras baixas,
durante as safras de 1990/1991 até 1997/1998, foi demonstrado que, entre o
sistema com preparo do solo e a SD, ndo houve diferencas significativas na
produtividade média de grdos de arroz irrigado. Porém, em anos que ocorre
grande infestacdo por plantas invasoras, as areas em SD superam a producéo
das areas com preparo do solo (Gomes et al., 2002). Além disso a adocao de
SD em terras baixas, iniciado por alguns produtores, mostrou uma reducéo
significativa nos custos da lavoura arrozeira, relativo ao custo de preparo do solo,
cerca de R$ 600,00 por hectare (IRGA, 2019) pode ser economizado, também
possibilitando a semeadura do arroz na época preferencial, do que quando
tempo sera gasto no preparo do solo (Menezes et al., 2012) em anos que janela

de semeadura conflita com periodos de chuva.

Por outro lado, a SD em terras baixas tem pouca popularidade e
adocéao pelos produtores de arroz irrigado. Isso ocorre, principalmente, porque
estas areas ficam alagadas/Umidas por grande parte do ano. Em ambiente com
déficit de Oz, e com elevada cobertura de palhada de alta relacdo C:N, comum
em areas de terras baixas com implantacdo de SD no cultivo de arroz irrigado,
leva a uma decomposi¢cdo mais lenta da palhada por decomposi¢cdo anaerdbica
e liberacdo de acidos organicos que podem prejudicar a germinacao e
crescimento do arroz na sua fase inicial (Takijima, 1964). No entanto, atualmente
a pesquisa tenta trazer novas opc¢oes de adocao do sistema de SD para as terras
baixas, incluindo opc¢des de drenagem, colheita do arroz sem agua e cobertura
hibernal com leguminosas que alteram a relacdo C:N e possam aumentar sua
taxa de decomposicdo, mostrando os beneficios a médio e longo prazo que a
adocéo da SD traz ao rendimento do arroz e a conservagao e construcao da
fertilidade dos solos de terras baixas.
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2.2.2 Leguminosas hibernais

A presenca de culturas de cobertura na entressafra do arroz irrigado
(outono-inverno), aliado a SD, sdo fundamentos primordiais para a manutengao
da qualidade dos solos (Calegari et al., 2013), ainda mais no contexto de solos
arenosos e de clima subtropical, como no sul do RS (Balota et al., 2014). S&o
muitos os beneficios advindos do uso de culturas de cobertura hibernal, como
maior estabilidade fisica do solo (Hill et al., 2016), reducédo do estabelecimento
e supressao de plantas invasoras (O’Reilly et al., 2012) e maior disponibilidade
de N para a cultura de interesse comercial (O’Connell et al., 2015). No caso do
arroz irrigado, como ha uma alta deposi¢éo de residuo apos a sua colheita, o
uso de plantas leguminosas pode favorecer a decomposicao e a formagéao de
MO (Veloso et al., 2019), através da reducao da relacdo C:N que o cultivo de
plantas leguminosas provoca no solo (Silva & Mendonca, 2007).

O uso de plantas leguminosas em maiores propor¢cdes aumenta a
atividade e a biomassa microbiana em solos sob condigéo subtropical e tropical
(Balota et al., 2003; Pereira et al., 2007). As plantas de cobertura leguminosas
possuem a capacidade de produzir exsudatos, como flavonoides, na sua
rizosfera, que estimulam e ativam a simbiose com rizébios e micorrizas (Hungria
& Stacey, 1997), aumentando a mineralizacdo e proporcionando a fixacéo
bioldgica do N. A mineralizacéo conjunta de N e de C, ocorre devido a qualidade
do residuo produzido por plantas leguminosas, com menor relacdo C:N,
aumentando a atividade microbiana no solo (Balota et al., 2004).

Ademais de aumentar a qualidade da MO, disponibilidade de N e
atividade microbiana, o cultivo de plantas leguminosas com a SD mostra forte
relacdo com o aumento nos teores de carbono organico total, N total, fosforo
disponivel e magnésio trocavel (Quadros et al., 2012). Desta maneira, a insercao
de leguminosas hibernais pode fornecer grandes quantidade de N ao sistema,
podendo ser reduzido a quantidade de adubos nitrogenados utilizados nas
lavouras (Louarn et al., 2015). Por isso, a utilizagdo de leguminosas hibernais no
periodo de outono-inverno, no caso do arroz irrigado, € uma alternativa viavel
para a ciclagem de nutrientes e para a melhoria da qualidade do solo, com
aumento da sua CTC e do seu teor de MO (Anghinoni et al., 2013; Assmann et
al., 2017).
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Desta maneira a utilizacdo de plantas leguminosas pode ser uma
alternativa muito coerente para a época que normalmente o solo é deixado em
pousio, pois sua capacidade de fixar nitrogénio atmosférico através da FBN e
deix&-lo disponivel para a cultura em sucesséo é extremamente alta (Kirchmann,
1988), além de aumentar a produtividade das culturas comerciais em sucessao
(Poutala & Hannukkala, 2009).

2.3 O ciclo do N em condi¢fes reduzidas do cultivo de arroz
irrigado e as mudancgas ocasionadas pelo manejo conservacionista do
solo

O cultivo da planta de arroz exige altas quantidades de nutrientes do
solo. Dentre eles, o principal macronutriente que define altos niveis de
rendimentos e produtividade € o N (Lopes et al., 2015). No solo, esse nutriente
€ encontrado predominante na fragdo orgéanica, que perfaz cerca de 95% do N
total. A fracdo inorganica (ou mineral), que é a absorvida por plantas, apresenta
basicamente trés formas de N: 0 aménio (NH4*), o nitrito (NOz2’) e o nitrato (NOs
), sendo o primeiro e o ultimo aqueles encontrados em maiores quantidades, fica
retida aos 5% restantes. A maior parte do N presente no solo é advindo do ar,
por deposicdes atmosféricas e/ou pela fixacdo biolégica de Nz, por bactérias
simbidticas que formam ndédulos nas raizes de plantas leguminosas (Stenvenson
et al., 1982). Logo, a presenca de culturas que fixam N €é crucial na rotacéo de
culturas para o aumento de MO e suprimento de N para plantas que nao realizam
a fixacao, ja que a origem de N por deterioracéo de rochas minerais é irrelevante
(Stenvenson et al., 1982).

As reacgOes entre N e MO, que resulta na disponibilidade deste
nutriente para as plantas, sdo mediadas pelos microrganismos do solo, afetadas
diretamente pelas condicdes ambientais e climaticas (Cantarella et al., 2007).
Portanto, a disponibilidade de N responde também as praticas de revolvimento
e cobertura do solo (Babujia et al., 2010). As praticas de manejo do solo
modificam diretamente a disponibilidade de nutrientes para as plantas,
principalmente do N, atuando diretamente na sua imobilizagdo na biomassa
microbiana do solo (BMS). O revolvimento do solo e a incorporagéo de residuos
estimula a imobilizacdo temporaria do N na BMS, quando comparado com

manejos de revolvimento do solo (Beri et al., 1995). Isso demonstra a capacidade



12

natural de sistemas com uso de rotacdo de culturas e que intercalem cultivo de

graminea e leguminosa em suprir este elemento.

