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MANEJO DA ADUBAGAO NITROGENADA NO ARROZ IRRIGADO EM
SUCESSAO AO AZEVEM'

Autor: Vladirene Macedo Vieira
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Co-orientadora: Carla Andrea Delatorre

RESUMO

O uso do azevém como cobertura de solo pode ser importante na
reciclagem de nutrientes para o arroz irrigado cultivado em sucessao. No entanto,
altas quantidades de residuos de azevém sobre o solo podem afetar o
desenvolvimento inicial do arroz em sucessao e a sua resposta a adubagao
nitrogenada. Os objetivos do trabalho foram: 1) avaliar o potencial do azevém em
reciclar nutrientes para o arroz em sucessdo; 2) determinar o efeito de duas
quantidades de residuos de azevém na densidade inicial de plantulas de arroz e
na concentragdo de acidos organicos na solugao do solo apos o alagamento; e 3)
estabelecer sistemas de manejo da adubagao nitrogenada na semeadura e em
cobertura no arroz que otimizem o desenvolvimento da planta e o rendimento de
graos em sucessao ao azevém e ao pousio. O experimento foi conduzido em dois
anos agricolas (2008/09 e 2009/10) em Cachoeirinha, RS. Os tratamentos
constaram de duas quantidades de residuos de azevém (1,87 e 4,42 t ha™, no
primeiro ano, e 2,94 e 4,30 t ha™, no segundo ano), de um tratamento com a area
em pousio no inverno e de nove sistemas de manejo da adubacgao nitrogenada no
arroz em sucessao, obtidos pela combinagdo de duas doses totais de nitrogénio
(N) (90 e 150 kg N ha™), quatro doses de N na semeadura (0, 10, 20 e 40 kg ha™)
e de uma testemunha sem aplicacdo de N. Devido ao histérico da area
experimental e a elevada adubacao de fésforo e potassio na semeadura, nao é
possivel evidenciar, na avaliagdo realizada no estadio Vs, a reciclagem de
nutrientes do azevém para o arroz em sucessdo em relacdo ao pousio. A
presenca de até 4,42 t ha™ de residuos de azevém, dessecado no minimo 34 dias
antes da semeadura do arroz, nao interfere no estabelecimento inicial do arroz. A
solugéo do solo no primeiro ano, no periodo de trés a 23 dias apos o alagamento,
apresenta apenas acetato, ou seja, acido acético na forma totalmente dissociada,
0 qual ndo é considerado fitotéxico. Os dados obtidos no primeiro ano indicam a
resposta do rendimento de grdos de arroz ao manejo da adubacgao nitrogenada
nao depende dos sistemas de cobertura do solo no inverno testados. Com
aplicagdo da menor dose total de N no arroz (90 kg ha™"), o incremento da dose de
N na semeadura, com consequente reducédo da dose de N aplicada em cobertura,
resulta em menor rendimento de graos.

1Disserta(;:élo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil (138 p.) Margo, 2010.
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ABSTRACT

The use of ryegrass as a cover crop can be important in nutrient recycling to
lowland rice cultivated in succession. However, the high amount of ryegrass
residues on the soil can affect both rice initial development and rice response to
nitrogen (N) fertilization. The aims of this study were to: 1) evaluate the ryegrass
potential in recycling nutrients to rice cultivated in succession; 2) determine the
effect of two amounts of ryegrass residues on plant density and on concentration of
organic acids in soil solution after flooding; and 3) establish N management
systems at sowing and at topdressing to optimize the development and yield of rice
cultivated in succession. The experiment was carried out in two growing seasons
(2008/09 and 2009/10), in the same experimental area, at Cachoeirinha, in the
state of Rio Grande do Sul, Brazil. Treatments consisted of two ryegrass residues
amounts (1,87 e 4,42 t ha™, in the first year, and 2,94 e 4,30 t ha™, in the second
year), one treatment with the fallow in the winter and nine rice N management
systems obtained by combination of two total doses of N (90 e 150 kg N ha™"), four
sowing N rates (0, 10, 20 e 40 kg ha™) and a treatment without nitrogen. Due to the
history of experimental area and the high phosphorus and potassium fertilization
rates used at rice sowing, it is not possible to show, at V3 stage, nutrient recycling
from ryegrass to rice cultivated in succession in relation to fallow. Ryegrass
cultivation, with dry matter yield up to 4,42 t ha™", desiccated within the minimum
period of 34 days before rice sowing, does not affect rice plant establishment. The
soil solution in the first year, in the period of three to 23 days after the flooding,
show only acetate, or acetic acid in a fully dissociated form, which is not
considered phytotoxic. The first year results indicate that the response of rice grain
yield to N management systems does not depend on cover crop systems in the
winter tested. With the application of the lower N total rate (90 kg ha™), the
increment of the sowing N rate, with consequent reduction of N topdressing rate,
results in lower grain yield.

'Master of Science Dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (138 p.)
March, 2010.
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1 INTRODUGAO

No atual sistema de produgdo agricola, as demandas técnicas e sécio-
econOmicas tém aumentado a necessidade de intensificacdo de uso dos recursos
de producdo, sem perder de vista o possivel impacto ao meio ambiente. Um dos
requisitos para se atingir essa meta € a adogao de sistemas de produgdo que
utilizem mais eficientemente tanto os recursos naturais quanto os insumos
aplicados. Considerando esses aspectos, a adocido do sistema plantio direto, o
qual tem como um dos requisitos a utilizacdo de sistemas de rotacdo e sucessao
de culturas, é fundamental para alcangar a sustentabilidade da produgéo agricola.

Em terras altas, ja foram desenvolvidas inUmeras pesquisas sobre a
utilizacdo de rotacdo e sucessao de culturas no sistema plantio direto, o que
contribuiu para a sua ampla adocado pelos produtores. No entanto, para os
sistemas produtivos que incluem o cultivo de arroz irrigado em areas de varzea,
sao escassos o0s trabalhos nessa linha de pesquisa, sendo, portanto muito
incipiente a utilizacdo desses sistemas pelos produtores. Em areas de varzea, a
utilizacdo do sistema plantio direto com rotacdo e sucessao de culturas também
pode resultar em varios beneficios a cultura do arroz, como a reciclagem de
nutrientes, que reduz suas perdas para o ambiente, e o incremento na capacidade

de troca de cations (CTC) do solo, que influi na dindmica de nutrientes. Dessa



forma, a utilizacdo de sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas em plantio
direto € uma das principais estratégias que pode ser utilizada para aumentar o
potencial produtivo, especialmente em solos de baixa produtividade. Isso devido
ao aumento, a médio e longo prazos, dos teores de matéria organica e de
nutrientes em fungao da adicdo de residuos ao solo e da reciclagem de nutrientes.
Outra possivel vantagem relacionada a adogado desse sistema relaciona-se a
maior eficiéncia de controle de plantas invasoras, ja que os residuos de espécies
de cobertura de solo no inverno, especialmente as pertencentes a familia das
poaceas, possuem elevado potencial para suprimir a emergéncia e o crescimento
dessas plantas.

No entanto, em areas de varzea ha algumas limitagbes para implantagcao
de sistemas de rotacao e sucessao de culturas. Dentre elas, uma das principais
relaciona-se a ma drenagem da maioria dos solos, o que limita o desenvolvimento
das plantas e o rendimento de grdos de culturas de terras altas, devido a falta de
adaptacao a condicdes de hipdxia.

A principal espécie de cobertura de solo no inverno utilizada nas varzeas
onde se cultiva o arroz irrigado é o azevém (Lolium multiflorum Lam.), devido a
sua adaptagao a ambientes com drenagem deficiente do solo. Outra vantagem de
seu cultivo decorre do fato de poder ser utilizado com duplo propdésito, ou seja,
para cobertura de solo e para pastejo em sistemas de integracao lavoura-
pecuaria. Essa espécie tem alto potencial de uso para reciclagem de nutrientes e
para adicdo de residuos ao solo, ja que pode atingir alto rendimento de massa

seca sob condi¢cdes de adequada adubacao.



No entanto, embora o cultivo de azevém tenha muitas vantagens potenciais
como cultura antecessora ao arroz, se mal manejado pode resultar em algumas
limitagcbes para o arroz em sucessao. Uma possivel limitagao seria o efeito da
adicdo de alta quantidade de residuos na reducao da densidade de plantulas de
arroz. Além disso, devido a manutencao da lamina de agua, a decomposi¢céo dos
residuos de azevém passa a ocorrer de forma anaerdbica, o que pode resultar na
formagdo de acidos organicos em concentragdes que podem ser toxicas as
plantas de arroz nos estadios iniciais de desenvolvimento. Também, a presenca
de elevada quantidade de residuos, associada a sua alta relacdo C:N podem ser
caracteristicas indesejaveis, especialmente quando ndo se observa o intervalo
adequado entre a época de dessecacido do azevém e a semeadura do arroz. Isso
se deve a possivel imobilizacdo temporaria de nitrogénio (N) e sua consequente
indisponibilidade para as plantas de arroz cultivado em sucessao, principalmente
em seus estadios iniciais de desenvolvimento.

Em cultivos de terras altas, sistemas de sucessdo de culturas tém sido
amplamente estudados, sendo ja disponiveis estratégias de manejo de espécies
de cobertura de solo de inverno para beneficiar as culturas em sucessao,
especialmente para o milho. Diversas estratégias sado recomendadas para
potencializar as vantagens do uso de espécies da familia das poaceas como
coberturas de solo no inverno para o milho cultivado em sucessao. Dentre elas
estdo o aumento da dose de N aplicada na semeadura do milho e a antecipacao
da época de dessecacao da cobertura de solo de inverno. No entanto, para a
cultura do arroz irrigado existe pouca informacgéo sobre estratégias de manejo que

resultem em maiores beneficios da utilizacido de espécies de cobertura de solo no



inverno, o que tem se tornado indispensavel para a sustentabilidade da atividade

orizicola no estado do Rio Grande do Sul.

Diante do exposto, os objetivos do trabalho foram:

1)

Avaliar o potencial do uso do azevém como cobertura de solo no inverno
na reciclagem de nutrientes para posterior beneficio do arroz irrigado
cultivado em sucessao e na reducao de suas perdas para o ambiente;
Determinar o efeito de duas quantidades de residuos de azevém na
densidade inicial de plantulas de arroz e na concentracido de acidos
organicos na solugdo do solo ap6és o alagamento, e suas implicagoes
sobre o estabelecimento e o desenvolvimento inicial do arroz cultivado
em sucessao; e

Estabelecer sistemas de manejo da adubagdo nitrogenada na
semeadura e em cobertura no arroz irrigado que otimizem o
desenvolvimento da planta e o rendimento de graos de arroz cultivado
em sucessdao ao azevém como cobertura de solo no inverno e ao

pousio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em areas de varzea, a utilizagao de rotagao e sucessao de culturas ainda é
incipiente. Apesar das inumeras vantagens da adocédo desses sistemas, como
melhorias nos aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, 0 seu uso também
pode apresentar limitagdes, principalmente relacionadas a quantidade e qualidade
de residuos adicionados ao solo e a possibilidade de formagao de substancias
fitotoxicas durante a sua decomposigcdo. Diante disso, a investigacao desses

processos é fundamental na busca de técnicas para amenizar esses problemas.

2.1 Sistema plantio direto e rotagao e sucessao de culturas

A adogao do sistema plantio direto constitui-se em uma das principais
ferramentas para se alcancar a sustentabilidade de sistemas de producao de
graos. Ele consiste de um complexo de praticas agricolas inter-relacionadas e
interdependentes, que incluem o ndo revolvimento do solo, a rotagdo e sucesséao
de culturas e o uso de plantas de cobertura para formar e manter residuos
vegetais sobre o solo (Muzzilini, 2000).

O nao revolvimento do solo e a adicdo de residuos culturais no sistema
plantio direto promovem o surgimento de diversas propriedades emergentes no

solo (Anghinoni, 2007). Dentre elas estao as caracteristicas relacionadas ao fluxo



continuo de carbono (C), que torna a estrutura do solo mais estavel. Nesse
processo, ha maior atividade biolégica do solo, com manutencdo de sua
biodiversidade, aumentando o teor de matéria organica, a ciclagem e o
armazenamento de nutrientes, com manutencao do ciclo hidrolégico e aumento da
capacidade produtiva do solo. Além disso, a presenga de residuos culturais na
superficie do solo é importante para protecdo do solo da erosdo. Embora possa
ocorrer a compactagado superficial do solo pelo intenso trafego de maquinas e
animais quando mal manejado, os efeitos da utilizagdo continua desse sistema de
manejo do solo sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo séo
muito favoraveis a produtividade dos agroecossistemas (Anghinoni, 2007).

No sistema plantio direto, a utilizagdo da rotacdo e sucessao de culturas é
fundamental para obtencao de quantidades adequadas de residuos sobre o solo.
A rotacao de culturas é a alternancia planejada e regular de diferentes culturas da
mesma estagao de crescimento, num periodo de tempo em que a espécie nao é
repetida na mesma area de cultivo num intervalo inferior a dois anos. Ja a
sucessao de culturas se caracteriza pelo cultivo sequencial de espécies de
diferentes estagdes de crescimento dentro do mesmo ano agricola na mesma area
de cultivo (Derpsch, 1985). A utilizacdo de rotacao e sucessao de culturas ndo tem
como objetivo apenas uma mudanga de espécies, mas sim uma escolha de
culturas que respeite suas necessidades e caracteristicas, de acordo com sua
influéncia sobre o solo, plantas daninhas, pragas e moléstias, numa sequéncia
apropriada e pratica, e que promova efeitos residuais benéficos (Derpsch, 1993).

Além de proporcionar o aporte continuo de residuos ao solo, a adogao de

sistemas de rotacdo e sucessao de culturas permite a exploracdo do solo por



diferentes sistemas radiculares, modificando os padrées de extragdo, de
reciclagem e de disponibilizagdo de nutrientes (Rego, 1994). Além disso, a
producdo e a adigdo de biomassa em quantidade adequada e com composi¢cao
distinta devido ao uso de diferentes espécies contribuem significativamente para a
melhoria da qualidade do solo (Mielniczuk, 1998). Considera-se que a condigcao
ideal é aquela em que o solo tenha sempre uma espécie de planta se
desenvolvendo. Isso contribui para altos fluxos de carbono e energia no sistema
solo-planta-atmosfera, beneficiando caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo (Vezzani, 2001). Nesse sentido, devido as condi¢des de clima subtropical,
a regiao Sul do Brasil é privilegiada, ja que permite cultivar plantas durante os 12
meses do ano.

Além desses efeitos positivos sobre as caracteristicas de solo, a adogao de
sistemas de rotacao e sucessao de culturas apresenta outras vantagens, como a
interrupgao do ciclo de pragas e moléstias e a diminuigdo da infestagdo de plantas
daninhas. Com a alterndncia de espécies de plantas, substituindo as espécies
hospedeiras dos insetos por ndo hospedeiras ou hospedeiras nao preferenciais,
0S mesmos passam a nao se alimentar ou se alimentar em menor intensidade.
Com isso, o inseto nao se desenvolve e consequentemente interrompe o seu ciclo
bioldgico (Hoffmann-Campo et al., 1999). Além disso, a alternancia de diferentes
residuos culturais pode diminuir a incidéncia de alguns patégenos (Panisson et al.,
2003). Com relagao aos efeitos da palha na intensidade de ocorréncia de plantas
daninhas, a presenca de residuos culturais pode ser um impedimento fisico a
emergéncia de sementes dessas espécies, além de poder causar possiveis efeitos

alelopaticos resultantes da decomposicdo da cobertura vegetal. Com isso, pode



haver atraso na emergéncia de plantas daninhas, permitindo que as plantas da
cultura comercial implantada em rotagao ou sucessao sombreie o0 solo, reduzindo
acentuadamente a infestagao (Roman & Veloso, 1993).

Do ponto de vista econdmico-social, a utilizagdo de sistemas de rotacéo e
sucessao de culturas pode diversificar a fonte de renda na propriedade, reduzir os
riscos inerentes a atividade agricola, aumentar a eficiéncia de uso do maquinario e
da méao-de-obra e, consequentemente, diminuir custos de producido. Esses
aspectos também sao importantes para se alcangar maior sustentabilidade com a
atividade agricola.

Apesar de todos os beneficios do sistema plantio direto, observa-se
algumas limitagdes relacionadas ao manejo de residuos e a nao utilizagado de
rotagcao de culturas. Com relagédo ao manejo de residuos, diversos estudos foram
e estdo sendo realizados na busca de estratégias para mitigar efeitos
indesejaveis, como a imobilizagdo de N pelos microrganismos do solo, ja estando
disponiveis praticas consolidadas para redu¢ao do problema em culturas de terras
altas, como o milho (Argenta & Silva, 1999; Argenta et al., 1999; Silva et al., 2006).

Com relacdo a auséncia de rotacao de culturas, isso tem se refletido no
aumento da incidéncia de doengas como a fusariose (Fusarium graminearum). No
atual modelo de rotacdo e sucessido de culturas em terras altas no RS, onde
predomina o cultivo da soja em sucessao a culturas de inverno como aveia
branca, trigo e cevada, ha maior permanéncia de in6culos desse patégeno no
ambiente (Martinelli et al., 2004). Portanto, a adogdo de praticas integradas de
manejo é fundamental para que o sistema plantio direto possa promover maior

sustentabilidade da atividade agricola.



2.2 Rotagao e sucessao de culturas em areas de varzea

O estado do Rio Grande do Sul possui cerca de cinco milhdes de hectares
de varzeas, dos quais em torno de trés milhdes sao cultivados com arroz irrigado.
Dessa area, cerca de um milhdo de hectares sao cultivados anualmente e o
restante permanece em pousio, sendo utilizada com pecuaria de corte extensiva,
aproveitando-se a resteva do arroz e a pastagem nativa em intervalos de dois, trés
ou mais anos (SOSBAI, 2007). Esse sistema é utilizado principalmente nas
regides orizicolas da Fronteira Oeste, Campanha e Zona Sul. Nas demais regides
orizicolas (Planicies Costeiras Interna e Externa e Depressao Central), geralmente
0 arroz € cultivado na mesma area todos os anos.