Em estudos realizados por Fageria & Santos (2015) relataram que
assim como a eficiéncia no uso de N, a produtividade por hectare esta
diretamente atrelada a cultivar, sendo ambas as variaveis mais importantes na
produgcdo de biomassa e na produtividade do arroz irrigado. Encontrando a
maxima produtividade de arroz irrigado com a aplicacdo de 151 kg N hat

(Fageria, Santos e Cutrim, 2009).

A adubacdo nitrogenada, visando a maior produtividade e méaxima
eficiéncia econdbmica, deve ser baseada em uma combinacédo das variaveis dose
e época de aplicacédo, sendo a primeira responsavel pela obtencdo de maxima
produtividade e a segunda pela eficiéncia na utilizagdo do nutriente, visto a
grande mobilidade e potencial de perdas que o nitrogénio pode apresentar
(Fabre et al., 2011). A forma mais frequente de adubacao nitrogenada é com a
fonte de ureia (CO(NH2)2), por caracteristicas de oferta/preco no mercado,
facilidade de manuseio e aplicacdo e seu comportamento em ambientes
alagados, que minimiza as perdas por volatilizagdo de amobnia (NHs). Em
ambientes reduzidos, como os solos alagados, apés a liberagcdo do N da forma
organica (ureia) pela acdo da enzima urease, a reacao tende a formacéo de
amonio (NH4*), que fica na solucéo do solo.

Em um dos ultimos levantamentos realizados para a lavoura de arroz
irrigado da metade sul do RS, verificou-se que a quantidade média de N aplicado
na lavoura arrozeira é de 78 kg ha' (Boeni et al., 2010), muito inferior a
quantidade que é recomendada pela SOSBAI (2016) e aos valor de maxima
eficiencia de adubacado nitrogenada para as cultivares de arroz irrigado mais
modernas, que pode variar de 70 a 150 kg N ha%, pela predominancia (77%) de
solos com teores baixos de MO (<2,5%). O N é o nutriente que mais limita os
rendimentos de arroz no RS (Anghinoni et al., 2004) e, por isso, seu ciclo € alvo
de inuUmeras pesquisas. Portanto, buscar alternativas de suprimento deste
nutriente e entender seu ciclo durante o cultivo do arroz irrigado aliando o
suprimento organico ao mineral é crucial para manejo correto dos insumos,

evitando passivos ambientais e gastos desnecessarios.
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2.4 Caracteristicas eletroquimicas da solucdo do solo em terras

baixas

O ambiente de terras baixas é comum na metade sul do estado do Rio
Grande do Sul, encontrado juntamente com o Bioma Pampa, sdo areas que 0
cultivo de arroz irrigado é feito tradicionalmente. Estas areas séo caracterizadas
pela baixa altitude, com até 50 metros de elevacdo acimado nivel do mar, por
serem planas e com declividades inferiores a 5% e chegam a ocupar 60.650 km?
(22,6%) do territério do estado (Anghinoni & Carlos, 2018). Nestas areas, para o
cultivo de arroz irrigado, sdo empregadas diferentes técnicas de manejo do solo,

cada um com diferentes objetivos em suas aplicacoes.

Os manejos com a gradagem e aracdo do solo buscam melhorar as
caracteristicas fisicas do solo, facilitando a germinacdo da semente e
desenvolvimento da planta, durante seu crescimento radicular e aéreo, além do
controle de plantas daninhas. Estas técnicas s@o constituidas de aracdes e
gradagens durante o periodo hibernal, denominado como preparo do solo. No
entanto, sob o ponto de vista de conservacao e construcdo do solo, tais manejos
degradam os atributos fisicos, biolégicos e quimicos do solo (Carmona et al.,
2001).

7

O alagamento do solo é responsavel pelas trés principais mudancas
eletroquimicas. O potencial redox (Eh), que quanto mais baixo for o seu valor,
maior serd o estado de reducao do solo, com isso gera um aumento do pH que
atinge um equilibrio em torno de 6,5 a 7,5 e a terceira mudanca é a CE, que em
funcdo da mobilizagdo do Fe?* e Mn?*, acumulacédo de NH4* e ions inorganicos
com o deslocamento de cétions dos sitios de troca, atingindo um maximo e,
posteriormente, decaindo a valores relativamente estaveis (Bissani et al., 2004;

Camargo et al., 1999).

O potencial redox € a principal alterac&o que se pronuncia sobre o sistema
oxi-redutor, no qual o potencial oxi-reducdo (Eh) que apresenta a melhor
indicagdo do estado de oxidagdo ou redugdo em solos alagados. Pois este
atributo reflete a posicdo de equilibrio dindmico existente entre os varios
sistemas redox (oxigénio, ferro, manganés, N, enxofre e C) e determinando as

direcbes das reacbOes causadas pelo alagamento. Além de este potencial
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responder a mudancas de manejo do solo e mudancas quimicas causadas pelo

desenvolvimento de cultivos nestes ambiente anéxidos.

Em solos com maior acimulo de palhada e sem revolvimento a MO pode
ser um dos principais eletro doadores no solo sob alagamento (Camargo et al.,
1999), podendo modificar estas caracteristicas diretamente. Afetando a
velocidade e intensidade de reagfes de oxi-reducado no ambiente do solo dentro

dos sistemas de recebimento e doacgéo de elétrons.

Poucos sédo os estudos que exploram as mudancgas eletroquimicas na
solugcéo do solo causadas pelo preparo dele. Pois tanto o tipo de preparo do
solo e a implantacdo de culturas hibernais irdo causar mudancas nestes
atributos (Monegat et al., 1991; Neue et al., 1997; Singh et al., 1991) com
impactos no desenvolvimento e produtividade de arroz irrigado.



3. HIPOTESE

A adocao de sistemas conservacionistas de manejo do solo em terras
baixas, com a auséncia de preparo do solo (SD), a introducdo de plantas
leguminosas de inverno e a aplicagédo de doses crescentes de N na forma de
ureia, levam ao incremento do teor de N mineral na solugdo do solo,
modificacdes no pH e na CE, além de acarretarem maior producdo de MSPA e
maior produtividade de arroz irrigado, podendo levar a menor dependéncia do

adubo nitrogenado.



4. OBJETIVOS

Avaliar as respostas do solo a adocdo de praticas mais
conservacionistas como cobertura hibernal de trevo persa e SD, assim como
aplicacdo de doses crescentes de adubo nitrogenado na forma de ureia no
cultivo de arroz irrigado no verdo, quanto aos teores de N mineral total
(NH4*+NO2+NO3") e as alteragdes nas caracteristicas eletroquimicas (pH e CE)
da solucéo do solo durante as primeiras nove semanas de alagamento do arroz,
assim como a resposta de plantas com influéncia destes na producdo de massa
seca da parte aérea (MSPA) e de graos de arroz irrigado, além do teor de N
contido na MSPA.



5. MATERIAL E METODOS

5.1 Histérico e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado no Centro Tecnoldgico
Integrar/Agrinova, localizado no municipio de Capivari do Sul, RS, Brasil (S -
30.166, O -50.492 e 7 metros acima do nivel do mar), na regido da Planicie
Costeira Externa. O solo da area de 22 hectares é um Planossolo Haplico
(EMBRAPA, 2006), onde sédo conduzidos, sob protocolo experimental, sete
sistemas de manejo de producdo de arroz irrigado em diferentes arranjos
experimentais de cultivo anual de arroz irrigado, rotacéo de arroz irrigado e soja
no verao com integracdo de pecuaria no inverno e sistemas de cultivo de arroz

intercalado com pecudria em campos de sucessao.