No estado do Rio Grande do Sul, o arroz irrigado é cultivado em seis
sistemas de cultivo: cultivo minimo, plantio direto, convencional, pré-germinado,
transplante de mudas e mix (SOSBAI, 2007). Dentre esses sistemas, o plantio
direto é utilizado somente em 3% da area cultivada, enquanto que o sistema de
cultivo minimo corresponde a 66% da area (SOSBAI, 2007).

O motivo inicial principal da implantacdo do plantio direto em areas
cultivadas com arroz irrigado foi auxiliar no controle de arroz vermelho, que € a
espécie invasora de maior importancia na cultura do arroz irrigado (EMBRAPA,
2009). No entanto, atualmente sua utilizagcdo tem também se justificado pela
reducao de custos de producgao e por outros beneficios oriundos de sua adogao.

Apesar de ser denominado de plantio direto, na cultura do arroz irrigado
esse sistema apresenta-se de forma diferente do que nas culturas de terras altas,

ja que nem todos os seus principios basicos sdo praticados em sua plenitude
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(EMBRAPA, 2009). No sistema plantio direto em arroz irrigado ocorre revolvimento
do solo e a utilizagao de rotagéo e sucessao de culturas ainda é incipiente.

Na cultura do arroz irrigado, o sistema plantio direto consiste na semeadura
do arroz sobre cobertura morta e sem nenhum preparo de solo imediatamente
anterior (Soares & Carrao, 1993), ou seja, ocorre revolvimento reduzido do solo,
em época antecipada a semeadura da cultura. O preparo do solo geralmente é
realizado nos meses de janeiro a abril (preparo de verdo) e, normalmente,
compreende uma aragao, duas gradagens e operagdes de aplainamento. Apds as
operacgoes de preparo, durante o inverno é cultivada uma espécie de cobertura de
solo e/ou para pastejo dos animais, geralmente o azevém (Lolium multiflorum
Lam.) (EMBRAPA, 2009).

O plantio direto na cultura do arroz irrigado diferencia-se do cultivo minimo
em dois aspectos: um relaciona-se a época de preparo do solo e o outro ao tipo de
cobertura vegetal. No cultivo minimo as operagdes de preparo do solo ocorrem
geralmente no final do inverno até o inicio da primavera, de 60 a 45 dias antes da
semeadura do arroz. Nesse caso, a cobertura vegetal € composta pela flora de
sucessao que se estabelece apds o preparo do solo, composta principalmente por
plantas daninhas (EMBRAPA, 2009). Apesar das definicbes de cada sistema,
existem variagdes inerentes a regido de cultivo e ao manejo adotado pelo
produtor.

Embora a utilizagdo de rotacdo e sucessdo de culturas também seja
fundamental para a viabilizacdo do sistema plantio direto propriamente dito em
terras baixas, a adogcdo dessas praticas ainda € incipiente nessas areas. A

sucessao de culturas com o cultivo do azevém como cobertura de solo de inverno
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antecedendo o cultivo do arroz irrigado ainda é o principal sistema adotado em
areas de varzea, o que pode ser considerado um grande avango em termos de
sustentabilidade do sistema de produgado. Entretanto, a inclusdo da rotacdo de
culturas em areas de varzea vira completar as lacunas existentes para o alcance

de todos os beneficios do sistema plantio direto.

2.2.1 Vantagens potenciais da utilizacao de rotagao e sucessao de
culturas com arroz irrigado

A produtividade média de graos arroz irrigado no estado do Rio Grande do
Sul aumentou significativamente nos ultimos anos, principalmente devido a
melhoria das praticas de manejo da cultura e ao uso de cultivares modernas, com
alto potencial produtivo (IRGA, 2009). Um aspecto que pode contribuir para maior
incremento em produtividade e para a sustentabilidade da atividade orizicola, é a
utilizagcao do sistema plantio direto, cujos beneficios abrangem diversos aspectos
do sistema de produgdo. Embora ainda sejam escassas as informagdes a respeito
do efeito da utilizacdo do sistema plantio direto em areas de varzea, espera-se
que, a semelhanga do que ocorre em terras altas, a adog¢ao desse sistema pode
aumentar o potencial produtivo do solo. Porém, da forma como o plantio direto
vem sendo conduzido a varzea, as respostas do rendimento de graos sao
semelhantes ou até inferiores aos demais sistemas de cultivo (Marcolin et al.,
2007).

Um dos aspectos que ainda é limitante para o aumento da produtividade de
graos da cultura do arroz irrigado é o estresse devido a deficiéncia nutricional.

Além da adicao de fertilizantes minerais, outras estratégias podem ser adotadas
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para interferir na dinamica de nutrientes no solo e, assim, aumentar a sua
disponibilidade para as plantas. Dentre essas estratégias destaca-se a adigao de
residuos culturais ao solo, principalmente sob sistema plantio direto. Alguns dos
principais beneficios do sistema plantio direto nas caracteristicas do solo estao
relacionadas a adi¢cao continua de residuos ao solo e a presenca constante de
plantas em desenvolvimento, as quais sao viabilizadas pela rotagdo e sucessao de
culturas.

Do ponto de vista agrondmico, tanto os residuos de culturas comerciais
quanto os de espécies de cobertura de solo sao fontes de nutrientes, sendo que a
forma como sdo manejados pode manter e/ou aumentar a fertilidade do solo. A
avaliacdo dos efeitos de curto, médio e longo prazos da incorporagao de
diferentes tipos de residuos culturais nas ciclagens de carbono (C), de nitrogénio
(N) e de outros nutrientes € importante, pois permite identificar praticas de manejo
que maximizem a produtividade do arroz cultivado em sucessao e que minimizem
os impactos ao ambiente (Wassman et al., 1995). Dessa forma, uma das
principais caracteristicas de um sistema agricola sustentavel é dota-lo de uma
eficiente reciclagem de nutrientes (Lal, 1994).

Em solos de varzea, o aporte de residuos vegetais ao solo contribui para o
acumulo de matéria organica de maneira similar ao que ocorre em solos aerados
(Saharawat, 2005). No entanto, o sistema de cultivo de arroz irrigado (plantio
direto e plantio convencional) néo influencia o estoque de C orgéanico do solo na
camada de 0-20 cm (Nascimento et al., 2009). Apesar disso, a utilizagcdo do
sistema plantio direto € uma estratégia para aumentar o potencial produtivo de

solos de baixa produtividade, pela elevagdo, em longo prazo, dos teores de
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matéria organica e de nutrientes no solo com adicdo de residuos. Por isso, a
introducao de sistemas de rotagao e sucesséo de culturas pode ser especialmente
importante para as regides orizicolas das Planicies Costeiras Interna e Externa do
Estado do Rio Grande do Sul, que apresentam solos com baixa fertilidade. Nessas
regides, os solos sao geralmente mais arenosos e tém baixo teor de matéria
organica (Boeni et al., 2009).

As espécies de plantas de cobertura desempenham papel fundamental na
reciclagem de nutrientes, pois aproveitam tanto os nutrientes residuais da
fertilizacdo das culturas comerciais, como os provenientes da mineralizacdo da
matéria organica e da fertilidade natural dos solos (Aita et al., 2000). Além disso, o
sistema plantio direto favorece a reciclagem de nutrientes devido a maior
producao de residuos, a redistribuicao vertical de nutrientes no perfil do solo e as
modificagdes quimicas induzidas na rizosfera (Anghinoni, 2007).

Dentre as espécies utilizadas como cobertura de solo no inverno, as da
familia das leguminosas merecem destaque em sistemas de rotacdo e sucessao
de culturas. Além de proporcionarem a cobertura do solo, o uso de leguminosas
pode reduzir a dose de adubacdo nitrogenada a ser utilizada no cultivo em
sucessao. Isso ocorre em fungao da fixacdo de N por bactérias especificas em
simbiose com o sistema radicular dessas espécies. Assim, o N pode ser
disponibilizado pelos residuos dessas plantas para a cultura em sucessao,
havendo redugao nos custos de producdo e beneficios ao ambiente, pelo menor
risco de contaminagcado de cursos de agua com derivados de N (nitrato e nitrito).

Em areas de varzea, a leguminosa serradela nativa (Ornithopus micranthus) é
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uma espécie com grande potencial de utilizagdo como cultura antecessora ao
arroz irrigado (Menezes et al., 1994).

Além das espécies leguminosas, espécies poaceas de inverno para
utiizagcdo como pastagens e/ou cobertura de solo como o azevém, também
podem proporcionar mudangas na dinamica nutricional do solo. Dentre as
poaceas, 0 azevem € a principal espécie utilizada como cobertura de solo em
sistema de sucessao com o arroz irrigado. Sua importancia é estratégica em areas
de varzea, ja que é uma das poucas espécies adaptadas a esse ambiente. Outra
caracteristica importante € que o azevém pode ser utilizado com duplo propdsito,
para cobertura de solo e para pastejo em sistemas de integracao lavoura-
pecuaria. No Rio Grande do Sul, sua utilizacdo ainda é incipiente, porém, no sul
da China, o azevém é amplamente utilizado como cultura antecessora ao cultivo
de arroz, com reflexos benéficos nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
do solo (Li et al., 2008).

As espécies poaceas podem apresentar elevado rendimento de massa
seca e alta absor¢cédo de nutrientes, especialmente de K. Embora haja grande
absor¢cao desse nutriente, a quantidade removida pelos grdos € pequena,
aproximadamente 20%, sendo que o restante retorna ao solo com a palha. Por
sua rapida liberagdo dos residuos das culturas (80% em menos de 30 dias), o K
passa para o solo, formando um gradiente decrescente de concentragdo em seu
perfil, a partir da superficie (Mielniczuk, 2005). Nos sistemas de produgdo sem
pousio entre uma cultura e outra, o K é absorvido, permanecendo a maior parte do
tempo no tecido vegetal, protegido de perdas por erosdao e lixiviagdo. Isso

promove a reciclagem e contribui para o adequado balango desse nutriente no
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solo. Além disso, no sistema plantio direto, a elevagao do teor de matéria organica
e do pH do solo devido a calagem resultam em aumentos da CTC do solo. Em
funcdo disso ocorre aumento da capacidade de retencdo de K pelo solo e
modificagao da distribuicdo do K nos sitios de troca e na solugcédo do solo, o que
contribui para reduzir as perdas por lixiviagao (Mielniczuk, 2005).

No plantio direto com rotacido e sucessao, o maior aporte de matéria seca
pelas culturas, em funcdo do aumento da fertiidade do solo, intensifica a
reciclagem de K (Santi et al., 2003). Trabalhos mostram que na cultura do milho, a
associacdo de maiores doses de N e a utilizagao de uma espécie de cobertura de
solo recicladora (nabo forrageiro) cultivada em sucessdo aumenta a reciclagem de
K e o rendimento de graos de trigo cultivado em sequéncia (Nicoloso et al., 2008).
Portanto, a visdo do plantio direto de forma sistémica é fundamental para
maximizar seus beneficios.

Por ser um macronutriente, o K é exigido em grande quantidade pelas
plantas como o N (Marschner, 1995), sendo importante investigar sistemas de
producao que otimizem sua reciclagem. Em aproximadamente 70% dos solos
cultivados com arroz irrigado no Rio Grande do Sul, esse nutriente encontra-se no
solo em concentragdes abaixo do teor de suficiéncia (60 mg dm™) (Boeni et al.,
2009). A regido arrozeira que apresenta os menores teores de K no solo é a
Planicie Costeira Interna, devido aos solos serem mais arenosos e apresentarem
menor teor de matéria organica. Além disso, a maioria das areas cultivadas com
arroz irrigado permanece em pousio no inverno, o que também aumenta as perdas
desse nutriente. Portanto, a adicdo de residuos culturais ao solo no inverno

antecedendo o arroz irrigado pode ser uma estratégia para minimizar a deficiéncia
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de K, visto que em sistemas de produgdo com sucessao de culturas as perdas
desse nutriente podem ser menores.

O fésforo (P) € outro nutriente que tem sua dindmica beneficiada pelo
manejo conservacionista do solo. Dependendo do manejo adotado nos sistemas
agricolas, pode ocorrer a perda desse nutriente dissolvido na agua e,
principalmente, a sua adsorgdo as particulas coloidais da argila e da matéria
organica. A presenga constante de residuos de plantas na superficie do solo
aumenta a concentracdo desse nutriente na camada mais superficial do solo.
Além disso, a producdao de anions organicos que competem pelos sitios de
adsorcao, reduz o processo de adsorcio do P, o que também contribui para maior
disponibilidade desse elemento em sistemas de produg¢ao com adicdo continua de
residuos culturais ao solo (Rheinheimer, 2000). Cerca de 39% dos solos
cultivados com arroz irrigado no Rio Grande do Sul apresenta teores de P nas
faixas de suficiéncia baixa (< 3,0 mg dm™) e média (entre 3,1 e 6,0 mg dm™), o
que necessita atencdo, embora a disponibilidade de P as plantas em um solo com
ldamina de agua seja maior do que quando cultivadas na condicdo de sequeiro
(Anghinoni et al., 2004).

Além do efeito na reciclagem de nutrientes, a adogdo de sistemas de
rotacdo e sucessao de culturas em areas de varzea pode beneficiar a cultura do
arroz irrigado devido a redugdo da incidéncia de plantas daninhas. O arroz
vermelho constitui-se na principal espécie de planta daninha, estimando-se que
seja responsavel pela reducédo anual de 20% da safra gaucha de arroz (SOSBAI,

2007). Diversas estratégias tém sido utilizadas para amenizar o problema com
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essa espécie infestante. Dentre essas, a adog¢ao do sistema plantio direto tem se
mostrado como uma das mais eficientes (Agostinetto et al., 2001), por reduzir
significativamente o banco de sementes de arroz vermelho em relagao ao sistema
convencional (Avila et al., 2000). Além disso, a utilizacdo de rotagdo de culturas é
considerada a alternativa mais pratica e econdmica disponivel para redugao do
banco de sementes de arroz vermelho (Agostinetto et al., 2001), por diminuir o
banco de sementes total e na superficie do solo (Andres et al., 2001).

Na sucessao azevém-arroz, que € a mais utilizada em areas de varzea, a
presenca de residuos de azevém sobre o solo pode contribuir para suprimir a
emergéncia de plantas de um grande numero de espécies invasoras, incluindo o
arroz vermelho, reduzindo sua infestagdo e, consequentemente, o banco de
sementes. A presencga de residuos culturais sobre o solo dificulta a emergéncia
e/ou o desenvolvimento de plantas de varias espécies daninhas, principalmente
devido ao efeito fisico de sombreamento e a redugado da amplitude térmica do solo

(Severino & Christoffoleti, 2001).

2.2.2 Limitagdes para adocao de sistemas de rotagao e sucessao de
culturas com arroz irrigado e praticas de manejo para mitigar
seus efeitos negativos

Apesar de todas as vantagens potenciais da adicdo de residuos culturais

pelos sistemas de rotagao e sucessao de culturas no sistema plantio direto para a
cultura do arroz irrigado, a adogdo dessa pratica pode apresentar algumas
limitagdes em solos de varzea. Uma das principais relaciona-se a ma drenagem

do solo nas varzeas, pois limita o desenvolvimento de espécies plantas de e/ou
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cultivares a serem usadas, devido a falta de adaptagdao a condicbes de hipoxia.
Além desse aspecto, a adogédo de sistemas de rotagdo e sucessao de culturas
demanda planejamento. O cultivo de espécies de cobertura de solo no inverno em
areas de varzea exige um eficiente sistema de drenagem e que a semeadura
dessas espécies seja realizada na época correta para permitir um adequado
desenvolvimento das plantas.

Outras limitagdes da utilizacdo de sistemas de sucessao de culturas estao
relacionadas a quantidade e qualidade do residuo adicionado e a liberagao de
substancias fitotoxicas durante sua decomposicdo. Em culturas de terras altas,
especialmente para o milho, ja se dispdem de diversas estratégias para mitigar os
efeitos indesejaveis de culturas antecessoras no inverno (Silva et al., 2006). No
entanto, em areas de varzea sao escassas as informacdes a respeito desse
assunto.

Em cultivos de terras altas, a principal espécie cultivada é aveia preta
(Avena sativa). Dentre as causas do seu uso intenso estdo a facilidade de
aquisicdo de sementes e implantacao, rusticidade, alto rendimento de massa
seca, rapidez na cobertura do solo, decomposigao lenta e ciclo adequado (Silva et
al., 2006). Esses autores destacam que dentre os beneficios do uso dessas
espécies para o sistema plantio direto, podem ser citados: a melhoria dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, maior protecdo do solo a erosédo pelos
residuos e maior eficiéncia de controle de plantas daninhas (Silva et al., 2006).

Em areas de varzea, onde se cultiva o arroz irrigado, o0 azevém é a espécie
mais utilizada como cobertura de solo. O azevém pode produzir elevado

rendimento de massa seca sob condi¢cbes de adequada adubacio, o que o torna
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uma espécie com grande habilidade de reciclar nutrientes e de adicionar residuos
ao solo.

Apesar de todas as vantagens do cultivo do azevém como cultura
antecessora ao arroz irrigado, uma de suas limitagdes esta relacionada ao
possivel efeito de elevadas quantidades de seus residuos na reducado da
densidade inicial de plantulas de arroz (Guimaraes et al.,, 2002). Estudos
demonstram um possivel efeito alelopatico dos residuos de azevém sobre a
germinacao e desenvolvimento de diversas espécies, invasoras e cultivadas
(Ferreira & Aquila, 2000; Moraes et al., 2009). Menezes et al. (2001) observaram
reducdo da densidade inicial de plantulas de arroz em sucessdo ao azevém
comparado a outras espécies de cobertura de solo (aveia preta, aveia branca e
serradela nativa), a vegetacao espontanea e ao pousio. No entanto, ainda séo
escassas as informacdes a respeito do efeito de residuos de azevém na
emergéncia e desenvolvimento das plantulas de arroz irrigado.

Outra limitagao do uso de sistemas de producido que incluem uma espécie
poacea no inverno geralmente € a menor disponibilidade de N no inicio do
desenvolvimento das plantas da cultura em sucessdo. Com isso pode haver
reducao do rendimento de graos quando o cultivo € manejado com baixos niveis
de N (Vargas et al., 2005).

Algumas causas tém sido apontadas para explicar a menor disponibilidade
de N no inicio do desenvolvimento das plantas no sistema de sucessao de duas
poaceas em plantio direto, quando ndo sido adotadas praticas adequadas de
manejo. Entre elas, destacam-se as maiores perdas de N por lixiviagdo e

desnitrificagdo, menor mineralizagao dos residuos da cultura anterior e do N
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organico do solo, maior imobilizagdo microbiana do fertilizante nitrogenado
aplicado em cobertura e as possiveis interagdes entre alguns desses fatores
(Amado et al., 2000). Dentre essas causas, a imobilizacdo microbiana é a mais
relevante (Kitur et al., 1984).

A imobilizacao de N é definida como a transformacgao do N inorganico em N
organico, sendo um processo que ocorre concomitantemente com a mineralizagao
(transformacao do N da forma organica para forma inorganica). Os responsaveis
pelo processo sdo microrganismos que incorporam N inorganico disponivel no
solo as suas células. Ao morrerem, o N assimilado pode voltar a ser mineralizado
ou ser incorporado as células de outros microrganismos e seguir o caminho da
sintese de compostos nitrogenados mais complexos que, gradualmente, formam a
matéria organica do solo (Cantarella, 2007).

A predominancia dos processos de mineralizacdo e imobilizagao define se o
solo tera maior ou menor disponibilidade de N inorgénico para as plantas. A
diregdo das reagdes, ou seja, se prevalecera um ou outro processo, dependera
principalmente da relagdo C:N do material organico adicionado ao solo
(Cantarella, 2007). A adigcédo de residuos com elevada relagao C:N, como os das
espécies da familia das poaceas, faz com que os microrganismos utilizem o N
inorganico do solo e o N dos residuos para manter o crescimento da populagéo
promovido pela abundéancia do C labil ou de energia (Cantarella, 2007). Com isso,
pode diminuir a disponibilidade de N para as plantas do cultivo em sucessao,
principalmente nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta, devida a maior
habilidade dos microrganismos de competirem pelo N disponivel (Cantarella,

2007).
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A medida que o substrato é metabolizado, o C organico é oxidado e
liberado na forma de CO;, pelo processo respiratério. Com a continuidade de
consumo do substrato, a relacdo C:N atinge valores baixos. Com isso, a falta de
energia passa a ser limitante para manuteng¢ao da populagcdo de microrganismos.
Assim, 0s microrganismos passam a nao necessitar mais do N inorganico do solo,
levando ao acumulo de N no sistema. Nessa fase, ocorre a mineralizacao liquida e
a liberagdo de N inorganico no solo. A atividade dos microrganismos e a
velocidade de degradagao do substrato diminuem e a relagado C:N aproxima-se de
10 a 12, tipica da matéria organica estavel do solo (Cantarella, 2007).

O efeito de imobilizacado esta diretamente relacionado ao intervalo entre a
dessecacao da espécie de cobertura de solo e a data de semeadura da cultura em
sucessdo. Isso porque, dependendo da duracdo desse intervalo, a imobilizacdo
nao coincidira com os estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, o que
podera nao afetar seu desenvolvimento e rendimento de graos. Essa interagao foi
observada em milho cultivado em sucessao a aveia preta, em que o aumento do
intervalo de um para 20 dias entre a dessecac¢ao da aveia e a semeadura do milho
aumentou o rendimento de graos (Argenta et al., 1999).

A importancia da compreensdao do processo de imobilizacdo esta
relacionada a relevancia da manutencdo de adequada disponibilidade de N para
as plantas. O N é o nutriente mais estudado quando se visa incrementos em
produtividade nos sistemas agricolas, pois € o0 que mais limita o aumento do
rendimento da maioria das culturas. Ele desempenha inumeras funcbes na
fisiologia da planta, sendo constituinte de paredes celulares, clorofilas, proteinas,

acidos nucléicos e outros componentes da célula. Sua deficiéncia na planta causa
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clorose das folhas, devida a reducédo do conteudo de clorofila, diminuindo a taxa
fotossintética por unidade de area foliar e a disponibilidade de aminoacidos
(Shangguan et al., 2000). Em consequéncia, ocorre reducdo do tamanho das
folhas, do perfilhamento, do rendimento de graos e do teor de proteina nos graos
(Harper, 1994).

Em observacgdes realizadas a campo na cultura do arroz irrigado, tanto sob
sistema plantio direto como no convencional, podem ser observados sintomas de
deficiéncia de N nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta, a semelhanca
do que ocorre em culturas de terras altas. Isso pode estar associado ao processo
de imobilizacdo desse nutriente nos residuos da cultura de inverno anterior,
especialmente sob sistema plantio direto, ja que a principal espécie utilizada como
cobertura de solo é o azevém.

Em areas de terras altas, algumas alternativas de manejo vém sendo
estudadas para minimizar a imobilizagao de N para o milho cultivado em sucessao
a aveia preta (Silva et al., 2006). Dentre elas, estdo o aumento do intervalo de
tempo entre a dessecacgao das coberturas de solo (poaceas) e a semeadura desse
cereal, 0 uso de sistemas de consércio com espécies com baixa relagcdo C:N e o
aumento da dose de N a ser aplicada na semeadura do milho.

Além de poder afetar o desenvolvimento inicial das plantas pela possivel
imobilizacdo de N, o cultivo de arroz irrigado em sucessdo ao azevém em sistema
plantio direto pode reduzir o rendimento de graos comparado ao sistema de cultivo
convencional (Menezes et al., 2001). No sistema de cultivo mix, que é uma
variante do sistema pré-germinado, foi verificado que o aumento da quantidade de

residuos de azevém reduziu linearmente o rendimento de graos (Pinto et al.,
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2003). No entanto, a incorporagao de palha de arroz no sistema de cultivo com
transplante aumentou o rendimento de graos de arroz comparado ao tratamento
sem presenca de palha de arroz (Surckha et al., 2006).

Embora haja evidéncias de ocorréncia do processo de imobilizagdo de N na
sucessao azevém e arroz no sistema plantio direto, ndo se dispde de informacdes
cientificas especificas sobre o assunto e nem sobre estratégias que possam vir a
minimizar esse efeito indesejavel. Além disso, nos estudos de adubacéao
nitrogenada ja realizados na cultura do arroz irrigado, os mesmos foram
conduzidos em sistema de cultivo com semeadura em solo inundado (Pinto et al.,
2003), ou ainda com utilizacdo da mesma dose de adubagao nitrogenada em
cobertura (Menezes et al., 2001).

No sistema plantio direto em terras altas, a adicao de grande quantidade de
palha é importante para aumentar o carbono organico do solo e o aporte de
nutrientes. No entanto, € possivel ocorrer imobilizagao temporaria N para a cultura
subsequente, dependendo da espécie de cobertura de solo e do manejo adotado.
Em areas de varzeas, a presenca de elevada quantidade de residuos pode trazer
0s mesmos beneficios, porém podendo também levar a imobilizacdo de N. No
entanto, a presenca de residuos culturais no solo sob condicdes de anaerobiose
também pode ser prejudicial devido ao acumulo de acidos organicos
(principalmente os acidos acético, propibnico e butirico) oriundos da
decomposicdo de residuos na solucdo do solo em quantidades que podem
prejudicar o estabelecimento da cultura subsequente (Camargo et al., 2001).

Em solos alagados, diminuem as trocas gasosas entre o solo e o ar, em

funcdo da baixa difusdo do oxigénio na lamina de &gua. Assim, o0s



24

microorganismos anaerobios obrigatérios ou facultativos, representados por
bactérias, passam a dominar a atividade bioldgica do solo (Ponnamperuma, 1972).
Nessa situagdo, 0s microorganismos obtém energia pelo processo de
fermentacdo. Nesse processo, compostos organicos sao receptores finais de
elétrons, o que promove a quebra de substratos organicos complexos antes da
oxidacao, resultando na formagao de uma série de substancias, muitas delas
transitorias, como os acidos organicos alifaticos de cadeia curta, dentre eles o
acético, o propidnico e o butirico (Neue, 1997).

O acido acético €, geralmente, o principal acido organico formado no
processo, sendo normalmente responsavel por mais de 60% da composi¢ao dos
acidos organicos produzidos em ambientes anaerdbios. Em ordem decrescente,
seguem-se o0s acidos propidnico e butirico (Souza, 2001). Os acidos organicos
podem comecgar a acumular em solos alagados onde foram adicionados residuos
organicos a partir do primeiro dia da entrada da agua. O pico de liberagao varia
em fungado das caracteristicas do solo, da temperatura, das caracteristicas e das
quantidades de residuos e do tipo de acido considerado (Watanabe, 1984). No
entanto, sdo escassas as informacgdes a respeito do efeito de praticas de manejo,
como por exemplo, o intervalo entre a dessecacao da cobertura de solo e a
semeadura do arroz, na concentragado de acidos organicos na solugéo do solo.

Dentre os efeitos causados pelos acidos organicos, o0 mais importante é a
reducado do alongamento radicular em plantulas, cuja causa esta relacionada ao
efluxo de K das raizes (Pang et al., 2007). Alta concentragao de acidos organicos
(10 mM) desencadeia a despolarizagdo da membrana plasmatica, causando

ativacao de canais transportadores de K para fora da célula para restabelecimento
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do gradiente de potencial eletroquimico (Pang et al., 2007). Com a perda de K,
que é um nutriente essencial para formagdo e manutengdo do turgor e,
consequentemente, para expansao celular, diminui o alongamento radicular
(Walker et al., 1998).

Além disso, concentragdes iguais ou superiores 10 mM de acido acético
alteram a composicao de lipidios da membrana, causando possivel efluxo de ions
como o K (Jackson & ST. John, 1980). Os acidos organicos também podem afetar
a formacéao de energia pelo seu efeito na acidificagdo da matriz da mitocéndria e
consequente despolarizagcdo da membrana interna dessa organela, originando
menor formagcdo de ATP (Robson & Taylor, 1974; Takenaga, 1995) e,
consequentemente, reduzindo o desenvolvimento das plantas.

Além da reducgao do alongamento radicular em plantulas, evidenciada pelo
menor comprimento de raizes (Souza & Bortolon, 2002), também foi verificado que
a presencga de acidos organicos (2,5 mM) diminui a absorc¢ao de N, P, K, Ca e Mg
pela planta. Os acidos organicos podem reduzir também a germinagao de
sementes de arroz (Koop et al., 2008). No entanto, em concentragdes similares as
ja detectadas sob condi¢des de campo nao foram observados os seus efeitos
nesse processo (Castilhos et al., 2009). Juntamente a concentracéo, o pH da
solugéo afeta a toxidez dos acidos organicos (Fortes et al., 2008). Com o aumento
do pH da solugcdo predominam as formas dissociadas dos acidos, consideradas
nao fitotéxicas devido a dificuldade de penetrar nos tecidos vegetais (Marschner,
1995).

O sistema de cultivo € um dos fatores que pode afetar o acumulo de acidos

organicos em solos cultivados com arroz irrigado. Sob plantio direto observou-se
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maior acumulo de acidos organicos em relagdo aos sistemas convencional e pré-
germinado (Bohnen et al., 2005). Além disso, aos trés dias apds o alagamento sob
plantio direto foram detectadas concentracbes consideradas suficientes para
reduzir o crescimento radicular das plantas (Souza & Bortolon, 2002). Portanto, a
reducado do rendimento de graos de arroz irrigado quando cultivado sob elevadas
quantidades de residuos de azevém (acima de 4,0 t ha™ de massa seca), tanto em
sistema de semeadura direta (Menezes et al., 2001) quanto no sistema mix pré-
germinado (Pinto et al., 2003), também pode estar relacionada a ocorréncia de
concentragoes fitotoxicas de acidos organicos. No entanto, € necessario relacionar
a quantidade dessas substancias na solugdo do solo com o rendimento de gréaos
de arroz.

Além dos acidos organicos, o acido benzenopropandico também é téxico ao
desenvolvimento de plantulas de arroz irrigado (Li et al., 2008). Essa substancia,
isolada da solugao do solo apds 14 dias da incorporacao de residuos de azevém
ao solo, reduziu o alongamento radicular e a parte aérea de plantas de arroz (Li et
al., 2008). Portanto, o estudo da dindmica de substancias oriundas da
decomposicido de residuos adicionados ao solo em condi¢cdes de anaerobiose é
fundamental para a busca de estratégias que possam amenizar seus efeitos

indesejaveis sobre a cultura do arroz irrigado.

HIPOTESES
1) A utilizagdo do azevém como cobertura de solo no inverno contribui para a

reciclagem de nutrientes, disponibilizando-os para arroz em sucesséo.
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2) Altas quantidades de residuos de azevém reduzem a densidade inicial de
plantulas de arroz irrigado e contribuem para aumentar a concentragdo de
acidos organicos na solugao do solo apds o alagamento.

3) O manejo da adubagao nitrogenada na semeadura e em cobertura no arroz

irrigado varia de acordo com o sistema de cobertura de solo no inverno.



MATERIAL E METODOS

3.1 Local de execugao

O experimento foi conduzido a campo durante dois anos agricolas
(2008/09 e 2009/10) na Estagdao Experimental do Arroz, do Instituto Rio
Grandense do Arroz (EEA/IRGA), localizada no municipio de Cachoeirinha, regido
ecoclimatica da Depressédo Central, do Estado do Rio Grande do Sul, situada a
29°5530 de latitude sul e a 50°5821  de longitude oeste e & altitude de 7 m. O
clima da regido é do tipo subtropical umido, conforme classificacdo de Kdeppen,
sendo considerado como de transigao entre os tipos Cfa, (isoterma anual inferior a
18 °C) e Cfa, (isoterma anual superior a 18 °C). A temperatura minima média do
ar & de 9,8 °C no més mais frio (julho) e a maxima é de 31,6 °C no més mais
quente (janeiro). A precipitacdo pluvial média anual é de 1425 mm e a
disponibilidade de radiacdo solar maxima é de 502 cal cm™ dia”’ no més de
dezembro.

O solo da area experimental € classificado como Gleissolo Haplico Ta
Distrofico tipico (Streck et al., 2008). Para avaliagdo dos atributos fisico-quimicos
do solo foram coletadas amostras de solo na profundidade de 20 cm. No primeiro
ano (margo de 2008), as amostras apresentaram os seguintes valores (média das

trés amostras coletadas): argila: 18% (m/v); pH H.O: 4,7; indice SMP: 6,3; P
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(Mehlich-1): 39,2 mg dm™; K (Mehlich-1): 54 mg dm™; matéria organica: 1,8%
(m/v); Ca: 2,1 cmol. dm™; Mg: 0,8 cmol, dm™ e CTC efetiva: 3,6 cmol. dm™. No
segundo ano (abril de 2009), as amostras apresentaram os seguintes valores
(média das nove amostras coletadas): argila: 15% (m/v); pH H,O: 4,8; indice SMP:
6,4; P (Mehlich-1): 33,4 mg dm™; K (Mehlich-1): 21,1 mg dm™; matéria organica:
1,7% (m/v); Ca: 1,9 cmol, dm™; Mg: 0,8 cmol, dm™e CTC efetiva: 3,4 cmol, dm™.

A area experimental encontrava-se em pousio no verdo ha quatro anos
antes da implantagcao do experimento. Nesse periodo, durante o inverno havia o
cultivo do consorcio das espécies serradela nativa (Ornithopus micranthus
(Bentham) Arechavaleta) e azevém (Lolium multifforum Lam.). Em avaliagédo
realizada em outubro de 2007, o rendimento de massa seca da parte aérea da
serradela nativa no consércio foi de 2,5 t ha™'. A escolha da area experimental
considerou a proximidade do reservatério de agua para irrigagao, para nao utilizar
a agua do rio Gravatai, que nos meses do verao, apresenta alta concentragao de
contaminantes ricos em N, o que poderia causar confundimento dos resultados
obtidos.

As analises laboratoriais foram realizadas nos seguintes locais: analises
de solo: Laboratério de Analises de Solo e Agua do IRGA, em Cachoeirinha, RS;
teor de N nos tecidos vegetais: Laboratério de Fisiologia do Departamento de
Plantas de Lavoura, da Faculdade de Agronomia, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS); teores de P, K, Ca, Mg e S nos tecidos vegetais:
Laboratério de Analises de Solo da Faculdade de Agronomia da UFRGS; teor de
C nos tecidos vegetais: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do Departamento

de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS e acidos orgéanicos na solugao
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do solo: Laboratério de Quimica Analitica e Ambiental e Laboratério de

Cromatografia do Instituto de Quimica da UFRGS.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Nos dois anos agricolas, os tratamentos constaram de duas quantidades
de residuos de azevém (1,87 e 4,42 t ha™' no primeiro ano e 2,94 e 4,30 t ha™ no
segundo ano) como cobertura de solo no inverno, de um tratamento com a area
em pousio e de nove sistemas de manejo da adubagao nitrogenada na cultura do
arroz irrigado, obtidos pela combinagdo de dois niveis de N (90 e 150 kg N ha™) e
de quatro doses de N na semeadura (0, 10, 20 e 40 kg ha” de N) e de uma
testemunha sem aplicagcdo de N durante todo o ciclo da cultura (Tabela 1). O
tratamento pousio consistiu de manter o solo sem vegetagédo durante o periodo do
inverno.