O clima da regido, segundo classificacdo de Koppen-Geiger, é Cfa, ou
seja, clima subtropical, com verdo quente e as quatro estacdes do ano bem
definidas, imido durante todo o ano. As temperaturas medias Sao superiores a
22°C no verao e com mais de 30mm de chuva no més mais seco. A precipitacdo
pluviométrica média anual do municipio de Capivari do Sul é de 1.400mm, e
temperatura média anual € aproximadamente 18°C, sendo em média 14,1°C no
més mais frio (julho) e 23,8°C no més mais quente (janeiro). Nao ha ocorréncias

de geadas frequentes durante os anos.

O historico prévio da area era de sistema de monocultivo de soja e pousio

no inverno. Neste primeiro ano de implantacao (2018), todos os sistemas foram
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sistematizados e entaipados previamente, abril/maio, para a instalacdo do
experimento. Também neste periodo foi realizada a coleta de amostras
georreferenciadas de solo em toda area experimental, nas profundidades de O-
10 e 10-20 cm. ApoOs a coleta das amostras, estas foram encaminhadas para
secagem, moagem e posterior avaliacdo de atributos quimicos P, K* e Na*
disponiveis (Mehlich 1), soma de bases, CTC pH 70 (Ca?*, Mg?* e AIF*) por
extragcdo em KCI 1,0 M, pH em H20, pH SMP e C organico (Tedesco et al., 1995).
Os valores de H+Al (cmol /dm?), foram obtidos através da regressao com o indice

SMP, obtido medic¢ao do pH do solo em solugdo tamponada, pelo célculo:

log(H+AIl) = 2,904 x 0,392 SMP (R2 = 0,90) Equacao (1)

A CTCpHZ0 (cmol_ dm) foi obtida pela soma de cations, como segue o
calculo:

CTCpH?,O =Ca+Mg+ (H+Al)+K+Na Equacéo (2)

Onde:

Ca trocével (cmol_dm?3);

Mg trocavel (cmol_dm);

H+Al, calculado pela Equagéo 1 com o indice SMP (cmol dm-3);

K trocavel, obtido pela divisdo de seu teor em mg dm-2 por 391 (cmoIC dm3);
Na trocavel, obtido pela divisdo de seu teor em mg dm-3 por 230(cmol dm-3).

A saturagao por bases foi obtida por:

Sat. por bases (%) = {[(Ca+ Mg + K+ Na) / CTCPH7 0] x 100}Equacéo (3)

Onde:

Ca trocavel (cmol_dm-)
Mg trocavel (cmol_dm);

K trocavel, obtido pela divisdo de seu teor em mg dm-2 por 391 (cmol dm-3);
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Na trocavel, obtido pela divisdo de seu teor em mg dm-3 por 230(cmol dm3);

CTCpHm, obtido pela Equacao 2 (cmol_ dm3).

A saturacdo por aluminio dentro do complexo de troca foi calcula por:

Sat. por Al (%) = AI/CTCpH7 , X 100 Equacéo (4)

Onde:

Al trocavel (cmol_dm-);

CTCpH?,O’ obtido pela Equacéo 2 (cmol_dm®).

Os resultados e sua interpretacéo encontram-se na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas iniciais do Planossolo Haplico da &rea de
estudo no Centro Tecnoldgico Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS — 2018).

Caracteristica® Camada de solo (cm) Interpretacao da
ISH 0-10 10-20 camada de 0-20 cm**
pH em agua (1:1) 4.4 4,3 Muito baixo
MO (%) 1,8 1,3 Baixa
P (mg dm-3) 1,6 1,6 Muito baixo
K (mg dm-3) 78 82 Médio
Na (mg dm-3) 28 28 -
Ca (cmol_dm) 2,1 1,9 Baixo
Mg (cmol_dm®) 1,3 1,2 Alto
Al (cmol _ dm3) 1,2 1,3 -
H+Al (cmol dm3) 11,6 12,6 -
CTCpH7 o{cmol_ dm3) 15,3 16,0 Alta
Sat. por bases (%) 24 21 Muito baixa
Sat. por Al (%) 24 28 Muito alta

* Andlise realizada segundo metodologia proposta por Tedesco et al., (1995)

** |nterpretacdo dos resultados foi feita com base no CQFS RS/SC (2004, 2016) e SOSBAI
(2018)

5.2 Protocolo e delineamento experimental
O protocolo experimental esta descrito na Tabela 2, com a descri¢cdo

espaco-temporal de cada sistema testado no ambiente total da area. O

delineamento experimental € o de blocos ao acaso com trés repeticoes.
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O Sistema 1 € a testemunha-padrdo, com monocultivo de arroz, preparo
do solo e pousio de inverno. O Sistema 2 se diferencia do Sistema 1 apenas pela
auséncia de revolvimento do solo, sendo um monocultivo de arroz em SD, e foi
desenhado para ser possivel se isolar os impactos apenas da ado¢cédo do manejo
conservacionista do solo. O Sistema 3 também adota o monocultivo de arroz,
mas com o diferencial para o Sistema 2, de haver uma planta de cobertura de
inverno. A planta de cobertura utilizada é o trevo persa, espécie que fixa o N do
ar em simbiose com rizobios, que comecou a ser utilizada com esse propdésito e
nesse tipo de sistema por produtores das terras baixas do Rio Grande do Sul,
especialmente aqueles que por razdes diversas ndo adotam a entrada de
animais em pastejo (Carmona et al., 2018).

Tabela 2. Descricdo espacgo-temporal dos sistemas de produgdo no ambiente

total da area de estudo no Centro Tecnoldgico Integrar/Agrinova (Capivari do
Sul, RS - 2018).

Slsctieema E;f(; Tecnologia Ano

produ-  do na 2018 2019 2020 2021 2022
~ | pastagem

¢ao Solo In Ver In Ver Inv  Ver Inv Ver

1 Sim - Po Ar Po Ar Po Ar Po Ar
2 Néao - Po Ar Po Ar Po Ar Po Ar
3 Nao - Tp Ar Tp Ar Tp Ar Tp Ar
4 N&o Baixa Az Sj Az Ar Az Sj Az Ar
4 N&o Alta Az Sj Az Ar Az Sj Az Ar
5 N&o Baixa Az+Tb Cs Az+Tb Cs Az+Tb Cs Az+Tb Ar
5 N&o Alta Az+Tb Cs Az+Tb Cs Az+Tb Cs Az+Tb Ar

Ar = Arroz irrigado (Oryza sativa L.); Az = azevém (Lolium multiflorum Lam.); Po = pousio; Sj =
soja (Glycine max L.); Tp = trevo-persa (Trifolium resupinatum L.); Tb = Trevo branco (Trifolium
repens) e Cn = Campo de sucessao

Os Sistemas 4 e 5 sdo caracterizados como integrados (com pastejo
animal), ha a rotacdo de culturas no verdo (soja e arroz), com 0 azeveém
pastejado no inverno, que permite diversidade do retorno econdémico (carne e
soja) e beneficios ja conhecidos ligados ao controle do arroz vermelho. No
Sistema 5, a fase pecuéria ganha em diversidade, com a introducéo do trevo

branco (espécie que também fixa o N do ar em simbiose com rizobios), com o
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arroz sendo a Unica espécie da fase lavoura e retornando apenas de quatro em

quatro anos.