Nos dois anos de execucao do experimento, o delineamento experimental
foi de blocos casualizados, dispostos em parcelas subdivididas, com trés
repeticoes. Os trés tratamentos relacionados a cobertura de solo no inverno foram
locados nas parcelas principais e os nove sistemas de manejo da adubagao
nitrogenada na cultura do arroz nas subparcelas. Nos dois anos, os tratamentos

foram aplicados nas mesmas parcelas principais e subparcelas.
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TABELA 1. Doses e sistemas de manejo da adubacao nitrogenada aplicada no
arroz irrigado cultivado em sucessdo ao azevém e ao tratamento
pousio no inverno. Cachoeirinha, RS, 2008/09 e 2009/10.
Dose (kg ha™') e estadio’ de aplicacdo de N

-1

Dose total de N (kg ha™) Semeadura Cobertura
V3 Vs
0 0 0 0
0 60 30
10 53 27
90 20 47 23
40 33 17
0 100 50
10 93 47
150 20 87 43
40 73 37

De acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000).

3.3 Manejo da cobertura de solo no inverno

3.3.1 Ano agricola de 2008/09

Na segunda quinzena de marco de 2008, aplicou-se 1,7 t ha™ de calcario
(PRNT 76%) para corregao da acidez do solo para pH 6,0. No dia 15 de abril foi
realizada a semeadura do azevém a lango, com densidade de 25 kg ha' de
sementes e sem aplicacdo de adubagcdo de base. A emergéncia do azevém
ocorreu em 01 de maio de 2008. As parcelas principais apresentavam 11,4 m de
largura por 19 m de comprimento, totalizando 216,6 m?.

Para controle de serradela nativa e de outras espécies dicotiledéneas na
cultura do azevém foi aplicado o herbicida 2,4D, na dose de 564 g i. a. ha™
quando o azevém tinha seis folhas expandidas. A area mantida em pousio foi
dessecada (glyphosate - 2400 g i.a. ha™) duas vezes durante o inverno, a primeira
logo apdés a emergéncia das plantas de azevém e a segunda 45 dias apds a

primeira.
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Para obtencado de dois rendimentos diferenciais de massa seca da parte
aérea do azevém foram estabelecidos dois tratamentos, um deles com a aplicagao
em cobertura da dose de 50 kg ha™' de N e o outro com a dose de 100 kg ha™' de
N. Cada dose foi parcelada em duas épocas de aplicagéo: 50% aos dez dias apds
a emergéncia do azevém (plantas com trés a quatro folhas expandidas, no inicio
do perfilhamento) e 50% aos 40 dias apds a emergéncia do azevém (plantas com
oito folhas expandidas).

Em toda a area experimental, realizou-se uma dessecacgao das plantas no
dia 15 de agosto de 2008, aos 83 dias antes da semeadura do arroz. Antes da
dessecacao foram coletadas amostras para determinagdo do rendimento de
massa seca da parte aérea do azevém. Apds a analise dos resultados obtidos,
observou-se que nao houve diferenga (p<0,05) entre os dois tratamentos para
rendimento de massa seca da parte aérea do azevém (4,38 e 4,42 t ha”,
respectivamente nos tratamentos com aplicagédo de 50 e 100 kg ha' de N). Em
funcao dessa similaridade, optou-se pela realizagao de um corte da parte aérea do
azevém aos onze dias apds a sua dessecacdo no tratamento onde havia sido
aplicada a dose de 50 kg ha™' de N para reduzir para, aproximadamente, & metade
a quantidade de residuos aportada ao solo e, assim, diferenciar os dois
tratamentos. O corte das plantas de azevém foi feito na metade da sua altura,
sendo os residuos retirados da parcela. O corte foi realizado manualmente com
utilizacdo de foices. Apos o corte, a quantidade de residuos da parte aérea do
azevém remanescente na parcela foi determinada novamente no tratamento com
aplicagcdo de 50 kg ha”' de N, obtendo-se o valor de 1,87 t ha'. Apds a

dessecacao, nao foi realizado nenhum tipo de manejo dos residuos de azevém, ou
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seja, as plantas permaneceram de pé por ocasidao da semeadura do arroz em
sucessdo. Como houve atraso na semeadura do arroz devido ao excesso de
precipitacado pluvial ocorrida no més de outubro, fez-se uma segunda dessecacgéao
(glyphosate - 2400 g i.a. ha™) em toda a area experimental no dia 13 de outubro

de 2008.

3.3.2 Ano agricola de 2009/10

Na segunda quinzena de abril de 2009 a soca das plantas de arroz da
safra 2008/09 foi rocada com o equipamento triton. A semeadura do azevém foi
realizada a lango no dia 12 de maio de 2009, na densidade de 25 kg ha™” de
sementes e sem aplicagdo de adubagdo de base. A emergéncia do azevém
ocorreu aos 15 dias apds a semeadura. As parcelas foram locadas nos mesmos
locais do ano anterior e apresentavam as mesmas dimensdes.

A area mantida em pousio foi dessecada (glyphosate - 2400 g i.a. ha™)
duas vezes durante o inverno, a primeira 15 dias apods a data de semeadura do
azevém e a segunda 35 dias apds a primeira.

Em funcdo dos resultados obtidos no ano anterior com os tratamentos
aplicados para obtencao de dois rendimentos diferentes de massa seca da parte
aérea do azevém reduziu-se as doses de aplicacao de N em cobertura no azevém
para 25 kg ha™ e 50 kg ha™", para diferenciar os dois tratamentos. Cada dose foi
parcelada em duas épocas de aplicagado: 50% aos 20 dias apdés a emergéncia do
azevém, com as plantas com trés a quatro folhas expandidas (inicio do
perfilhamento), e 50% aos 58 dias apds a emergéncia do azevém (plantas com

oito folhas expandidas). Com a aplicacdo das doses de 25 e 50 kg ha™” de N,
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obteve-se os rendimentos de 2,94 e 4,30 t ha' de massa seca de residuos de
azevém, respectivamente.

Dessecou-se toda a area experimental no dia 15 de setembro de 2009, 34
dias antes da semeadura do arroz. Nao foi realizado nenhum tipo de manejo dos
residuos de azevém, ou seja, as plantas permaneceram de pé apos a

dessecacao.

3.4 Manejo da cultura do arroz irrigado

No primeiro ano agricola, a semeadura do arroz foi realizada em 08 de
novembro de 2008 e, no segundo, em 19 de outubro de 2009. Nos dois anos, a
semeadura foi realizada no sistema de semeadura direta, na densidade de 100 kg
ha' de sementes e espacamento entre linhas de 0,17 m. A cultivar utilizada foi a
IRGA 424, de porte baixo, ciclo médio e alto potencial de rendimento de graos. As
sementes de arroz foram previamente tratadas com inseticida fipronil (0,4 g i.a. kg
' semente) para controle preventivo da bicheira-da-raiz (Oryzophagus oryzae) e
com fungicida a base de thiram e de carboxina (0,5 g i.a. kg™ de semente).

Nos dois anos, a adubacao de base com fésforo e potassio foi realizada
para incrementar em 5,0 t ha™ o rendimento de graos em relagao ao potencial de
producdo médio da area experimental (7 t ha™')(SOSBAI, 2007). Para isso, foram
aplicados 78 kg ha™' de P,Os e 131 kg ha™' de K,O com a adigéo ao solo de 400 kg
ha™' da mistura de 174 kg de superfosfato triplo (45% de P,Os) e de 226 kg cloreto
de potassio (58% de K;O) no primeiro ano. No segundo ano, foram aplicados 50

kg ha™ de P,Ose 100 kg ha™ K,O com a adigéo ao solo de 283 kg ha™' da mistura

de 111 kg de superfosfato triplo e de 172 kg cloreto de potassio. A adubagao
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nitrogenada de base foi aplicada na linha de semeadura (sem incorporacgao),
imediatamente apds a operagcdo de semeadura, nas doses correspondentes aos
tratamentos estabelecidos (Tabela 1). No segundo ano a aplicagdo da adubacgao
nitrogenada de base foi realizada um dia apés a semeadura. Nos dois anos
utilizou-se a uréia como fonte de N.

As subparcelas apresentavam 20 linhas de 6 m de comprimento, com
espacamento entre linhas de 0,17 m, perfazendo uma area de 20,4 m? No
segundo ano, as subparcelas foram locadas exatamente nos mesmos locais das
do ano anterior, apresentando, portanto, as mesmas dimensoes.

No primeiro ano, dois dias apds a semeadura do arroz foi realizada uma
nova dessecacdo de toda area experimental (glyphosate - 2400 g i.a. ha™). A
emergéncia das plantas de arroz ocorreu no dia 20 de novembro de 2008, aos 12
dias apos a semeadura. Nesse momento foi realizada aplicacido de inseticida
(tiametoxam - 25 g i.a. ha') para controle preventivo da bicheira da raiz
(Oryzophagus oryzae).

No segundo ano, a dessecagdo (glyphosate - 2400 g i.a. ha™') de toda
area experimental foi realizada um dia apds a semeadura do arroz. A emergéncia
das plantas de arroz ocorreu no dia 01 de novembro de 2009, aos 13 dias apds a
semeadura.

Nos dois anos, a adubacgéo nitrogenada de cobertura foi parcelada em
duas épocas, conforme as recomendacgdes técnicas para cultura (SOSBAI, 2007),
sendo dois tercos da dose aplicado no estadio V3 e o terco restante da dose no
estadio Vg. No primeiro ano utilizou-se a uréia como fonte de N. Ja no segundo

ano, utilizou-se uréia tratada com inibidor de urease NBTPT [N —(n — butil) triamida
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tiofosférica]. Embora a utilizacdo de uréia tratada com inibidor de urease NBTPT
reduza as perdas de amdnia em relagédo a uréia comum, nao ha diferencga entre os
dois tipos de uréia sobre o rendimento de gréos de arroz, desde que o inicio da
irrigacao ocorra de um a cinco dias apoés a aplicacao (SCIVITTARO et al., 2008).

O controle de plantas daninhas foi realizado com a aplicacdo de
herbicidas pos e pré/pos emergéncia (cyhalofop-butyl e penoxsulan nas doses de
540 g i.a. ha' e 48 gi.a. ha™ no primeiro ano e 720 gi.a. ha”' e 52,8 gi.a. ha”' no
segundo ano, respectivamente). Iniciou-se a irrigacdo por inundagado quando as
plantas de arroz estavam no estadio Vs, logo apds as aplicagbes da primeira dose
de N em cobertura e dos herbicidas, com manuteng¢ao constante de uma lamina
de agua de 5 a 10 cm de altura. A agua utilizada na irrigagcéo era proveniente de
um reservatorio. A supressdo da agua ocorreu quando as plantas alcangaram o
estadio Rz, quando pelo menos um grao da panicula do colmo principal
apresentou casca amarela.

Em carater preventivo, no estadio de emborrachamento foi realizada a
aplicacdo de fungicida (cresoxim-metilico + epoxiconazol - 125 g i.a. ha + 125 g
i.a. ha™') para as doencas brusone (Pyricularia grisea) e mancha foliar (Bipolaris
oryzae) e de inseticida (tiametoxam — 25 g i.a. ha™) para os insetos percevejo do

grao (Oebalus poecilus) e lagarta da panicula (Pseudaletia spp).
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3.5 Parametros avaliados

3.5.1 Cultura do azevém

3.5.1.1 Rendimento de massa seca da parte aérea

Em cada parcela principal foi realizada a coleta de uma amostra da parte
aérea das plantas de azevém (0,5 m?), a qual foi seca em estufa a 60°C até atingir
peso constante. O rendimento de massa seca da amostra foi extrapolado para um

hectare.

3.5.1.2 Teor de C e macronutrientes no tecido vegetal

Nos dois anos de estudo utilizou-se amostras de tecido vegetal
correspondentes a toda parte aérea das plantas de azevém. O teor de C foi
determinado pelo método de combustdo seca (Nelson & Sommers, 1996), em
analisador Shimadzu TOC-V SH, e os teores dos macronutrientes pela

metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

3.5.1.3 Quantidade de macronutrientes acumulada na massa seca da
parte aérea por hectare
Foi obtida pela multiplicacdo do teor dos macronutrientes no tecido

vegetal pela quantidade de massa seca da parte aérea produzida em um hectare.

3.5.2 Cultura do arroz irrigado
3.5.2.1 Densidade inicial de plantulas
A densidade inicial de plantulas foi obtida a partir da contagem do numero

de plantulas de arroz em um metro de linha. No primeiro ano foram coletadas duas
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amostras de um metro de linha por subparcela (0,34 m?), enquanto que no
segundo foram coletadas quatro amostras de um metro de linha por subparcela
(0,68 m?). A determinacdo foi realizada no estadio Vs, antes do inicio do
perfilhamento. Os locais nos quais foram feitas as amostragens, foram delimitados
por duas estacas de metal, para posterior contagem do numero de colmos e

paniculas.

3.56.2.2 Produgdao de massa seca da parte aérea por plantula no
estadio V;

No primeiro ano foram coletadas 60 plantulas por subparcela para
determinagao da produg¢do de massa seca por plantula. J&4 no segundo ano, foi
realizada a coleta de uma amostra de 0,5 m? por subparcela, da qual foram
extraidas 40 plantulas, de forma aleatdria, para determinagdo da produgdo de
massa seca por plantula. A producdo de massa seca por plantula foi obtida pela

divisdo da massa seca obtida na amostra pelo numero de plantas da amostra.

3.5.2.3 Rendimento de massa seca da parte aérea

Nos estadios Vs e R, foram coletadas amostras de plantas em 0,25 m? e
em 0,5 m? por subparcela no primeiro e no segundo ano, respectivamente. As
amostras foram secas em estufa a 60°C até atingir peso constante. Os
rendimentos obtidos nas amostras em cada subparcela nos estadios Vg e R4 foram

extrapolados para um hectare.
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3.5.2.4 Teor de macronutrientes no tecido vegetal
As plantas amostradas para determinagao do rendimento de massa seca
da parte aérea foram moidas e o teor dos macronutrientes determinado pela

metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

3.5.2.5 Quantidade de N acumulado na massa seca da parte aérea
por hectare
Obtida pela multiplicagéo do teor de N no tecido vegetal pelo rendimento

de massa seca produzida em um hectare.

3.5.2.6 Quantidade de macronutrientes acumulados na massa seca
da parte aérea por plantula
Obtida pela multiplicagdo do teor dos macronutrientes no tecido vegetal
pela producdo de massa seca por plantula. A quantidade acumulada de P, K, Ca,

Mg e S por plantula foi determinada somente no segundo ano do experimento.

3.5.2.7 Numero de perfilhos por planta

Em cada subparcela, esse parametro foi obtido pela razdo entre o numero
de colmos existentes no estadio Vg na area demarcada (0,34 e 0,68 m? no
primeiro e no segundo ano, respectivamente) pela densidade inicial de plantas,

subtraindo-se o algarismo um referente ao colmo principal de cada planta.
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3.5.2.8 Componentes do rendimento

a) Numero de paniculas m™: obtido pela razdo entre o nimero de
paniculas da amostra na area demarcada, extrapolando-se os
resultados para um metro quadrado.

b) Numero de grdos panicula™: calculado pela razdo entre o
numero total de graos formados (extrapolado a partir do peso
de 200 graos) e o numero de paniculas coletadas na amostra.

c) Peso do grao: foi obtido pela pesagem de uma amostra de 200
graos por subparcela, contados manualmente, com corregao
da umidade para 130 g kg™.

d) Esterilidade de espiguetas: obtida pela contagem do numero
de espiguetas estéreis, que foram separadas da amostra por
um soprador de graos, sendo expressa em percentagem em

relacdo ao numero total de espiguetas por panicula.

3.5.2.9 indice de colheita aparente
Obtido pela razdo entre a massa seca de graos pela massa seca total da
parte area das plantas (folhas, colmos e grios) de duas amostras de 0,34 m? por

subparcela.

3.5.2.10 Rendimento de graos
O rendimento de graos foi obtido pela extrapolacédo da produgao obtida na

area Util da subparcela para um hectare, corrigindo-se a umidade para 130 g kg™
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A area colhida para avaliacdo foi de 15,3 m?, composta pelos 5 m centrais das 18

linhas centrais.

3.5.2.11 Rendimento de engenho

Uma amostra de 100 g de graos de arroz em casca por subparcela foi
processada em um engenho de prova por um minuto; em seguida, os graos
brunidos (polidos) foram pesados e os valores obtidos foram considerados como
rendimento de beneficio, com dados em porcentagem. Posteriormente, os graos
brunidos foram colocados no “trieur” n° 2 e a separagdo dos graos inteiros e
quebrados processada por 30 segundos. Apods, foram pesados os graos inteiros
que permanecerem no “trieur” e o valor obtido foi considerado rendimento de

inteiros e os demais como graos quebrados, ambos expressos em porcentagem.

3.5.2.12 Teor de proteina nos graos polidos

Apds a determinagdo do rendimento de graos inteiros, retirou-se uma
amostra de 20 g de graos polidos que foram moidos para avaliagdo do teor de N
nos graos, pela metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Multiplicando-se o
teor de N no grao pelo fator 6,25 (Crusciol et al., 2003), obteve-se o teor de

proteina nos graos, expresso em porcentagem.

3.5.3 Quantificagao de acidos organicos na solucao do solo
Esse parametro foi mensurado somente no primeiro ano do experimento.
Antes do inicio da irrigagado do arroz foram instalados dispositivos para coleta da

solucao do solo em um ponto aleatdrio dentro de cada subparcela nos tratamentos
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com azevém como cobertura de solo no inverno e na area em pousio, com dose
total de N de 150 kg ha™ e aplicagdo de 20 kg ha”’ N na semeadura (nove
subparcelas). O coletor era composto por um tubo de PVC de 25 mm de diametro
e 4 cm de comprimento, com as extremidades cobertas com tela de nylon com
malha de 0,1 mm (Figura 1). O coletor foi preso em um outro cano de PVC de 25
mm de diametro e 60 cm de comprimento para ser enterrado no solo de modo que
ficasse na profundidade de 5,0 cm. Na parte central do coletor foi afixada uma
mangueira de silicone que se estendeu até a superficie do solo. Foram coletadas
amostras de 5 ml de solugéo do solo com utilizagdo de uma seringa introduzida na
extremidade superior da mangueira de silicone. As amostras coletadas foram
acondicionadas em tubos de plastico. Logo apds a coleta, foram colocadas cinco
gotas de acido férmico em cada amostra. Em seguida, as amostras foram
congeladas por 12 meses. O longo tempo de armazenamento decorreu da
dificuldade de adequacédo da metodologia para quantificagdo da concentragédo de
acidos organicos. Foram feitas cinco amostragens entre o terceiro e o 23° dia apds

a entrada da agua de irrigagdo na area experimental, em intervalos de cinco dias.



43

l&mina de agua
/ /superfl'cie do solo

5cm

coletor com as extremidades
cobertas com tela de nylon

FIGURA 1. Representacdo esquematica do sistema de coleta da solu¢gado do solo.
Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Antes de serem encaminhadas para analise, as amostras foram
descongeladas em banho maria a temperatura de 25°C e centrifugadas por dez
minutos na velocidade de 10.000 rpm. Em seguida, essas amostras foram
submetidas a passagem por um filtro com capacidade de retencdo de duas
micras.

As amostras foram analisadas no Laboratério de Cromatografia do
Instituto de Quimica da UFRGS para determinar as concentragcdes dos acidos
acético, propibnico e butirico por cromatografia a gas em aparelho com detector
de ionizagdo em chama (GC/FID).

Inicialmente foram preparadas solu¢des aquosas individuais de cada acido
para determinar as condigbes da analise cromatografica (temperatura da coluna,

tempo de retencdo). Posteriormente preparou-se uma solugdo estoque mista
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contendo os trés acidos pipetando 2 ml de cada em baldo volumétrico de 50 ml e
completando o volume com solucdo de NaOH 26 mmol L, obtendo-se uma
solugdo de concentracdo 40 ml L™ de cada acido.

Para a curva analitica, preparou-se cinco solugbes com diferentes
concentragdes a partir da solugdo estoque mista. As solugbes da curva foram
preparadas pipetando-se 200 pL, 100 pL, 50 pL, 20 pL e 10 pL da solugéo
estoque completados a@ 5 ml com solugdo de NaOH 26 mMol L™, obtendo-se
concentracdes de 1,60 ml L™, 0,80 ml L™, 0,40 mI L, 0,16 mI L™ e 0,08 pl L™,
respectivamente. Todas as solugdes (estoque e para a curva analitica) foram
preparadas no momento do uso para evitar perdas dos analitos.

A amostra de solugao do solo foi diluida pela adigdo de 500 ul da amostra
em 4,5 ml de agua ultra pura e, em seguida, analisadas por Headspace —
microextracdo em fase solida (HS-MEFS). As condi¢des de analise foram:
temperatura de equilibrio do vial: dez minutos; tempo de exposi¢céo da fibra: cinco
minutos; altura da fibra: 4 cm; e temperatura da amostra de solugao do solo: 40°C.
Na sequéncia, as amostras foram analisadas no cromatografo a gas com detector
de ionizagdo em chama (GC/FID). As condigdes da analise cromatografica foram:
modo de injecdo por splitless; fluxo de gas de arraste: 1,5 ml minuto™; gas de
arraste: hidrogénio; coluna: HP — 5 (30m X 0,25mm X 0,25 pum); programa de
aquecimento da coluna cromatografica com taxa de aquecimento de 10°C minuto
1 45°C por 5 minutos, 100°C por 10 minutos e elevacdo até 250°C; temperatura do

injetor: 250°C e temperatura do detector: 250°C.
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3.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo F-teste (p<0,05) e,
quando as diferengas foram significativas, as médias foram comparadas pelo teste
de Duncan (p<0,05). Para a variavel producao de massa seca por plantula de
arroz no estadio V3, que apresentou efeito simples de doses de N na semeadura,

realizou-se a analise de regresséao.



4 RESULTADOS

Para melhor entendimento dos resultados, a apresentagao foi dividida em
trés partes, abrangendo 1) pardmetros relacionados a cultura do azevém; 2)
parametros relacionados ao desenvolvimento da cultura do arroz e concentracao
de acidos organicos na solugdo do solo e 3) parametros relacionados aos
componentes do rendimento, rendimento de graos e qualidade de graos de arroz.
O resumo da analise de variancia dos dados esta no Apéndice 1.

Com relagdo ao segundo ano de realizagdo do experimento, somente
serao apresentados os resultados obtidos até o estadio Vg, ja que nos estadios
seguintes, a dissertagdo estava em elaboragcdo, o que impediu a inclusdo dos
demais resultados. A concentragdo de acidos organicos na solugao do solo foi
determinada somente no primeiro ano. Ja os parametros teores e quantidades
acumuladas dos macronutrientes P, K, Ca, Mg e S na massa seca da parte aérea

do arroz irrigado no estadio V3 foram avaliados somente no segundo ano.

4.1 Parametros relacionados a cultura do azevém
No primeiro ano de realizacdo do experimento, o rendimento de massa
seca do azevém no momento da sua dessecag¢ao nao variou em funcao da dose

de N aplicada em cobertura (Tabela 2). Apds o corte e retirada de metade da parte
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aérea das plantas de azevém, no tratamento com aplicacéo de 50 kg ha™' de N, as
quantidades de residuos aportadas ao solo diferenciaram-se estatisticamente
(Tabela 2). No tratamento com aplicacdo de 50 kg ha” de N, a quantidade de
residuos aportada ao solo foi 58% menor em relagao ao tratamento com aplicagao
de 100 kg ha™ de N. A relacdo C:N dos residuos ndo variou em funcéo da dose de

N aplicada em cobertura (Tabela 2).

TABELA 2. Rendimento de massa seca da parte aérea, quantidade aportada ao
solo e relagdo C:N de residuos de azevém em funcdo da dose de N
em cobertura. Cachoeirinha, RS, 2008.

Quantidade de

Dose de N aplicada Rendimento de . ~ 3
1 1y1 residuos aportada Relacdo C:N

(kg ha™) massa seca (t ha™) a0 solo (t ha™')?

50 4,38"™ 1,87 b* 23:1"

100 4,42 4,42 a 23:1

CV (%) 6,7 17,8 18,7

ns.

: ndo significativo (p<0,05). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
(p<0,05). 'Avaliado no momento da dessecacdo das plantas de azevém. *Quantidade de residuos aportada ao solo apés o
corte e retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas de azevém no tratamento com aplicacdo de 50 kg
ha” de N. *Determinada em amostras de tecido vegetal correspondentes a toda parte aérea das plantas de azevém. CV:
coeficiente de variagao.

Os teores e as quantidades acumuladas de macronutrientes (N, P, K, Ca,
Mg e S) nos residuos de azevém nao foram alterados em fungcé&o da dose de N
aplicada em cobertura (Tabela 3). Apds o corte e retirada de metade da parte
aérea das plantas de azevém, no tratamento com aplicagdo de 50 kg ha'de N, as
quantidades acumuladas de P, K, Ca e Mg por hectare nos residuos de azevém
nao variaram com a dose de N aplicada em cobertura (Tabela 3). Ja as
quantidades acumuladas de N e S por hectare nos residuos de azevém variaram
significativamente em fungao da dose de N aplicada em cobertura (Tabela 3). Com

o aporte de menor quantidade de residuos ao solo, as quantidades de N e S
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acumuladas foram 66 e 62% menores em relagéo ao tratamento com aplicagao de
100 kg ha' de N, respectivamente. Em ordem decrescente, os residuos de

azevém acumularam mais N, K e Ca.

TABELA 3. Teores e quantidades acumuladas de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte aérea
do azevém em funcao da dose de N em cobertura. Cachoeirinha, RS,

2008.
Dose de N
aplicada (kg ha™) N P K Ca Mg S
Teor (%)’

50 2,03" 0,32" 1,53" 0,54"° 0,26" 0,21"
100 1,55 0,30 1,60 0,54 0,27 0,23
CV (%) 18,6 25,6 25,6 0 3,8 13,6

---------- Quantidade acumulada na parte aérea (kg ha™")" --------
50 69,3" 14,0 68,5" 23,7"° 11,6" 9,4"
100 89,4 14,0 73,4 24,7 12,3 10,7
CV (%) 15,5 15,8 33,3 8,8 5,0 5,1

---------- Quantidade acumulada na parte aérea (kg ha™) --------

50 + corte da PA2 30,5 b* 5,8" 30,4™ 10,1" 5,0m 40b
100" 89,4 a 14,0 73,4 24,7 12,3 10,7 a

CV (%) 11,8 12,4 38,0 15,6 8,9 1,0

": ndo significativo (p<0,05). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan
(p<0,05). 'Avaliado nos residuos de azevém no momento da sua dessecacdo. ’Baseada na quantidade de residuos de
azevém aportados ao solo apds o corte e retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas de azevém no
tratamento com aplicagéo de 50 kg ha” de N. PA: parte aérea. CV: coeficiente de variagéo.

No segundo ano do experimento, o incremento da dose de N aplicada em
cobertura no azevém de 25 para 50 kg ha”' aumentou o rendimento de massa
seca da parte aérea no momento da dessecacado em 46% (Tabela 4). Nesse ano,
a relacdo C:N dos residuos foi maior que a verificada no primeiro ano e também

nao variou em funcdo de doses de N (Tabela 4).
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TABELA 4. Rendimento de massa seca da parte aérea e relagdo C:N de residuos
de azevém em funcio da dose de N em cobertura. Cachoeirinha, RS,
2009.

Rendimento de massa

. 1 = .
Dose de N aplicada (kg ha™) seca (tha') Relagédo C:N
25 2,94 b* 57:1"
50 4,30 a 51:1

CV (%) 8,6 14,6

ns,

: ndo significativo (p<0,05). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan
(p<0,05). 'Avaliado no momento da dessecacéo das plantas de azevém. CV: coeficiente de variagéo.

No segundo ano, os teores dos macronutrientes na parte aérea do azevém
nao variaram em fungdo da dose de N aplicada em cobertura, exceto para K, que
foi menor com a aplicagdo da maior dose de N em cobertura (Tabela 5).
Entretanto, as quantidades acumuladas dos macronutrientes por hectare
aumentaram com a aplicagdo da maior dose de N em cobertura (50 kg ha™ de N),
embora as diferengas ndao tenham sido significativas para os nutrientes K e Ca.

Em ordem decrescente, os residuos de azevém acumularam mais K, N e Ca.

TABELA 5. Teores e quantidades acumuladas de nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte aérea
do azevém em funcao da dose de N em cobertura. Cachoeirinha, RS,

20009.
Dose de N
aplicada (kgha’) N P K Ca Mg S
Teor (%)’
25 0,80™ 0,22" 1,53 a 0,29" 0,12" 0,10™
50 0,85 0,20 1,27 b 0,37 0,14 0,11
CV (%) 15,8 10,0 2,9 23,4 18,8 10,3
—————————— Quantidade acumulada na parte aérea (kg ha™)" --------
25 23,0b 6,5b 45,0™ 8,5™ 34b 3,0b
50 36,5 a 8,9 a 54,4 16,0 6,0 a 46 a
CV (%) 7.1 2.8 11,9 20,0 12,8 5.1

ns.

: ndo significativo (p<0,05). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan
(p<0,05). 'Avaliado nos residuos de azevém no momento da sua dessecacgéo. CV: coeficiente de variagao.
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4.2 Parametros relacionados ao desenvolvimento da cultura do arroz

4.2.1 Densidade inicial de plantulas

No primeiro ano, ndo houve efeito dos fatores sistemas de cobertura de
solo no inverno e doses de N na semeadura para densidade inicial (Tabela 6). O

numero médio de plantulas por metro quadrado foi de 255.

TABELA 6. Densidade inicial de plantulas de arroz irrigado em fungao de sistemas
de cobertura de solo no inverno e de doses de N na semeadura.
Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Sistema de cobertura de

solo no inverno

Densidade inicial’

N na semeadura (kg ha™") (plantulas m?)

0 268"
Pousio 10 280
20 258
40 263
Média 267
0 235
1,87 t ha' de MS de 10 249
azevém? 20 263
40 262
Média 252
0 246
4,42 t ha™' de MS de 10 236
azevém 20 259
40 239
Média 245
CV (%) 17,1

™: ndo significativo (p<0,05). 'Avaliacdo realizada com plantulas no estadio de trés folhas expandidas (Vs) de acordo com a
escala proposta por Counce et al. (2000). *Quantidade de residuos aportada ao solo apds o corte e retirada da area da
parcela de metade da parte aérea das plantas de azevém no tratamento com aplicacdo de 50 kg ha™ de N. CV: coeficiente
de variacao.

No segundo ano, foi significativo apenas o efeito simples de sistemas de
cobertura de solo no inverno (Tabela 7). A densidade inicial de plantulas de arroz
foi 15% menor no tratamento pousio em relagcdo a média dos dois tratamentos

com residuos de azevém, que nao se diferenciaram entre si.
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TABELA 7. Densidade inicial de plantulas de arroz irrigado em fungao de sistemas
de cobertura de solo de inverno, na média de quatro doses de N na
semeadura. Cachoeirinha, RS, 2009/10.

Sistema de cobertura de solo no inverno Densidade inicial’ (plantulas m™)
Pousio 208 b*

2,94 tha™ de MS de azevém 244 a

4,30 t ha' de MS de azevém 246 a

CV (%) 16,2

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). "Avaliacdo realizada com
plantulas no estadio de trés folhas expandidas (Vs;) de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). CV:
coeficiente de variagéo.

4.2.2 Producao de massa seca da parte aérea por plantula de arroz no
estadio V;

No primeiro ano, ndo houve efeito significativo de sistemas de cobertura de

solo no inverno e de doses de N na semeadura na produ¢do de massa seca da

parte aérea por plantula de arroz no estadio V3 (Tabela 8). A produgdo média de

massa seca foi 17,90 mg plantula™, com variagdo de 16,27 a 19,93 mg.
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TABELA 8. Producédo de massa seca da parte aérea por plantula de arroz irrigado
com trés folhas expandidas' em fungdo de sistemas de cobertura de
solo no inverno e de doses de N na semeadura. Cachoeirinha, RS,
2008/09.

Sistema de cobertura de

N na semeadura (kg ha™) Producéo de MS (mg

solo no inverno plantula™)?
0 17,32"
Pousio 10 16,93
20 18,30
40 18,52
Média 17,76
0 16,75
1,87 t ha' de MS de 10 19,93
azevém?® 20 16,33
40 18,92
Média 17,98
0 16,27
4,42 tha' de MS de 10 17,77
azevém 20 18,32
40 19,53
Média 17,97
CV (%) 18,0

™: nao significativo (p<0,05). 'Estadio V5 de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “Média de 60 plantulas
por subparcela. *Quantidade de residuos aportada ao solo apos o corte e retirada da area da parcela de metade da parte
aérea das plantas de azevém no tratamento com aplicacdo de 50 kg ha” de N. CV: coeficiente de variagao.

No segundo ano, foram significativos os efeitos simples de sistemas de
cobertura de solo no inverno (Tabela 9) e de doses de N na semeadura para esse
parametro (Figura 2). No tratamento com adi¢do de 4,30 t ha™ de residuos de
azevém a producdo de massa seca por plantula de arroz diminuiu 11% em relagao

ao tratamento pousio.
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TABELA 9. Producédo de massa seca da parte aérea por plantula de arroz irrigado
com trés folhas expandidas' em funcgdo de sistemas de cobertura de
solo no inverno, na média de quatro doses de N na semeadura.
Cachoeirinha, RS, 2009/10.

Sistema de cobertura de solo no inverno Producdo de MS (mg plantula™)
Pousio 27,79 a*

2,94 t ha™' de MS de azevém 25,69 ab

4,30 t ha”' de MS de azevém 24,83 b

CV (%) 17,1

'Estadio V5 de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “Média de 40 plantulas por subparcela. *Médias
seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente de variagao.

A producido de massa seca da parte aérea por plantula de arroz no estadio
V3 aumentou de forma quadratica com o incremento da dose de N na semeadura

(Figura 2). A dose de maxima eficiéncia técnica foi de 26,6 kg ha™ de N.

30 - T

28

26

24

y = 23,2785 + 0,4026x - 0,0076x* R*= 0,54

Produgao de massa seca (mg pléntula'1)

22 T T T T 1
0 10 20 30 40

Dose de N (kg ha™)

FIGURA 2. Produgdo de massa seca da parte aérea por plantula* de arroz irrigado
no estadio de trés folhas expandidas em fungdo de doses de N na
semeadura, na média de trés sistemas de cobertura de solo de

inverno. Cachoeirinha, RS, 2009/10. Barras verticais representam o erro
padrdo. ‘Média de 40 plantulas por subparcela.



54

4.2.3 Teor e quantidade de macronutrientes acumulados na parte
aérea das plantulas de arroz no estadio V;

No primeiro ano do experimento, foram analisados somente o teor e a
quantidade de N acumulado na parte aérea das plantulas de arroz nesse estadio,
0s quais nao variaram significativamente em fungéo de sistemas de cobertura de
solo no inverno e de doses de N aplicadas na semeadura (Apéndice 2). O teor
médio de N no tecido foi de 4,2%, enquanto que a quantidade média de N
acumulada foi de 0,76 mg plantula™.