Nos Sistemas 4 e 5 hd o emprego de diferentes niveis tecnolégicos na
fase pastagem, Alta e Baixa tecnologia. A baixa tecnologia se caracteriza pela
aplicacdo de 20 a 30 kg N ha* por ciclo de pastagem e uma altura de manejo do
pasto entre 3 e 7 cm. A alta tecnologia se caracteriza pela aplicacéo de 100 a
150 kg N ha, de doses de P e K recomendadas pela CQFS RS/SC (2016) até
o teor desses nutrientes no solo ser elevado acima critico (classe Alta de
interpretacdo da fertilidade do solo) e uma altura de manejo do pasto entre 15 a

20 cm. No Sistema 5, o campo nativo de verao nao recebe adubacéo.

5.3 Fase experimental

531 Sistemas testados

O experimento foi implantado em maio de 2018, primeiramente com a
preparacao do solo e do micro relevo para os cultivos, seguido da implantacéo
das coberturas hibernais dos sistemas. Importante ressaltar que somente o0s
Sistemas 1 e 3 foram avaliados para a elaboracdo desta dissertacao, devido aos
manejos que foram empregados para adequacdo da area ao cultivo de arroz
irrigado, ndo houve expressdo da semeadura direta neste primeiro ano no
Sistema 2. Sendo avaliado o Sistema 1 (Pousio hibernal com preparo do solo) e
Sistema 3 (Trevo persa com SD). A semeadura do trevo persa foi realizada no
dia 30 de maio de 2018, com a quantidade de 8 kg/ha distribuidos a lanco, com
dessecacao no dia 6 de outubro de 2018. N&o foi realizado nenhum tipo de

adubacdo para o trevo persa.

A semeadura do arroz foi realizada no dia 23 de outubro de 2018, nos
sistemas, 17 dias apés a dessecacéao do trevo persa e das plantas espontaneas,
com a cultivar BRS Pampeira, na densidade de semeadura de 110 kg ha?. A
adubacéo de base foi de 63 kg P20Os ha e 95 kg K20 ha na linha semeadura
com super fosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente. Na adubacéo de
cobertura, foi aplicado N a lanco, na forma de ureia (45% N), na expansao total
de trés folhas (V3), no dia 17 de novembro, antes da entrada de agua. A
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adubacado seguiu aquela recomendada pela CQFS-RS/SC (2016) e SOSBAI

(2018) para expectativa de alto rendimento.

Figura 1. Aspecto da area durante o inverno com (A) pousio previamente ao
preparo do solo e (B) trevo persa da area de estudo no Centro Tecnholdgico
Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS — 2018).

No dia 26 de novembro de 2018, quando o arroz se encontrava em estagio
vegetativo V3 (SOSBAI, 2016), foi realizada a aplicacado das doses de 50, 100,
150, 200 kg N/ha e tratamento controle sem aplicacdo de N. Neste dia, também,
foram instalados coletores de solucdo do solo nas profundidades de 5, 10 e 20

cm. Logo apos, iniciou-se a irrigagdo por alagamento da lavoura.
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Figura 2. Abertura do orificio (A) para instalacédo do coletor de solucéo do solo a
campo (B) na area de estudo no Centro Tecnoldgico Integrar/Agrinova (Capivari
do Sul, RS —2018).

Os coletores foram confeccionados com cano de plastico rigido PVC
(policloreto de vinila) com 25 mm de diametro. Cada coletor foi feito com 4 cm
de comprimento e nas suas extremidades foram fixadas tela de néailon para evitar
a entrada de sedimentos grosseiros. Foi feito um furo em cada coletor para
conectar e colar com cola de silicone mangueiras de PVC de 4 mm de diametro
e 30 cm de comprimento, permitindo canalizar a solugéo do solo por extracéo a
vacuo, realizado com o auxilio de seringas de 60 mL. Para a sua colocacao,
foram feitas aberturas no solo, com trado calador, em cada parcela, em 5, 10 e
20 cm de profundidade, onde os coletores foram colocados e posteriormente

cobertos com o0 mesmo solo retirado pelo trado.
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Figura 3. (A) Detalhe da lavoura de arroz com as plantas em estagio V3,
momento da aplicacdo das doses de N e (B) detalhe das parcelas com doses de
N e plantas de arroz em estagio V5, inseridas dentro de uma das parcelas do
experimento no Centro Tecnoldgico Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS —
2018)

5.3.2 Amostragens

As coletas de solugcao do solo foram realizadas na 12, 22, 32, 58 72 e 92
semana apos o alagamento da area (SAA). Foram coletados em torno de 40 mL
de solucdo do solo para cada subparcela e profundidade. Apds coletadas, as
amostras de solucdo do solo foram mantidas em temperatura de 10 a 15°C para
posterior medicdo do pH, com eletrodo de vidro e condutor/AgCl (peagametro
Digimed DM20) calibrado com solugéo-tampéo de pH 4,0 e 7,0, e condutividade
elétrica com tubo de platina (condutivimetro Digimed DM31) calibrado com
solucdo padrdo de 1,412 puS cmt. Posteriormente, as amostras foram
armazenadas a -18°C até a leitura de N mineral (NH4*+NO2+NO3") por destilacdo

em arraste de vapor semi-micro Kjeldahl (Tedesco et al., 1995).
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Figura 4. Detalhamento da metodologia de coleta de solucéo do solo na area de
estudo no Centro Tecnoldgico Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS — 2018).

No dia 1° de fevereiro de 2019, quando o arroz estava em estagio RO
(SOSBAI, 2018), foi realizada a coleta de 1 m linear (0,17 m?) de plantas cortadas
rente a superficie do solo, para determinacdo de massa seca da parte aérea
(MSPA). As amostras foram secas em estufa de circulagao forcada de ar a 65°C,
até que se obteve massa constante. Foram entdo pesadas para estabelecer o
componente de rendimento de biomassa. Posteriormente, procedeu-se a
pesagem e apos foram moidas com peneira de 2 mm para analise de N total. O
teor de N nos tecidos foi determinado por digestédo acida e destilacdo em arraste

de vapor semimicro Kjeldahl (Tedesco et al., 1995).

No dia 15 de marco de 2019 foi realizada a colheita de gréos de arroz nos
sistemas testados, com uma amostra de 2 m lineares (0,34 m?). Posteriormente,
as amostras foram trilhadas para a separacdo da palha e grdo com casca e
determinada seu peso e sua umidade de colheita (UR%) para a correcdo em

13% de UR de gréos e determinacao de produtividade por hectare.

5.33 Analise estatistica

O delineamento experimental do experimento € o de blocos ao acaso
em um fatorial de parcelas subsubdivididas (splitsplitspot) onde a parcela
principal é o sistema de manejo testado (Pousio com preparo do solo e trevo
persa com PD) alocado como efeito fixo, parcela secundaria de doses de N (0O,
50, 100, 150 e 200 kg de N ha?l) com efeito fixo e parcela final com a

profundidade de coleta de solug&o do solo (5, 10 e 20 cm) como efeito fixo. Para
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tanto, os dados de pH, CE e teor de N mineral da solucéo do solo, assim como
os resultados de MSPA, teor de N na MSPA e produtividade de grdos foram
ajustados em um modelo de predi¢cédo, atendendo aos testes de homogeneidade
(Bartlett) e normalidade (Shapiro-Wilk) com critério de p = 0,05.

Posteriormente ao atendimento das pressuposicdes, ajustes do
modelo foram submetidos a analise de variancia e posteriormente ao teste de
Tukey, onde o nivel de significancia de 95% foi submetido aos valores de teor do
N mineral na solugdo do solo e para os valores de pH e CE.

Para os valores de producdo de MSPA, Teor de N na MSPA e
produtividade do arroz irrigado também foi adotado o nivel de significancia de
95% ao realizar-se o teste Tukey. Todos os graficos apresentados foram
demostrados com a letras significantes ou com a diferenca minima significante
(DMS) ao critério selecionado com o HSD do pacote agricolae. Todos os testes

apresentados foram feitos com o programa R-statistical®.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 pH e condutividade elétrica do solo durante o alagamento do
arrozirrigado

O solo da area experimental € orginalmente &cido, com valores muito
baixos (Tabela 1) até a camada de 20 cm. Com a entrada da agua para o
alagamento do arroz irrigado, estes valores aumentaram. Efeito que ocorre em
situacOes de alagamento (Bissani et al., 2004). Durante as semanas de
alagamento avaliadas os valores de pH na solucéo do solo variaram de 4,5 a 6,5
nas meédias de todos os tratamentos. Ouve efeito significativo (p < 0,05) nas
interacOes entre a profundidade com os sistemas de manejo hibernal testados
(Pousio/preparo do solo e trevo persa/SD) e com as doses de N ( 0, 50, 100,
150, e 200 kg de N ha) aplicadas no arroz irrigado em V3 (Tabela 3).

Em relacdo ao pH, os resultados mostram o efeito dos sistemas de
manejo hibernal testados com a profundidade de coleta, independentemente das
doses de N e das semanas de alagamento (Tabela 5a) o cultivo de trevo persa
no inverno, aliado ao SD de arroz irrigado, reduziram o pH da solu¢éo do solo na
profundidade de 5 e 10 cm em 0,2 e 0,3, respectivamente, tendo pouco efeito
observado na profundidade de 20 cm. O efeito da dose de N aplicada,
independentemente dos sistemas de manejo testados e das semanas de coleta
apos o alagamento do arroz, pode ser observada na Figura 5b. Onde, em
comparacdo com o tratamento sem aplicacdo de N (0 kg de N hat), as doses de

200 e 150 kg de N ha*, reduziram o pH da solucéo do solo em 0,6 e 1,2 unidades
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na profundidade de 5 cm, e de 0,5 e 1,3 unidades na profundidade de 10 cm,

sem efeito claro na profundidade de 20 cm.

Tabela 3. Quadro resultante da analise de andlise de variancia para os valores
de pH e CE na solucdo do solo da area de estudo no Centro Tecnoldgico
Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS —2018/2019)

Fatores de Variacao GL pH CE

Bloco 2 0,07ns 0,12"
Profundidade (A) 1 0,009* 0,04~
Dose (B) 4 0,05* 0,52m
Sistema (C) 2 0,002* 0,01*
SAA (D) 5 0,06" 0,008*
AxB 8 0,03* 0,07ms
AxC 2 0,05* 0,02*
AxD 10 0,08™ 0,08"
BxC 4 0,81ns 0,10"
BxD 20 0,24" 0,16"
CxD 5 0,56" 0,25"
AxBxC 8 0,09m 0,54n
AxBxD 40 0,21ms 0,09
BxCxD 20 0,14" 0,15"
AxCxD 10 0,29" 0,85
AxBxCxD 40 0,12" 0,52"

Erro 363 - -

Total 540 - -
Media Geral - 5,5 0,26

Andlise de variancia: GL = grau de liberdade; " = nao significativo e * = significativo (p < 0,05)

O aumento inicial do pH ocorre porque as reagdes de reducdo em
ambientes alagados ocasionam o consumo de H*, o que resulta na diminuicéo
da concentracdo deste préton na solucéo do solo e, dessa forma, aumentando o
pH. Contudo, o CO:2 produzido no solo pela decomposi¢cdo da MO do solo nesse
ambiente tende a sofrer dissolugéo e formar H2COs, que por sua vez se dissocia
e libera H*. Dessa forma, os valores de pH ficam dependentes do equilibrio entre
essas duas forcas e tendem a estabilizar em valores proximos a neutralidade
(Souza et al., 2010). O manejo hibernal com cobertura de trevo persa, devido a
decomposicao de seus residuos, apos o alagamento do arroz, pode aumentar a
concentracdo de H2COs, que se dissocia em CO2 + 2H* + ¥2 O2, dessa forma
liberando mais ions H*, podendo diminuir o pH nos primeiros dias. Por outro lado

o método de coleta da solug&o do solo com posterior transporte para laboratorio
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para analise do pH pode levar a uma oxidacdo de residuos mais labeis,
encontrados na solucao do solo do sistema com trevo persa e SD, aumentando

a Eh e diminuindo o pH (Sousa et al., 1990).

a) b)
pH da solucédo do solo pH da solugéo do solo
0O 52 54 56 58 0O 45 50 55 60
0 7~ 0 77
Teste Tukey (p < 0,05) Teste Tukey (p < 0,05)
S o | E5 | e
S Sistema = 0,12 y ’ S ’
(] [}
o S ,
510 910 K
-D -D \
c c
= =
o o
515 515
20 20
--©--- Pousio/preparo do solo ——50 --£+--100 —&—150
—A—Trevo persa/ SD -o--0 --A--200 kg N hal

Figura 5. pH da solucéo do solo nas trés profundidades de coleta, nos diferentes
sistemas testados e nas médias das doses testadas (a) e pH da solu¢éo do solo
nas trés profundidades de coleta nas diferentes doses de N (kg N ha!) via ureia
testadas em arroz irrigado, nas médias dos sistemas testados (b),
independentemente das semanas de alagamento do arroz, em um Planossolo
Haplico no Centro Tecnoldgico Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS -
2018/2019).

Por outro lado, a decomposicao do residuo de trevo persa, com baixa
relacdo C:N, além de liberar COz2, libera N mineral contidos em peptideos e
aminoécidos, sendo a principal forma de N em solos alagados o NH4* (Ericksen
et al., 1985), ao primeiro momento no processo de mineralizacdo o pH da
solucédo do solo pode aumentar, devido ao consumo de H*, porém, no processo
de absorcdo de NH4* a planta de arroz libera H*, novamente diminuindo o pH,
principalmente ao final do ciclo da cultura (Neue 1997; Singh et al., 1991; Sousa
et al., 2000). O que explica o efeito do sistema de manejo hibernal testado sobre
0 pH, pois a cobertura hibernal de trevo persa aliado ao SD, promove a reducéo
do pH na média das semanas de coleta da solugcéo do solo e das doses de N

aplicadas no arroz irrigado. Justamente pela rea¢éo de mineraliza¢do do residuo
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de trevo persa e da absor¢cdo de N-NH4*, que resulta em um balango negativo
de protons.