No segundo ano do experimento, foram analisados os teores de todos os
seis macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na parte aérea por plantula de arroz.
Para os teores de P, K e Mg houve efeito simples de sistema de cobertura de solo
no inverno (Tabela 10). A presenca de residuos de azevém diminuiu os teores
desses nutrientes na parte aérea das plantulas de arroz, enquanto que os teores
de N, Ca e S nao variaram em funcao de sistemas de cobertura de solo no inverno
(Tabela 10).

Para as quantidades acumuladas de P, K, Ca, Mg e S na parte aérea das
plantulas de arroz irrigado também houve efeito simples de sistemas de cobertura
de solo no inverno (Tabela 10). A presenga de residuos de azevém diminuiu as
quantidades de P, K, Ca, Mg e S acumuladas na parte aérea das plantulas em 19,
14, 13, 17 e 14%, respectivamente. A quantidade acumulada de N nao variou em

funcao de sistemas de cobertura de solo no inverno (Tabela 10).
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TABELA 10. Teores e quantidades acumuladas de nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte
aérea por plantula de arroz irrigado com trés folhas expandidas' em
funcdo de sistemas de cobertura de solo no inverno, na média de
quatro doses de N na semeadura. Cachoeirinha, RS, 2009/10.

Slstema de. cobertura N P K Ca Mg s

e solo no inverno

Teor (%)
Pousio 315" 035a 300a 033" 021a 029
-1
2,94 tha™ de MS de 288 031b 283b 0,31 019b 027
azevem ]
4,30 tha™ de MS de 282 032b 287b 032 019b 040
azevem
CV (%) 267 8.7 6.4 8.2 13.1 990
---------- Quantidade acumulada plantula™ (mg)? —--—----
Pousio 0,873 0099a 0842a 0093a 0059a 0083a
-1
294tha’deMSde 755 5080p 0730b 0081b 0049b 0,071b
azevem ]
4,30 tha™ de MS de 0691 0081b 0722b 0081b 0049b 0071b
azevem

CV (%) 28,7 19,4 19,0 18,0 24,2 18,6
"Estadio V; de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “Baseada na produgdo de massa seca plantula™
calculada a partir da média de 40 plantulas por subparcela. ™: ndo significativo (p<0,05). *Médias seguidas pela mesma
letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente de variagao.

Para os teores de K, Ca e Mg no tecido houve efeito simples de dose de N
na semeadura (Tabela 11). A aplicagdo das doses de 10 e 40 kg ha” de N na
semeadura aumentou o teor de K, enquanto que a auséncia de N na semeadura
diminuiu o teor de Ca. O teor de Mg apresentou diferenca significativa apenas
entre os tratamentos sem aplicagcdo de N na semeadura e com aplicacdo de 10 kg
ha™ de N na semeadura. Os teores de N, P e S ndo variaram em funcao da dose
de N na semeadura (Tabela 11).

Para quantidade acumulada de P, K, Ca, Mg e S houve efeito simples de

dose de N na semeadura (Tabela 11). No tratamento sem aplicacdo de N na
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semeadura, a quantidade acumulada de Ca e S foi menor em relagdo aos
tratamentos com aplicacdo de 10, 20 e 40 kg ha' de N na semeadura. A
quantidade acumulada de P, K e Mg com a aplicacdo de 20 kg ha' de N na
semeadura nao diferiu da quantidade acumulada no tratamento sem aplicagao de

N na semeadura.

TABELA 11. Teores e quantidades acumuladas de nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte
aérea de plantulas de arroz irrigado com trés folhas expandidas’ em
funcdo de doses de N na semeadura, na média de trés sistemas de
cobertura de solo no inverno. Cachoeirinha, RS, 2009/10.

Dose de N na

semeadura (kg ha™) N P K Ca Mg S
Teor (%)
0 2,94 0,32 2,78b 0,30b 0,18b 0,27™
10 3,00 0,33 2,98 a 0,33a 0,21a 0,29
20 2,69 0,33 2,83b 0,33a 0,19ab 0,29
40 3,18 0,34 3,01a 0,32a 0,20ab 0,46
CV (%) 267 8.7 6.4 82 131 99,0
————————————— Quantidade acumulada plantula™ (mg)? ---------—--
0 0,683" 0,076 b 0,660 b 0,072b 0,044b 0,065b
10 0,784 0,094a 0,840a 0,093a 0,059a 0,082a
20 0,749 0,087 ab 0,737 ab 0,086 a 0,050ab 0,074 a
40 0,856 0,091a 0,826 a 0,090a 0,056a 0,078 a
CV (%) 28,7 19,4 19,0 18,0 24,2 18,6

"Estadio V; de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). ’Baseada na producgdo de massa seca plantula”
calculada a partir da média de 40 plantulas por subparcela. *Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre
si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente de variagao.

4.2.4 Concentracao de acidos organicos na solugao do solo
Durante o periodo de realizagdo das coletas (do terceiro ao 23° dias apds o
inicio da irrigacdo do arroz), foi detectada somente a presenga de acetato na

solugdo do solo, ou seja, acido acético na forma totalmente dissociada. No
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entanto, a sua concentragao nao foi influenciada pelos sistemas de cobertura de

solo no inverno (Tabela 12).

TABELA 12. Evolugao da concentragdo de acetato na solugdo do solo cultivado
com arroz irrigado, no periodo do terceiro ao 23° dia apos o
alagamento (DAA), em funcao de sistemas de cobertura de solo no
inverno'. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Sistema_ de cobertura de 3 DAA 8 DAA 13 DAA 18 DAA 23 DAA
solo no inverno

Concentragéo (mg L™) ---mmmmeeeeemm-

Pousio 824™  B5G™ 197" 1309  7432™
1

1,87 tha” de MS de 28 312 138 1233 1651

azevem ]

4,42 tha” de MS de 705 4184 678 2046 2061

azevem

CV (%) 135 244 135 77 117

™: nao significativo (p<0,05)."As amostras foram coletadas no tratamento com dose total de 150 kg ha™' de N e aplicagao de
20 kg ha™' de N na semeadura. CV: coeficiente de variagao.

4.2.5 Numero de perfilhos por planta no estadio Vg

No primeiro ano de estudo, houve apenas efeito simples de sistema de
manejo da adubacgado nitrogenada (Tabela 13). O numero de perfilhos por planta
variou de 2,42 a 3,61, com média de 3,15. Nos tratamentos com aplicacdo de 90
kg ha™' de N, o nimero de perfilhos por planta foi semelhante ao tratamento sem
aplicacdo de N, exceto o tratamento com aplicacdo de 10 kg ha' de N na
semeadura e 80 kg ha' de N em cobertura. J4 o nimero de perfilhos nos
tratamentos com dose total de 150 kg ha™ de N foi 44% superior ao do tratamento
sem aplicacdo de N. Dentre os tratamentos com aplicagao de N, o tratamento com
dose total de 90 kg ha™ de N com aplicacdo de 40 kg ha™ de N na semeadura foi o

que apresentou menor valor numérico para essa caracteristica.
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TABELA 13. Numero de perfilhos por planta de arroz irrigado no estadio com oito
folhas expandidas' em funcéo de sistemas de manejo da adubacéo
nitrogenada, na média de trés sistemas de cobertura de solo no
inverno. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

| PR TPV . ~
Dose total de N Dose (kg ha™') e estadio” de aplicacao

N° de perfilhos

(kg ha™) Semeadura Cobertura planta™
Vs Vs
0 0 0 0 2,42 c*
0 60 30 3,13 abc
90 10 54 26 3,23 ab
20 46 24 2,85 abc
40 33 17 2,78 bc
0 100 50 3,61a
150 10 93 47 3,38 ab
20 86 44 3,36 ab
40 73 37 3,57 a
CV (%) 20,2

"Estadio Vs de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). ’De acordo com a escala proposta por Counce et al.
(2000). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente
de variacao.

No segundo ano, o numero de perfilhos por planta também apresentou
apenas efeito simples de sistemas de manejo da adubacao nitrogenada (Tabela
14). O numero de perfilhos por planta variou de 1,65 a 2,94, com média de 2,32.
Na menor dose de N (90 kg ha™), a aplicacdo de 40 kg ha” de N na semeadura
reduziu em 36 e 31% o numero de perfilhos por planta em relagéo aos tratamentos
sem aplicacdo de N na semeadura e com aplicacdo de 10 kg ha” de N na
semeadura, respectivamente. Na dose de 150 kg ha™ de N, houve reducédo do
nimero de perfilhos por planta com a aplicagdo de 20 kg ha™' de N na semeadura
em relacdo ao tratamento sem aplicagdo de N na semeadura. No entanto, nao
houve diferenca entre os tratamentos com aplicacdo de 10, 20 e 40 kg ha™ de N

na semeadura.
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TABELA 14. Numero de perfilhos por planta de arroz irrigado no estadio com oito
folhas expandidas' em funcéo de sistemas de manejo da adubacéo
nitrogenada, na média de trés sistemas de cobertura de solo no
inverno. Cachoeirinha, RS, 2009/10.

| PR TPV . ~
Dose total de N Dose (kg ha™') e estadio” de aplicacao

N° de perfilhos

(kg ha™) Semeadura Cobertura planta™
Vs Vs

0 0 0 0 1,69 c*
0 60 30 2,57 ab
90 10 54 26 2,38 ab
20 46 24 2,25 bc

40 33 17 1,65¢c

0 100 50 2,94 a
150 10 93 47 2,58 ab
20 86 44 2,17 bc
40 73 37 2,65 ab

CV (%) 25

"Estadio Vs de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). ’De acordo com a escala proposta por Counce et al.
(2000). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente
de variacao.

4.2.6 Rendimento de massa seca da parte aérea das plantas com oito

folhas expandidas (Vs)

No primeiro ano, foram significativos os efeitos simples de sistemas de
cobertura de solo no inverno e de sistemas de manejo da adubacé&o nitrogenada.
O rendimento de massa seca da parte aérea do arroz diminuiu com a adicdo da
maior quantidade de residuos de azevém (4,42 t ha™) comparado aos tratamentos
pousio e com adicdo de 1,87 t ha™' de residuos de azevém, os quais ndo se

diferenciaram entre si (Tabela 15).
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TABELA 15. Rendimento de massa seca da parte aérea de Plantas de arroz
irrigado no estadio com oito folhas expandidas’ em fungdo de
sistemas de cobertura de solo de inverno, na média de nove
sistemas de manejo da adubagdo nitrogenada. Cachoeirinha, RS,

2008/09.
Sistema de cobertura de solo no inverno Rendimento de MS (t ha™)
Pousio 2,88 a*
1,87 t ha™ de MS de azevém? 2,66 a
4,42 t ha” de MS de azevém 2,32b
CV (%) 18,8

"Estadio Vg de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). *Quantidade de residuos aportada ao solo apés o
corte e retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas de azevém no tratamento com aplicacdo de 50 kg
ha'de N. *Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente
de variagao.

O menor rendimento de massa seca foi observado no tratamento sem
aplicagédo de N, o qual foi 44% menor do que a média dos tratamentos com
aplicagdo de N (Tabela 16). Nos tratamentos com dose total de 90 kg ha™ de N, o
aumento da dose de N na semeadura de 0 e 10 kg para 40 kg ha™' de N reduziu o
rendimento de massa seca em aproximadamente 20%. No entanto, nos
tratamentos com dose total de 150 kg ha™ de N, o aumento da dose de N na
semeadura ndo influenciou o rendimento de massa seca. Na média dos
tratamentos com dose total de 150 kg ha™ de N, o rendimento de massa seca foi

82% superior ao observado no tratamento sem aplicagao de N.
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TABELA 16. Rendimento de massa seca da parte aérea de plantas de arroz
irrigado com oito folhas expandidas' em funcdo de sistemas de
manejo da adubacgao nitrogenada, na média de trés sistemas de
cobertura de solo no inverno. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

| PR TPV . ~
Dose total de N Dose (kg ha™) e estadio” de aplicaggo Rendimento de MS
Cobertura

(kg ha™) Semeadura (tha™)
Vs Vs

0 0 0 0 1,55 c*

0 60 30 2,97 a

90 10 54 26 2,92 a
20 46 24 2,46 ab

40 33 17 2,38 b
0 100 50 2,63 ab
150 10 93 47 2,87 ab
20 86 44 2,83 ab

40 73 37 2,98 a

CV (%) 18,8

"Estadio Vs de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). ’De acordo com a escala proposta por Counce et al.
(2000). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente
de variacao.

No segundo ano, houve interacdo de sistema de cobertura de solo no
inverno e sistema de manejo da adubacgao nitrogenada para essa caracteristica
(Tabela 17). Embora estatisticamente ndo tenha se diferido da maioria dos
tratamentos, os tratamentos sem aplicacdo de N apresentaram os menores
valores numeéricos para rendimento de massa seca da parte aérea do arroz nos
trés sistemas de cobertura de solo no inverno, com rendimentos abaixo de 1,50 t
ha™'. O maior valor numérico para rendimento de massa seca foi de 3,64 t ha™ no
tratamento pousio com aplicagdo da dose total de 150 kg ha™ de N, sendo 20 kg
ha' de N na semeadura. Os demais tratamentos apresentaram valores

intermediarios, com variagado de rendimento de massa seca entre 2,0 e 3,0 t ha™.
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TABELA 17. Rendimento de massa seca da parte aérea de plantas de arroz

irrigado no estadio de oito folhas expandidas' em funcdo de
sistemas de manejo da adubac&o nitrogenada e de sistemas de
cobertura de solo no inverno. Cachoeirinha, RS, 2009/10.

Dose (kg ha™) e estadio? de

Sistema de Dose total de aplicagcdo de N Rendimento de MS
cobertura de N (kg ha'") (tha™)
solo no inverno Semeadura —_2obertura
V3 Vg
0 0 0 0 1,28 (+0,301)*
0 60 30 2,15 (+0,307)
9 10 54 26 1,95 (+0,353)
20 46 24 3,00 (+0,547)
Pousio 40 33 17 1,83 (+0,351)
0 100 50 2,25 (+0,740)
150 10 93 47 2,69 (+0,449)
20 86 44 3,64 (+0,395)
40 73 37 2,83 (+0,443)
0 0 0 0 1,34 (+0,087)
0 60 30 2,07 (£0,395)
9 10 54 26 2,35 (+0,166)
2,94 tha de 20 46 24 2,99 (+0,972)
MS? de azevém 40 33 17 2,25 (+0,926)
0 100 50 2,48 (+0,288)
150 10 93 47 1,68 (+0,230)
20 86 44 2,60 (x0,156)
40 73 37 2,37 (x0,552)
0 0 0 0 1,46 (+0,150)
0 60 30 2,08 (£0,421)
90 ;8 2461 32 2,45 (+0,620)
A 1,87 (+0,220)
;‘A’gg ;22 Zs\f’ém 40 33 17 207 (+0.416)
0 100 50 2,10 (£0,424)
150 10 93 47 205 (:0.212)
20 86 44 2,18 (+0,072)
40 73 37 2,45 (+0,421)
CV (%) 20.9

"Estadio Vs, segundo

escala proposta por Counce et al. (2000). *De acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000).

*Desvio padrao da média. CV: coeficiente de variagéo.
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4.2.7 Teor e quantidade de N acumulado na parte aérea das plantas

com oito folhas expandidas (Vs)

No primeiro ano, o teor de N no tecido no estadio Vg ndo variou em fungao
de sistemas de cobertura de solo no inverno e sistemas de manejo da adubacgao
nitrogenada, com média de 1,9% (Apéndice 3). No entanto, para quantidade de N
acumulada na parte aérea por hectare houve efeito simples de sistemas de
manejo da adubagao nitrogenada (Tabela 18). A quantidade de N acumulada
variou de 25,7 a 61,3 kg ha™'. A menor quantidade de N acumulada foi observada
no tratamento sem aplicacdo de N, embora nao tenha se diferido estatisticamente
do tratamento com dose total de 90 kg ha™' de N e aplicacéo de 20 kg ha™ de N na
semeadura. Nao houve diferenca na quantidade de N acumulada entre os

tratamentos com aplicacédo de N.

TABELA 18. Quantidade de nitrogénio (N) acumulada na parte aérea de plantas
de arroz irrigado com oito folhas expandidas’ em fungdo de sistemas
de manejo da adubagao nitrogenada, na média de trés sistemas de
cobertura de solo no inverno. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

B PORTIV . ~
Dose total de N Dose (kg ha™') e estadio” de aplicagao N acumulado na

-1 Cobertura parte aérea
(kg ha™) Semeadura Vs Vs (kg ha™)
0 0 0 0 25,7 b*
0 60 30 50,7 a
9 10 54 26 55,3 a
20 46 24 41,8 ab
40 33 17 448 a
0 100 50 54,1 a
150 10 93 47 54,5 a
20 86 44 53,5 a
40 73 37 61,3 a
CV (%) 37,3

"Estadio Vg de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “De acordo com a escala proposta por Counce et al.
(2000). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente
de variacao.
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Os resultados obtidos para os parametros teor de N no tecido e quantidade
de N acumulado no segundo ano do experimento foram semelhantes aos do
primeiro ano. O teor de N ndo variou em fungao dos tratamentos, com média de
2,4% (Apéndice 11). Para quantidade de N acumulada na massa seca da parte
aérea, houve efeito simples de sistemas de manejo da adubacio nitrogenada
(Tabela 19). Na menor dose total de N (90 kg ha™), a quantidade de N acumulada
foi maior nos tratamentos com aplicagéo de 10 e de 20 kg ha' de N na semeadura
em relagdo ao tratamento sem aplicagdo de N durante todo ciclo. Ja na maior
dose total de N (150 kg ha'), a quantidade de N acumulada foi maior nos
tratamentos com aplicagao de 20 e de 40 kg ha' de N em relacdo ao tratamento

sem aplicagao de N.