Foi observado também o efeito da interacdo da profundidade de
coleta e da dose de N aplicada nos resultados de pH (Figura 5b), apos a
aplicacdo de N na forma de ureia, em estagio V3 do arroz, seguido do
alagamento da area. Pratica recomendada para reduzir as perdas de N na forma
de NH4* e por facilitar o manejo de plantas invasoras. De maneira geral, 0s solos
de terras baixas podem apresentar ambiente favoravel as perdas de N por
nitrificacdo-desnitrificacdo quando a ureia é aplicada com solo ja umido ou
qgquando a agua para irrigacdo tarda a chegar e alagar o solo por completo
(Buresh et al., 2008). As perdas de N por nitrificacdo-desnitrificagéo resultam em
um saldo neutro de prétons (H*) em solos de terras baixas, o que leva a
estabilidade do pH com o decorrer do tempo. No entanto, quando a planta
absorve N-NH4*, para balancear sua carga osmatica interna, ocorre a liberagéo
de protons, motivo da diminuicdo do pH ao final do ciclo do arroz irrigado. Por
efeito da hidrolise da ureia, ocorre o consumo de prétons H* e consequente
aumento do pH. Logo, a aplicacdo de N na forma de ureia em estagio V3 do
arroz irrigado seguido do alagamento da area, promove a diminuicdo da acidez
na solucéo do solo nas camadas mais superficiais, até 10 cm, efeito semelhante
ao que ocorre quando o arroz é cultivado apos trevo persa em SD.

Os resultados de CE mostram o efeito da interacdo (Tabela 3) entre a
profundidade de coleta e o0s sistemas de manejo hibernal testado,
independentemente das doses de N aplicadas, também pode-se observar o
efeito simples das semanas de alagamento do arroz. Mostrando que os valores
de CE aumentaram entre primeira semana até a quinta semana apdés o
alagamento do arroz (Figura 6d) chegando em 0,31 dS m, com posterior queda
da CE e estabilizacéo dos valores, em 0,20 dS m1. Também é possivel visualizar
o efeito do manejo hibernal. O cultivo de trevo persa aliado ao SD promoveu
aumento da CE da solucéo do solo, principalmente na sétima e nona semana de
alagamento do arroz, ou seja, ao final do periodo de alagamento, nas trés
profundidades de coleta realizadas, aumentando a CE da solugdo do solo em
0,08 dS m? nas médias das trés profundidades ao final do periodo de

alagamento.
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Figura 6. CE na solucao do solo nas nove primeiras semanas apds o alagamento
do arroz nos dois sistemas de manejo hibernal testados, independentemente da
dose de N aplicada em um Planossolo Haplico no Centro Tecnolégico
Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS — 2018/2019). Teste Tukey (p < 0,05).
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Da mesma maneira que observamos o efeito do de cultivo hibernal de
trevo persa atrelado a diminuicdo do pH (Figura 5a), observamos o efeito
semelhante na CE da solugdo do solo, aumentando os valores deste atributo
eletroquimico, como pode ser observado na Figura 6, sendo o efeito da cobertura
hibernal mais pronunciado e evidente na sétima e na nona (Figura 6e; Figura 6f)
semanas apoés alagamento do arroz. Estes resultados vao de encontro ao
proposto na hipétese deste trabalho. Mostrando o efeito do Trevo persa/SD no
aumento da CE, principalmente pela liberagéo dos nutrientes ciclados pelo trevo
persa e de acidos organicos de baixo peso molecular (Camargo et al., 1999) que
na solucdo do solo aumentam a forca idnica. Isto, devido a decomposi¢cao dos
residuos de trevo persa, levam a dissociacdo de &cidos organicos e
mineralizacdo de nutrientes na solucao do solo. A posterior reducéo da CE, apos
a 52 semana de alagamento do arroz (Figura 6d), € devido ao momento de maior
absorcao de nutrientes pela cultura do arroz, que se encontrava em RO (SOSBAI,
2018), retirando nutrientes e, desta maneira, diminuindo a CE da soluc¢éo do solo
(Figura 6) pela reducao de forga idbnica dos elementos presentes na mesma, em

menor concentracdo devido sua absorcao.

6.2 Teor de N mineral na solucéo do solo

Com o alagamento do solo, umas das trés principais mudancas que
ocorrem é o acumulo de NH4* na solucdo do solo (Camargo et al.,, 1999),
resultante do deslocamento deste cétion dos sitios de troca do solo e da
desnitrificacdo, que reduz as formas NOs e NO2, devido a acdo de
microrganismos do solo em ambiente alagado. Os teores destas trés formas de
N (NH4*, NO2 e NOg3’), nos experimento realizado, tiveram efeito significativo (p
= 0,05) através da andlise de variancia na interacdo entre as semanas de
alagamento do arroz e os sistemas de manejo hibernal testados (Pousio com
preparo do solo e Trevo persa com SD) (Figura 7) independentemente da
profundidade de coleta da solugéo do solo e das doses de N testadas, entre as
semanas de alagamento do arroz e as doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha"
1) aplicadas em V3 no arroz irrigado (Figura 8), independentemente da
profundidade de coleta da solucdo do solo e do sistema de manejo hibernal

testado, e entre os sistemas de manejo do solo testados com as doses de N
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aplicadas (Figura 9) na medias das trés profundidades de coleta e
independentemente das semanas de alagamento do arroz.

Os resultados para os teores de N mineral na solug&o do solo (Figura
7) mostram que em todas as semanas de alagamento do arroz, o sistema com
trevo persa como cobertura hibernal aliado ao SD incrementaram o teor de N
mineral na solugdo do solo (7 a 1 mg de N L%), nas medias das trés
profundidades de coleta e independentemente da dose de N aplicada. Foi
observado que ha um aumento do teor de N mineral na solucdo do solo até a
terceira semana de alagamento, de 5,8 e 1,6 mg L%, no sistema com SD e trevo
persa em comparagdo com o pousio e preparo do solo, respectivamente. Nas
semanas seguintes, foi observado a diminui¢cédo do teor de N mineral na solugéo
do solo, até valores quatro e trés vezes menores que o teor de N mineral
registrado no inicio das coletas nos sistemas de SD e trevo persa e de pousio
com preparo do solo, respectivamente.

Estégio fenoldgicos do arroz irrigado
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Figura 7. Teor de N mineral total (NH4*+NO2+NO3s") da solucdo do solo nos dois
sistemas de manejo hibernal testados, independentemente das doses de N em
arroz irrigado e da profundidade de coleta durante as nove semanas de avaliacéo
em um Planossolo Haplico no Centro Tecnoldgico Integrar/Agrinova (Capivari do
Sul, RS — 2018/2019). Analise de variancia e teste Tukey (p < 0,05).
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Foi observado (Figura 8) o efeito da aplicacéo de N via ureia durante as
nove semanas de alagamento no teor de N mineral na solucéo do solo (mg L),
independentemente do sistema de manejo hibernal adotado e na média das trés
profundidades de coleta. A dose de N influenciou positivamente o teor de N
mineral na solucdo. Da mesma maneira que observamos na Figura 7, na Figura
8, percebemos que ha um aumento do teor de N mineral na solu¢do do solo até
a terceira semana de alagamento do arroz. Onde ocorrem as maiores diferencas
entre o tratamento sem aplicacéo de N (0 kg de N ha) e os tratamentos com
aplicacao de N via ureia. O tratamento testemunha teve variacdo da quantidade
de N disponivel, durante as noves semanas de alagamento o menor valor foi de
1,1 mg de N L?, na dltima semana de alagamento, e de 5,6 mg de N L, na
terceira semana de alagamento, enquanto o tratamento com 200 kg de N ha™
variando de 3,8 a 14,9 mg de N L, na nona e na terceira semana de

alagamento, respectivamente.

Estégio fenoldgicos do arroz irrigado
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16
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12 b ®150 ®200 kg N hat

10

Teor de N mineral na solucdo do solo
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Figura 8. N mineral total [NH4*+(NO2"+NO3s7)] na solucéo do solo correspondente
as doses de N (kg hal), independentemente do sistema de manejo de inverno e
da profundidade de coleta, durante as nove semanas de coleta avaliagdo em um
Planossolo Haplico no Centro Tecnoldgico Integrar/Agrinova (Capivari do Sul,
RS —2018/2019). Andlise de variancia e teste Tukey (p < 0,05).
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Os resultados mostraram ainda, que ha efeito direto do sistema de manejo
hibernal adotado e das doses de N aplicadas independentemente da
profundidade de coleta e das semanas de alagamento do arroz. Na Figura 9,
pode-se observar que o plantio de trevo persa no inverno e a semeadura em SD
do arroz irrigado promove aumento do teor de N mineral na solugdo do solo,
podendo aumentar a disponibilidade deste nutriente para a planta de arroz. Isto
porque, houve incremento de 3,35 mg de N L, em comparacéo entre o
tratamento com pousio e preparo do solo ao tratamento com Trevo persa e SD.
O teor de N mineral na solucédo do solo em funcéo da dose de N aplicada via
ureia € uma funcdo linear positiva, com um alto R2, que mostra fator de
determinacdo da equacgéo que prediz o teor de N na solucéo do solo (mg L) em

funcéo da dose de N (kg ha?) via ureia.
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Figura 9. Teor de N mineral total [NH4*+(NO2+NO3’)] na solugéo do solo vs. dose
de N aplicada nos dois sistemas de manejo testados, independentemente da
semana de alagamento em um Planossolo Haplico no Centro Tecnoldgico
Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS —2018/2019). Analise de variancia e teste
de regresséao (p < 0,05).

Como foi observado nos resultados, a presenca de trevo persa, no
outono-inverno, aliado a semeadura do arroz em SD resultou em maiores teores

de N mineral na solucdo do solo durante o ciclo (Figura 7) da cultura comercial
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de arroz irrigado (O’Connell et al., 2015). Justamente por aportar residuos de
menor relacdo C:N, favorecendo a decomposicédo e o aumento dos teores de N
mineral (Silva & Medonca, 2007). Isto se deve também a fixacdo biologica de N
realizada pelo trevo persa durante o periodo hibernal, que € caracteristica do
trevo persa e de outras plantas leguminosas que podem ser cultivadas neste
periodo. O cultivo de trevo persa pode incrementar o teor de N mineral durante
o ciclo do arroz irrigado em 3,35 mg L na solucédo do solo (Figura 9) , podendo
ser uma alternativa de manejo hibernal que possui a capacidade de ciclar e fixar
N atmosférico, se tratando de um manejo conservacionista do solo (Calegari et
al., 2013) e que é capaz de aumentar a qualidade do solo como aumento da
CTC e MO (Assmann et al., 2017).

A adubacéo nitrogenada, assim como a cobertura hibernal com trevo
persa, esta diretamente ligada ao aumento dos teores de N mineral na solucao
do solo. Os resultados mostram que este aumento esta linearmente ligado a
dose de N aplicada (kg ha') na forma de ureia, influenciando o teor de N mineral
na solucao do solo durante as nove semanas de alagamento do arroz (Figura 8).
Estes resultados concordam com a hip6tese deste trabalho, mostrando que a
quantidade de N aplicada na forma de ureia, anteriormente ao alagamento do
arroz, nao interfere nao modifica os processos de hidrolise e mineralizagéo do N
para a solucdo do solo. Trabalhos semelhantes a este, com analise da solucao
do solo ndo obtiveram resultados que mostrassem a interacéo entre a aplicacéao

de N e os teores de N mineral na solucdo do solo (Vegozzi et al., 2017).

Ainda pode-se observar que o periodo de maior teor de N mineral na
solucéo do solo, na terceira semana de alagamento do arroz, combinou com o
periodo de maior absor¢cdo de nutrientes da planta de arroz (SOSBAI, 2018),
quando esta se encontrava em V7, o que ird influenciou os resultados de planta,

gue serdo apresentados a seguir.

6.3 Producao de MSPA e de graos de arroz irrigado

A producdo de MSPA foi afetada pelo sistema de manejo hibernal e

pelas doses de N testados. Através da analise de variancia obteve-se efeito da
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interacéo (p = 0,05) entre o manejo hibernal e as doses de N (0, 50, 100, 150 e
200 kg hat) na forma de ureia (Figura 10).

Os resultados de MSPA (Figura 10), demostraram que a producao de
biomassa do arroz irrigado foi influenciada pela dose de N aplicada e pelo
sistema de manejo hibernal adotado. O efeito do sistema de manejo incrementou
de 2,2 a 3,6 Mg ha! de MSPA, quando o arroz foi semeado em SD sobre residuo
de trevo persa, nas doses de 0 e 150 kg de N hal, respectivamente. O efeito da
dose de N (kg ha?) na producédo de biomassa também pode ser visto, onde a

aplicacdo de 150 kg de N ha incrementou em 5,5 Mg ha! a MSPA do arroz

irrigado.
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Figura 10. Massa seca da parte aérea (MSPA) em funcdo da dose de N aplicada
no arroz irrigado no estadio V3 para os dois sistemas de manejo hibernal
testados em um Planossolo Haplico no Centro Tecnoldgico Integrar/Agrinova
(Capivari do Sul, RS — 2018/2019). Analise de variancia e teste de regresséao (p
<0,05).

Estes resultados de producdo de MSPA vao de acordo com Freitas et
al., (2008), mostrando que doses acima de 150 kg de N ha! ndo incrementam a
producdo de MSPA, assim como seu aumento de forma quadratica em funcéo
da dose de N aplicada, para ambos sistemas de manejo hibernais. Este resultado
foi semelhante ao observado na produtividade (Figura 12). A presencga de trevo
persa no inverno e SD do arroz irrigado, resultou em maiores produtividades de

MSPA, resultado dos maiores teores de N mineral na solu¢éo do solo durante o
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ciclo do arroz (Figura 7), pela capacidade que plantas hibernais tém em fornecer
N ao sistema (Louarn et al., 2015).

Foi possivel observar que o teor de N contido na MSPA responde de
forma quadratica (Figura 11) as doses de N aplicadas e que a planta de arroz
aumenta seus teores de N na MSPA quando cultivado em SD apds a cobertura
hibernal de trevo persa. Isto vai de encontro aos resultados obtidos no teor de N
na solucao do solo (Figura 9), apesar dos resultados de MSPA (Figura 10) n&o
aumentarem com a aplicacdo de mais de 150 kg de N ha, pode-se observar
gue em termos de teor de N na planta hd um aumento até a dose de 200 kg de

N ha?, resultado semelhante ao observado por Freitas et al. (2008).
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Figura 11. Relacéo entre a dose de N aplicada (kg ha') com o teor de N contido
na MSPA (g kg?) do arroz em diferentes sistemas de manejo hibernal em um
Planossolo Haplico no Centro Tecnoldgico Integrar/Agrinova (Capivari do Sul,
RS — 2018/2019). Andlise de variancia e teste de regresséo.