TABELA 19. Quantidade de nitrogénio (N) acumulada na parte aérea de plantas
de arroz irrigado com oito folhas expandidas’ em fungdo de sistemas
de manejo da adubagao nitrogenada, na média de trés sistemas de
cobertura de solo no inverno. Cachoeirinha, RS, 2009/10.

B PORTIV . ~
Dose total de N Dose (kg ha™') e estadio” de aplicagao N acumulado na

-1 Cobertura parte aérea
(kg ha™) Semeadura Vs Vs (kg ha™)
0 0 0 0 33,4 d*
0 60 30 47,5 bcd
90 10 54 26 57,3 abc
20 46 24 57,9 abc
40 33 17 44 1 cd
0 100 50 52,0 abcd
150 10 93 47 53,2 abcd
20 86 44 66,5 ab
40 73 37 724 a
CV (%) 34,7

"Estadio Vs de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “De acordo com a escala proposta por Counce et al.
(2000). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente
de variacao.
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4.2.8 Rendimento de massa seca da parte aérea das plantas na antese
(Rq)

Para esse parametro e para os que se seguem, sao disponiveis apenas 0s
dados relativos ao primeiro ano de execugao do experimento (2008/09), visto que
durante a elaboragao da dissertagao o experimento ainda estava em andamento.

Para rendimento de massa seca na antese, houve apenas efeito simples
de sistemas de manejo da adubacgao nitrogenada (Tabela 20). Os tratamentos
sem aplicagcdo de N e com aplicagdo de 10 e 20 kg ha”' de N na semeadura na
dose total de 90 kg ha' de N e o tratamento sem aplicacdo de N na semeadura na
dose total de 150 kg ha' de N n3o diferiram do tratamento sem aplicagdo de N.
Na dose total de 90 kg ha™ de N, a aplicacdo de 40 kg ha™' de N na semeadura
aumentou o rendimento de massa seca em relagdo as demais doses de N

aplicadas na semeadura (0, 10 e 20 kg ha™ de N).
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TABELA 20. Rendimento de massa seca da parte aérea de plantas de arroz
irrigado na antese' em funcdo de sistemas de manejo da adubac&o
nitrogenada, na meédia de trés sistemas de cobertura de solo no
inverno. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Dose (kg ha™') e estadio” de aplicagdo

Dose total de N Rendimento de MS

(kg ha™) Semeadura Cobertura (tha™)
Vs Vs
0 0 0 0 10,1 d*
0 60 30 11,1 bed
90 10 54 26 11,9 bed
20 46 24 10,6 cd
40 33 17 14,0 a
0 100 50 11,8 bcd
150 10 93 47 12,8 ab
20 86 44 12,3 bc
40 73 37 12,2 bc
CV (%) 14,3

"Estadio R4 de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). ’De acordo com a escala proposta por Counce et al.
(2000). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente
de variacao.

4.2.9 Teor e quantidade de N acumulada na parte aérea das plantas na
antese (R4)
Esses parametros ndo variaram em fungcao de sistemas de cobertura de solo
no inverno e de sistemas de manejo da adubacgao nitrogenada (Apéndices 4 e 5).
Na média de todos os tratamentos, o teor de N no tecido na antese foi de 1,1%,

enquanto que a quantidade de N acumulada na parte aérea foi de 124 kg ha™.

4.3 Parametros relacionados aos componentes do rendimento,
rendimento de graos e qualidade de graos de arroz
4.3.1 Numero de paniculas por metro quadrado
Para numero de paniculas por metro quadrado, houve apenas efeito simples
de sistemas de manejo da adubagao nitrogenada (Tabela 21). Nao houve

diferenga entre os tratamentos com aplicacdo de N. Somente os tratamentos sem
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aplicagdo de N na semeadura e com aplicacdo de 10 e de 40 kg ha™ de N na
semeadura na dose total de 150 kg ha™ de N foram superiores ao tratamento sem

aplicagao de N durante todo o ciclo.

TABELA 21. Numero de paniculas de arroz irrigado por metro quadrado em fungao
de sistemas de manejo da adubacé&o nitrogenada, na média de trés
sistemas de cobertura de solo de inverno. Cachoeirinha, RS,

2008/09.
Dose total de N —Pos€ (kg ha") e estadio’ de aplicacéo ] ' j
-1 Cobertura N° de paniculas m
(kg ha™) Semeadura
V3 Vg

0 0 0 0 593 b*
0 60 30 641 ab
9 10 54 26 642 ab
20 46 24 630 ab
40 33 17 645 ab

0 100 50 688 a

150 10 93 47 692 a
20 86 44 621 ab

40 73 37 676 a

CV (%) 10,0

"De acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente de variagéo.

4.3.2 Numero graos por panicula

Para esse componente, houve somente efeito simples de sistemas de
cobertura de solo no inverno (Tabela 22). Em relagdo ao tratamento com adigéo
de 4,42 t ha” de residuos de azevém, o nimero de graos de arroz por panicula foi
reduzido em 14 e 16% nos tratamentos pousio e com adigdo de menor quantidade

de massa seca de azevém (1,87 t ha™'), respectivamente.
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TABELA 22. Numero de graos por panicula de arroz irrigado em funcao de
sistemas de cobertura de solo no inverno, na média de nove
sistemas de manejo da adubacado nitrogenada no arroz irrigado.
Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Sistema de cobertura de solo de inverno N° de graos panicula™
Pousio 64 b*
1,87 t ha de MS' azevém' 62 b
4,42 t ha' de MS azevém 74 a
CV (%) 20,0

'Quantidade de residuos aportada ao solo apds o corte e retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas
de azevém no tratamento com aplicagéo de 50 kg ha” de N. *Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente de variagao.

4.3.3 Peso de 1000 graos
Para esse componente do rendimento, ndo houve efeito dos fatores sistema
de cobertura de solo no inverno e sistema de manejo da adubacgao nitrogenada

(Apéndice 6). O valor médio observado para peso de 1000 graos foi de 26,3 g.

4.3.4 Esterilidade de espiguetas

Para esse parametro, também nao foram significativos os efeitos dos
fatores sistemas de cobertura de solo no inverno e sistemas de manejo da
adubacgao nitrogenada no arroz (Apéndice 7). O valor médio observado para

esterilidade de espiguetas foi de 16%.

4.3.5 indice de colheita aparente
Para essa caracteristica, ndo houve efeito dos fatores sistema de cobertura
de solo no inverno e sistema de manejo da adubacgao nitrogenada no arroz. O

valor médio observado para esse parametro foi de 0,52 (Apéndice 8).
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4.3.6 Rendimento de graos

Foi significativo apenas o efeito simples de sistemas de manejo da
adubacao nitrogenada (Tabela 23). O rendimento de graos médio foi de 10,5t ha
1, com variagao de 9,5a 11,5t ha™. O rendimento de graos obtido no tratamento
sem aplicacdo de N durante todo o ciclo foi similar aos obtidos nos tratamentos
com dose total de 90 kg ha™', exceto quando ndo se aplicou N na semeadura.
Nessa dose, as aplicagdes de 10, 20 e 40 kg ha™' de N na semeadura reduziram o
rendimento em 12, 17 e 17% em relagdo ao tratamento sem aplicagdo de N na
semeadura e com aplicagdo de 90 kg ha' em cobertura. J& na dose total de 150

kg ha™', o rendimento de graos nao foi influenciado pela dose de N na semeadura.

TABELA 23. Rendimento de graos de arroz irrigado em fungao de sistemas de
manejo da adubacdo nitrogenada, na média de trés sistemas de
cobertura de solo no inverno. Cachoeirinha, RS, 2008/09.
| PORTIN . ~
Dose total de N Dose (kg ha') e estadio’ de aplicacdo

Rendimento de

(kg ha™) Semeadura Cobertura gréos (tha™)
V3 Vg

0 0 0 0 10,0 bc*
0 60 30 11,5 a

90 10 54 26 10,1 bc
20 46 24 9,6 c
40 33 17 95 c
0 100 50 10,7 ab
10 93 47 11,0 a

150 20 86 44 11,3 a
40 73 37 10,9 a

CV (%) 7.2

"De acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). *Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05). CV: coeficiente de variagao.
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4.3.7 Rendimento de engenho e teor de proteina nos graos

Esses dois parametros nao foram influenciados pelos sistemas de cobertura
de solo no inverno e pelos sistemas de manejo da adubagao nitrogenada na
cultura do arroz (Apéndices 9 e 10). Os valores médios observados para
rendimento de engenho e teor de proteina nos graos foram de 63,0 e 7,6%,

respectivamente.



5 DISCUSSAO

Para facilitar a discussédo dos resultados, serdo abordados inicialmente os
aspectos relacionados a cultura do azevém, em seguida os pertinentes a
reciclagem de nutrientes para a cultura do arroz irrigado em sucessao, aos efeitos
dos residuos na densidade inicial de plantulas de arroz e na concentracdo de
acidos organicos e, por ultimo, ao desenvolvimento das plantas e ao rendimento
de graos de arroz.

A primeira hipétese do presente trabalho é que a utilizacdo do azevém
como cobertura de solo no inverno contribui para a reciclagem de nutrientes na
entressafra do arroz. Dessa forma, o cultivo do azevém poderia reciclar nutrientes
do solo, disponibilizando-os posteriormente para a cultura do arroz irrigado
cultivado em sucessao e, assim, diminuindo a possibilidade de perdas para o
ambiente.

Os rendimentos de massa seca da parte aérea do azevém variaram entre
2,94 a 4,42 t ha™ nos dois anos de condugdo do experimento (Tabelas 2 e 4), que
sdo considerados, respectivamente, médio e alto, segundo a classificacdo de
Amado (2002). Esses rendimentos foram semelhantes aos obtidos em
experimentos anteriores realizados no mesmo local (Menezes et al., 2001;

Jandrey, 2008; Serpa et al., 2009). No primeiro ano, o rendimento de massa seca
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da parte aérea do azevém néao variou em funcao das duas doses (50 e 100 kg ha
Y de N aplicadas em cobertura (Tabela 2). Em funcéo disso, realizou-se o corte e
a retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas no tratamento
com aplicacdo de 50 kg ha™' de N para diferenciar as quantidades de residuos
presentes no solo. O fato da area experimental ter sido mantida em pousio no
verao nos quatro anos anteriores ao experimento e de que, durante esse periodo
no inverno, ela ter sido cultivada com o consorcio de serradela nativa e azevém
podem ter contribuido para o aumento da disponibilidade de N no solo. Esse
historico de uso da area foi, provavelmente, determinante para obtencido do
maximo rendimento de massa seca do azevém no primeiro ano ja com a aplicagéao
da menor dose de N em cobertura (50 kg ha™). A baixa relagdo C:N (23:1) da
palha do azevém no primeiro ano de realizacdo do experimento (Tabela 2)
também é um indicativo de que havia uma alta disponibilidade de N para o
desenvolvimento das plantas.

Em funcdo desses resultados, no segundo ano reduziu-se as doses de N
aplicadas em cobertura no azevém pela metade em cada um dos tratamentos (25
e 50 kg ha™ de N). Com isso, observou-se aumento do rendimento de massa seca
da parte aérea com o incremento da dose de N (Tabela 4). No entanto, a relagao
C:N dos residuos foi alta, sendo de 51:1 e 57:1, respectivamente, com as
aplicacdes de 25 e 50 kg ha™ de N (Tabela 4). Esses altos valores da relagdo C:N
observados no segundo ano estdo associados ao baixo teor de N nos residuos de
azevém (menor que 1%) (Tabela 5). Isso pode estar relacionado a menor
disponibilidade de N no solo em fung¢ao de que, no segundo ano, o experimento foi

realizado no mesmo local do ano anterior, 0 que diminuiu o efeito do cultivo do
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consorcio de serradela nativa e azevém durante os anos em que a area esteve em
pousio na disponibilizagao de N.

Com o aumento do rendimento de massa seca do azevém com a aplicagcao
de 50 kg ha™ de N em cobertura no segundo ano (Tabela 4) houve maior actimulo
de N, P, Mg e S por hectare nos residuos de azevém nesse tratamento em relagao
ao com aplicacdo de 25 kg ha' de N (Tabela 5). No entanto, ao contrario do
esperado, houve menor acumulo de P, K, Ca, Mg e S nas plantulas de arroz
(estadio V3) em sucessao ao azevém comparadas as em sSucessao ao pousio
(Tabela 10). Além disso, ndo houve diferengas nas quantidades acumuladas de
todos os macronutrientes nas plantulas de arroz no estadio V3 entre os dois
tratamentos com diferentes quantidades de residuos de azevém (Tabela 10).

As maiores quantidades acumuladas de P, K, Ca, Mg e S por plantula de
arroz no estadio V3 em sucessdo ao pousio no segundo ano podem estar
relacionadas a maior produgcdo de massa seca por plantula em relagdo ao
tratamento com aporte de 4,30 t ha' de residuos de azevém (Tabela 9). A
quantidade acumulada de macronutrientes por plantula depende do teor do
nutriente no tecido e da producdo de massa seca por plantula. Assim,
considerando a pouca variagao verificada nos teores dos nutrientes no tecido em
funcdo de sistemas de cobertura de solo no inverno (Tabela 10), a quantidade
acumulada de macronutrientes por plantula de arroz variou de forma proporcional
a producao de massa seca por plantula.

A adubacao de base aplicada no arroz também pode estar relacionada a
reducdo da quantidade acumulada de macronutrientes por plantula de arroz nos

dois tratamentos com residuos de azevém em relagado ao pousio no segundo ano.
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E possivel que a alta adubacéo aplicada na semeadura do arroz (50 kg ha™' de
P,Os e 100 kg ha’' K,O) tenha contribuido para mascarar o efeito dos
macronutrientes disponibilizados pelos residuos de azevém para as plantulas de
arroz, pelo menos até o estadio V3. Aléem da adubacao de base, o amplo intervalo
entre a dessecacdo do azevém e a semeadura do arroz também pode ter
influenciado a reciclagem de macronutrientes dos residuos de azevém para a
cultura do arroz, especialmente para o K. Quando ha um amplo intervalo entre a
dessecacao de espécies de cobertura de solo e a semeadura da cultura em
sucessao, a rapida liberagdo de K (80% em trinta dias) dos residuos pode
aumentar a perda desse nutriente por lixiviacao, especialmente em solos arenosos
e com baixa CTC (Mielniczuk, 2005).

Além disso, é preciso considerar que os efeitos da reciclagem de nutrientes
sdo geralmente visualizados a médio e longo prazos para a maioria dos nutrientes
(Anghinoni, 2007). Portanto, é preciso investigar esse aspecto por um periodo
maior de tempo do que os dois anos de realizagdo do experimento. Somado a
isso, para uma visualizagao clara da reciclagem de nutrientes pelo azevém seria
ideal a inclusdo de um tratamento sem adubagdo no arroz em sucessao € a
determinacdo dos teores e quantidades de macronutrientes acumulados em
estadios mais avancados de desenvolvimento da planta de arroz. O azevém
possui grande potencial na reciclagem de nutrientes devido a alta capacidade de
producao de massa seca e absorcao de nutrientes. Em funcao disso, essa espécie
apresenta elevado potencial para reduzir perdas de nutrientes durante a

entressafra do arroz.
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Baseado nos aspectos discutidos, a hipotese de que o cultivo do azevém
poderia contribuir para reciclagem de nutrientes, disponibilizando-os para o arroz
em sucessao nao pbdde ser confirmada.

Além do uso potencial como cultura recicladora de nutrientes, outro
beneficio da utilizacdo do azevém como cobertura de solo no inverno é o efeito
positivo de seus residuos em diminuir a infestacdo de plantas daninhas. Embora
nao tenha sido avaliado no presente trabalho, observou-se visualmente que a
presenca de residuos de azevém reduziu muito a incidéncia de plantas daninhas
em relacdo ao pousio. A presenga de residuos culturais sobre o solo dificulta a
emergéncia e/ou o desenvolvimento de plantas de varias espécies daninhas
devido ao efeito fisico de sombreamento pelos residuos, a reducdo da amplitude
térmica do solo e a liberagdo de aleloquimicos para o solo (Severino &
Christoffoleti, 2001).

A segunda hipotese do trabalho é de que a presenca de alta quantidade de
residuos de azevém (mais que 4,0 t ha™') pode reduzir a densidade inicial de
plantulas de arroz e contribuir para a produgéo de acidos organicos na solugao do
solo em concentragdes fitotoxicas apds o alagamento.

Nos dois anos, ndo houve reducido da densidade inicial de plantulas devido
a presenca de residuos de azevém em relacdo ao tratamento pousio,
independentemente da quantidade de residuos aportada ao solo (Tabelas 6 e 7).
Pelo contrario, no segundo ano de estudo a densidade inicial de plantulas foi
maior nos dois tratamentos com presenca de residuos de azevém em relagao ao

pousio (Tabela 7).
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O aumento da densidade inicial de plantulas no segundo ano nos dois
tratamentos com residuos de azevém em relagcdo ao pousio pode estar
relacionado a manutengao de maior umidade do solo por maior periodo de tempo
nos tratamentos com presenca de residuos. Isso evita a formacgéo de crosta na
superficie do solo, que pode dificultar a emergéncia das plantulas da cultura em
sucessao (Sa & Molin, 1994). A maior umidade do solo em fungao da presenca de
residuos culturais em sua superficie ocorre devido a interceptacao e a reflexao de
parte da radiagao solar incidente sobre o solo para a atmosfera pelos residuos.
Isso diminui o aquecimento excessivo do solo e a perda de agua por evaporagao.
Na cultura do milho, em sistema plantio direto, a redu¢do na evaporagéo da agua
do solo foi de 40% com adicdo de 6,0 t ha™ de residuos de aveia preta (Avena
sativa) em relagdo ao tratamento com solo descoberto (Andrade et al., 2008).
Esses efeitos sdo mais importantes em regides tropicais e subtropicais, onde a
radiacdo solar € mais intensa, podendo elevar a temperatura do solo, na
profundidade de germinacéo das sementes, a valores superiores a 50°C (Derpsh
et al., 1985). Nessas condi¢cbes, a germinagao de sementes de arroz pode ser
drasticamente reduzida (Yoshida, 1981).