39

A produtividade do arroz (Figura 12) é influenciada pelo efeito do
sistema de manejo hibernal e das doses de N aplicada no arroz irrigado. O efeito
das doses de N aplicado via ureia (Figura 12) influenciou positivamente a
produtividade de arroz irrigado até a dose de 150 kg N ha 1. O efeito do sistema
de manejo hibernal testado pode ser observado na Figura 12, o trevo persa com
SD possibilitou o aumento de 0,7 Mg ha! na produtividade de grdos do arroz

irrigado na média entre as doses de N aplicadas.
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Figura 12. Produtividade de grdos com casca (13% umidade) vs. dose de N
aplicada no arroz irrigado no estadio V3 para os dois sistemas de manejo
hibernal testados em um Planossolo Haplico no Centro Tecnoldgico
Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS —2018/2019). Analise de variancia e teste
de regresséo (p < 0,05).

Os resultados mostraram o incremento de 1,1 e 1,8 Mg ha! nas doses
de 0 e 150 kg de N ha, respectivamente, quando o arroz foi semeado em SD
sobre residuo de trevo persa do que quando em pousio e preparo do solo,
mostrando ainda que a dose de maxima eficiéncia em produtividade é de 147,7
kg de N ha?, principalmente por ndo haver incremento de produtividade nas

doses superiores a 150 kg de N hal. Através da raiz da derivada das equacdes
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geradas, a dose de N com maxima eficiéncia produtiva do arroz foi de 140,3 e
de 160,5 kg de N hal, para o sistema com trevo persa e para o sistema com
pousio, respectivamente. Logo, a aplicacédo de doses acima de 150 kg de N ha-
!, ndo sdo recomendadas no cultivo de arroz irrigado, pois ndo aumentam e
ainda podem levar a reducéo da produtividade, em ambos sistemas de manejo
hibernal testados, principalmente no sistema com cultivo de trevo persa e SD de

arroz, como mostram os resultados deste trabalho.
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Figura 13. Produtividade de grdos com casca (13% umidade) vs. dose de N
aplicada no arroz irrigado no estaddio V3 para os dois sistemas de manejo
hibernal testados em um Planossolo Haplico no Centro Tecnolbgico
Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS — 2018/2019). Andlise de variancia e teste
Tukey (p < 0,05).

Os teores de N mineral na solucdo do solo determinaram a
produtividade de graos (Figura 14), mostrando a existéncia de um efeito positivo
nesta interacao entre a capacidade do solo em fornecer N mineral via solugéo
do solo e ele ser usado na producao de graos pela planta de arroz irrigado. No
entanto, maiores teores de N mineral no solo, nem sempre irdo ser

determinantes de maiores produtividades. Como € o caso da dose de 200 kg de
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N ha?, que apesar de oferecer maiores teores de N mineral na solugéo do solo
(Figura 9), ndo determina maiores produtividades de arroz irrigado (Figura 13).
Pois estes altos teores de N mineral na solugdo, podem levar a disturbio
fisioldgicos na planta, acarretando em menores produtividades.
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Figura 14. Regressdo linear entre o teor de N mineral (mg L) na solucdo do
solo na média entre todas as semanas ap0s alagamento do arroz coletadas vs.
a produtividade de graos com casca de arroz irrigado, independente do sistema
hibernal testado em um Planossolo Haplico no Centro Tecnolbgico
Integrar/Agrinova (Capivari do Sul, RS — 2018/2019). Andlise de variancia e teste
de regresséao (p < 0,05).

Com base nestes resultados, é possivel entender como o sistema de
manejo adotado no inverno pode alterar as caracteristicas de disponibilidade de
N na solugéo do solo, que por sua vez fornece mais N para a planta de arroz,
que aumenta o teor de N em sua MSPA e acarreta na maior producao de

biomassa verde e de graos.
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Figura 15. Modelo de resposta do solo ao cultivo de plantas leguminosas e em
sistemas sem cobertura vegetal no inverno.

Como pode-se observar na Figura 15, em sistemas com pousio e
preparo do solo no inverno a disponibilidade de N € influenciada pela presenca
de plantas hibernais e pelo tipo de planta cultivada, devido a sua relagdo C:N
(Kirchmann, 1998). Plantas com menor relacdo C:N, tém capacidade de
disponibilizar N mineral ao solo, antes e em maior quantidade do que plantas
com menor relagdo C:N. Da mesma maneira, coberturas que séo cultivadas no
periodo entre safra do arroz tem maior aporte de biomassa e tem maior
capacidade de ciclar nutrientes, que sistemas que contam apenas com as planta

espontaneas, caso do pousio (Anghinoni et al., 2013; Assmann et al., 2017).



7. CONCLUSOES

O cultivo de arroz irrigado sobre palhada de leguminosa hibernal do
trevo persa leva a diminuicdo do pH e aumento da CE da solugéo ao final do
ciclo do arroz, devido a liberagcdo de acidos organicos e nutrientes que este

sistema de manejo hibernal proporciona.

Os valores de CE aumentam durante o alagamento do arroz,
posteriormente diminuindo. Isto pode ser devido ao “pico” de liberagcdo de
nutrientes pela mineralizacdo dos residuos e sua diminuicdo devido a absorcao

de nutrientes pelo arroz.

Independentemente das semanas de alagamento do arroz, ha
maiores teores de N mineral na solucédo do solo durante todo o ciclo do arroz
irrigado cultivado apo6s leguminosa hibernal (trevo persa), em qualquer dose de

N aplicada via adubacéao.

O cultivo de trevo persa aumenta a producédo de massa seca da parte
aérea (MSPA) e de graos do arroz, pois acarreta maiores quantidades de N
disponivel no solo e maiores teores de N contido MSPA, que indica um melhor

estado de nutricdo da planta com N.

A MSPA e a producao de gréos do arroz séo responsivas até a dose
de 150 kg de N/ha, ndo respondendo a doses maiores, independentemente do

manejo de inverno.



8. CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo de trevo persa pode ser uma alternativa de economia na
adubacao nitrogenada do arroz irrigado cultivado em terras baixas. Portanto,
mais estudos devem ser conduzidos na intencao de calibrar a recomendacao de
adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado que tenha como cultivo hibernal
antecessor uma planta leguminosa. O cultivo de leguminosas, como 0 trevo
persa, para solos arenosos e com baixa CTC como os da Planicie Costeira
Externa e Interna, pode resultar no incremento de matéria MO e da fertilidade do
solo, contribuindo na complexacao do aluminio toxico, no aumento da CTC e no
maior suprimento de N, entre outros beneficios.

E comprovado que o aumento eficiente da MO no solo € diretamente
dependente do cultivo de leguminosas juntamente com gramineas. Logo, o
cultivo de trevo persa ndo s esta reduzindo os custos e aumentando os ganhos
de receita, mas também esta melhorando a qualidade quimica do solo arrozeiro
de forma a construir sua fertilidade, reduzindo custos futuros e minimizando
impactos ambientais.

Propbe-se para trabalhos futuros realizar-se o calculo da dose de
méaxima eficiéncia de adubac¢do nitrogenada em sistemas com a presenca de
trevo persa e sem sua presenca, para entdo delimitar-se a quantidade de N (kg
hal) que pode ser reduzida com o cultivo desta leguminosa e de outras plantas
leguminosas e também que experimentos futuros testes ainda o fracionamento
da adubacao nitrogenada em mais de uma época de aplicagéo na producao de

biomassa e de gréos de arroz irrigado.
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