As diferentes respostas da densidade inicial de plantulas de arroz aos
sistemas de cobertura de solo no inverno nos dois anos podem estar associadas
aos diferentes intervalos entre a dessecacao do azevém e a semeadura do arroz e
da relagéo C:N dos residuos de azevém. No primeiro ano, o maior intervalo (83
dias) entre a dessecagao do azevém e a semeadura do arroz e a menor relagao
C:N dos residuos de azevém (23:1) (Tabela 2) provavelmente determinaram maior

decomposicio dos residuos. Assim, no primeiro ano, a quantidade de residuos na
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superficie do solo no momento da semeadura do arroz pode ter sido menor em
relacdo a verificada no momento da dessecagao. Ja no segundo ano, o intervalo
entre a dessecacdo do azevém e a semeadura do arroz foi de 34 dias e os
residuos de azevém apresentaram maior relacao C:N (51:1 e 57:1) (Tabela 4).
Esses dois aspectos podem ter reduzido a decomposicdo dos residuos de
azevém, resultando em maior acumulo de residuos sobre o solo no momento da
semeadura do arroz. Assim, a provavel reducado da quantidade de residuos sobre
0 solo no momento da semeadura do arroz no primeiro ano pode ter diminuido o
efeito dos residuos em reduzir a perda de agua e a temperatura do solo em
relacdo ao segundo ano. Isso pode ter levado a auséncia de efeito de sistemas de
cobertura de solo no inverno na densidade inicial de plantulas de arroz no primeiro
ano.

O efeito da presenca de residuos de azevém sobre o solo na densidade
inicial de plantulas de arroz pode estar relacionado a sua forma de manejo. Nos
dois anos de realizagdo do experimento, os residuos de azevém nao foram
manejados, ou seja, as plantas dessecadas permaneceram em pé. Com isso, 0
possivel efeito prejudicial da presenca de residuos sobre o solo na densidade
inicial de plantulas pode ter sido minimizado. Por outro lado, caso os residuos
tivessem sido manejados de forma a coloca-los em maior contato com o solo, por
exemplo, pela passagem do equipamento rolo faca, isso provavelmente
aumentaria a sua decomposicao. Com isso, a quantidade de residuos sobre o solo
por ocasiao da semeadura poderia ser menor, o que diminuiria os seus efeitos em
reduzir a perda de umidade e a temperatura do solo. Essa condigao poderia ser

prejudicial para a emergéncia das plantulas de arroz, caso o solo estivesse com
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pouca umidade no momento da semeadura. Entretanto, ndo foi observada falta de
umidade no solo no momento da semeadura do arroz nos dois anos de realizagao
do experimento.

Se por um lado a presenga de residuos culturais sobre o solo pode
beneficiar a emergéncia das plantulas de arroz, por outro a presenca desses
residuos pode contribuir para o atraso na época de realizacido da semeadura do
arroz. Esse aspecto € mais relevante caso o solo esteja umido em decorréncia de
precipitacdes pluviais proximas a data planejada para a semeadura. Com o atraso
na semeadura do arroz para depois de 15 de novembro, ocorre reducio
significativa de seu potencial produtivo. Portanto, o efeito da presengca e do
sistema de manejo de residuos sobre a densidade inicial de plantulas de arroz
parece estar relacionado a umidade do solo no momento da semeadura. No
entanto, sdo escassas as informagdes a respeito do efeito do manejo de residuos
sobre a densidade inicial de plantulas de arroz.

O fato da presenca de residuos de azevém nao ter reduzido a densidade
inicial de plantulas de arroz nos dois anos de estudo do presente trabalho
contraria os resultados obtidos por Menezes et al. (2001). Esses autores
observaram reducao da densidade inicial de plantulas de arroz em sucessao ao
azevém comparado a outras espécies de cobertura de solo (aveia preta, aveia
branca e serradela nativa), a vegetagcao espontanea e a testemunha pousio. A
reducdo da densidade inicial de plantulas de arroz em sucessido ao azevém foi
atribuida a possiveis efeitos alelopaticos dos residuos de azevém sobre a
germinagao de sementes de arroz semeado em sucessao. No presente trabalho, o

intervalo entre a dessecacao do azevém e a semeadura do arroz nos dois anos de
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estudo (83 dias no primeiro ano e 34 dias no segundo ano) pode ter contribuido
para reduzir o efeito alelopatico dos residuos de azevém sobre a germinagao das
sementes e sobre o desenvolvimento inicial das plantulas de arroz (Constantin &
Oliveira Jr., 2005).

Em fungdo dos aspectos discutidos, a hipdtese de que a presencga de alta
quantidade de residuos de azevém sobre o solo poderia reduzir a densidade inicial
de plantulas nao foi confirmada.

Além desse aspecto, na segunda hipétese do presente trabalho considera-
se que a presenca de alta quantidade de residuos de azevém (mais que 4,0 t ha™)
como cobertura de solo no inverno pode contribuir para produgao de acidos
organicos na solugdo do solo em concentragdes fitotdxicas para o arroz em
sucessao apods o alagamento.

Nas amostras de solugao do solo foi detectada somente a presenca de
acetato, ou seja, acido acético na forma totalmente dissociada. O acido acético é,
geralmente, o principal acido organico formado durante a decomposigao
anaerobica de compostos organicos, sendo responsavel por mais de 60% da
composi¢cao dos acidos organicos produzidos em ambientes anaerobios (Lynch,
1976). Os acidos propidnico e butirico e as suas formas totalmente dissociadas
nao foram detectados. Esses resultados podem estar associados ao fato de que
durante a fase da fermentacdo anaerébica chamada acetogénese, os
microrganismos convertem os acidos organicos com mais de dois carbonos
(propidnico e butirico) em acido acético (Sam-Soon et al., 1987).

A concentragcdo de acetato na solugcdo do solo nao foi influenciada pelos

sistemas de cobertura de solo no inverno (Tabela 12). Isso pode ser atribuido a
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grande variabilidade dos resultados obtidos entre repetigdes, evidenciada pelo alto
coeficiente de variacdo (Apéndice 1). O longo tempo de armazenamento das
amostras (12 meses) pode ter contribuido para essa variabilidade. A razao desse
longo tempo foi a dificuldade de adequacdo da metodologia a ser utilizada para
determinagcado da concentracdo de acidos organicos. A grande variabilidade de
concentracdo de acetato entre repeticdes também pode estar relacionada a
movimentagao da lamina de agua dentro da area experimental. Com a entrada da
agua de irrigacao para manutencao da lamina de agua, a concentragcao dos acidos
pode ter sido diluida em determinados locais, especialmente quando a entrada de
agua coincidiu com a data de coleta. Além disso, pode ter ocorrido diluicdo da
concentragdo dos acidos devido a movimentagdo da solugdo do solo junto ao
coletor no momento da coleta devido a locomocgao das pessoas que realizaram a
coleta.

As mudancas nos valores do pH da solugcdo sdo uma das principais causas
da alteragcao na proporcao de formas néo dissociadas e dissociadas de acidos
organicos e, consequentemente, da sua fitotoxidez (Camargo et al., 2001). A
constante de dissociacado do acido acético € pK=4,76, portanto, em pH 4,76 ele se
encontra 50% dissociado na forma de acetato e 50% n&o dissociado na forma de
acido (Strobel, 2001). Assim, em pH inferior a 4,7 predomina a forma nao
dissociada (acido acético) e em pH acima de 4,7 predomina a forma dissociada
(acetato), que nao é considerada fitotéxica (Armstrong & Armstrong, 1999). A
auséncia de fitotoxidez do acetato em relagdo ao acido acético pode estar
associada ao fato de moléculas com carga positiva ou negativa serem menos

absorvidas pelas plantas do que as neutras (Marschner, 1995). Com efeito,
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Camargo et al. (1993) e Fortes et al. (2008) observaram redugao da fitotoxidez de
acido acético sobre plantulas de arroz, respectivamente com o aumento do pH da
solucao de 4,0 e 3,7 para 6,0. A forma como os acidos organicos se encontram na
solugcédo do solo parece ser o principal fator que controla sua fitotoxidez em vez
das suas concentragoes totais (Rao & Mikkelsen, 1975).

Geralmente, apos as primeiras quatro semanas de alagamento, o pH da
solugdo do solo tende a neutralidade (Ponnanperuma, 1972). No entanto, no
presente trabalho, o pH da solugdo do solo foi superior 6,0 em todas as coletas
(dados néo apresentados), o que pode ter contribuido para que predominasse a
forma totalmente dissociada do acido (acetato) na solugdo do solo. Armstrong &
Armstrong (1999) observaram que, em pH igual a 6,0, 92% dos acidos organicos,
inclusive o acido acético, estavam na forma completamente dissociada (acetato).

O fato de ter sido detectada somente a forma totalmente dissociada do
acido acético na solugéo do solo (acetato), a qual ndo é considerada fitotoxica as
plantas, é coerente com a auséncia de prejuizos verificada no desenvolvimento
das plantas e no rendimento de graos, mesmo em funcdo da presenca de
elevadas quantidades de residuos de azevém. Geralmente, a reducido do
rendimento de graos verificada no arroz irrigado cultivado em sucessao ao
azevém tem sido atribuida a efeitos fitotdxicos de acidos organicos na solugao do
solo (Pinto et al., 2003). No entanto, os estudos realizados a campo realizados até
o0 momento nao permitem relacionar a fitotoxidez dos acidos organicos a redugao
do rendimento de graos. Isso porque os resultados obtidos para rendimento de

graos nao sao acompanhados da determinagcdo da concentragdo dos acidos na
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solugdo do solo, ou ainda a concentracdo de acidos na solugdo do solo ndo €
relacionada ao rendimento de graos como no trabalho de Bohnen et al. (2005).

No caso do efeito dos acidos organicos na germinacao de sementes e,
portanto, na densidade inicial de plantulas de arroz, as condi¢gbes aerdbicas do
solo no periodo entre a semeadura e a emergéncia das plantulas reduz a
possibilidade de formacgéo de acidos organicos em concentragdes fitotoxicas. Além
disso, as baixas concentragbes de acidos organicos ja quantificadas em solos
cultivados sob sistema plantio direto apds o alagamento (Bohnen et al., 2005), ndo
influenciam a germinagao de sementes de arroz (Castilhos et al., 2009).

Diante dos aspectos discutidos, a hipotese de que a presenca de altas
quantidades de residuos de azevém contribuem para producdo de acidos
organicos na solugdo do solo em concentragdes fitotdxicas para o arroz em
sucessao apos o alagamento nao pbde ser confirmada.

A terceira hipotese do trabalho é que o manejo da adubacgao nitrogenada na
semeadura e em cobertura no arroz irrigado varia de acordo com o sistema de
cobertura de solo no inverno.

Os resultados obtidos nos dois anos sobre produ¢ao de massa seca da
parte aérea por plantula (Tabelas 8 e 9 e Figura 2) evidenciaram que nao houve
efeito de imobilizagdo de N devido a presenca de residuos de azevém. Isso foi
evidenciado pela auséncia de interacao entre os fatores sistemas de cobertura de
solo no inverno e doses de N na semeadura nos dois anos para o parametro
producdo de massa seca por plantula de arroz no estadio V3. O amplo intervalo
entre a dessecacao do azevém e data de semeadura do arroz foi, provavelmente,

uma das causas da auséncia da interacdo. No primeiro ano, em funcao das altas
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precipitacdes pluviais verificadas em outubro de 2008 (Apéndice 12), a semeadura
do arroz foi realizada somente no inicio de novembro, ou seja, aos 83 dias apods a
dessecacado do azevém. Ja no segundo ano esse intervalo foi menor, embora
também tenha sido maior que 30 dias (34 dias).

Para residuos culturais com alta relagdo C:N, a observancia do intervalo
superior a 30 dias é considerada adequada para mitigar o efeito de imobilizagédo
de N pelos microrganismos no inicio de desenvolvimento das plantas da cultura
em sucessao (Silva et al., 2006). Com isso, a possivel imobilizagcdo de N pelos
microrganismos do solo em fung¢do do aporte de alta quantidade de residuos de
azevém provavelmente n&o coincidiu com o desenvolvimento inicial das plantas de
arroz. Pelo contrario, no momento da semeadura do arroz o N imobilizado pela
populagdo microbiana poderia ja ter sido remineralizado e, consequentemente,
liberado na forma de N inorgéanico para o solo (Cantarella, 2007). No primeiro ano,
a baixa relagdo C:N dos residuos de azevém (23:1) também deve ter contribuido
para mitigar o efeito da imobilizagcdo de N pelos microrganismos do solo (Victoria
et al., 1992).

A alta fertilidade inicial do solo no primeiro ano também pode estar
associada a auséncia de resposta da producdo de massa seca por plantula de
arroz no estadio V3 aos sistemas de cobertura de solo e as doses de N na
semeadura (Tabela 8). A area experimental encontrava-se em pousio no verao
nos quatro anos anteriores a implantacao do experimento. Nesse periodo, durante
o inverno havia o cultivo do consércio das espécies serradela nativa e azevém. A

presenca dessas espécies de cobertura de inverno, especialmente da leguminosa,
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pode ter aumentado a qualidade fisica, quimica e biolégica do solo,
disponibilizando, consequentemente, mais N no solo.

O cultivo continuo do arroz no segundo ano pode ter contribuido para
diminuir a disponibilidade de N do solo, ja que a producdo de massa seca por
plantula aumentou de forma quadratica com o incremento da dose de N na
semeadura, independentemente do sistema de cobertura de solo no inverno
(Figura 2). A dose de maxima eficiéncia técnica foi de 26,6 kg ha” de N. Nesse
ano, em fung¢ao do experimento ter sido realizado no mesmo local do ano anterior,
o efeito positivo do cultivo do consorcio de serradela nativa e azevém durante os
anos em que a area esteve em pousio na disponibilizagdo de N foi menor. Além
disso, o rendimento de graos obtido no primeiro ano foi alto, chegando a 11,5t ha
' resultando em grande exportacdo desse nutriente por ocasiao da colheita.

Essa resposta da plantula de arroz ao incremento da dose de N na
semeadura verificada no segundo ano pode estar relacionada ao efeito direto de
maior disponibilidade de N na capacidade fotossintética das plantulas. A
fotossintese contribui para o crescimento das plantulas, mesmo em seus estadios
iniciais de desenvolvimento. Na primeira semana apds a emergéncia, com
temperatura de 22 a 31°C, a fotossintese é responsavel por menos de 30% do
crescimento, na segunda semana, por mais de 84%, e, na terceira semana, é
responsavel por todo o crescimento da planta. Portanto, a partir dos estadios V3 e
V4 as plantulas de arroz tornam-se autotroficas (Yoshida, 1981). Caso as plantulas
do presente experimento tivessem sido coletadas um pouco mais tarde, no estadio

V4, provavelmente as diferencas na produgao de massa seca por plantula entre as
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doses de N na semeadura fossem ainda mais evidentes, ja que a demanda por N
seria maior.

O maior desenvolvimento das plantulas de arroz no estadio V3 devido ao
aumento da dose de N na semeadura no segundo ano pode proporcionar outras
vantagens que podem resultar em aumento de produtividade. Dentre essas,
destaca-se a viabilizagdo do inicio mais antecipado da irrigagao, resultando em
maiores eficiéncias de uso da agua (Marcolin et al., 2007) e de controle de plantas
daninhas, caracteristicas que conferem maior sustentabilidade ao sistema de
producéo.

No segundo ano, a produgcdo de massa seca por plantula de arroz no
estadio V3 também foi influenciada pelos sistemas de cobertura de solo no inverno
(Tabela 9). Na presenca de 4,30 t ha™ de residuos de azevém houve reducédo da
producao de massa seca por plantula no estadio V3 em relagdo ao pousio (Tabela
9). Essa resposta pode estar relacionada ao estiolamento verificado nas plantulas
de arroz em sucessdo ao azevém nesse estadio, especialmente no tratamento
com presenca de 4,30 t ha' de residuos. A presenca de residuos culturais em
grande quantidade sombreia a superficie do solo e diminui a incidéncia de luz para
as plantulas da cultura em sucessdo. Em funcao disso, elas podem apresentar
maior estatura e menor massa seca. Com menor disponibilidade de luz diminui a
sintese de fotoassimilados, levando a redugdo do peso seco das plantas (Taiz &
Zeiger, 2006).

No primeiro ano do estudo observou-se menor estiolamento das plantulas
de arroz do que no segundo ano. No primeiro ano, grande parte dos residuos ja

havia sido decomposta no momento da semeadura do arroz, devido ao maior
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intervalo de tempo entre a dessecagdao do azevém e a semeadura do arroz.
Assim, os residuos de azevém sobre o solo podem nao ter sombreado as
plantulas de arroz em uma intensidade que alterasse seu desenvolvimento. Outro
aspecto associado ao efeito dos residuos no estiolamento das plantas relaciona-
se a forma de manejo dos residuos de azevém. Nos dois anos os residuos nao
foram manejados, ou seja, as plantas permaneceram em pé. Caso os residuos
tivessem sido manejados, com a utilizagdo de rolo faca, por exemplo, o seu
volume sobre o solo seria menor, o que poderia ter reduzido o sombreamento das
plantulas e, em consequéncia, o estiolamento.

Além desse aspecto, a forma de manejo dos residuos de azevém também
pode ter contribuido para que nao tenha havido imobilizacdo de N, especialmente
no segundo ano. Sem manejo dos residuos de azevém, o seu contato com o solo
foi gradual. A medida que os residuos em contato com o solo foram sendo
decompostos, os residuos que estavam em pé foram depositando-se sobre o solo.
Assim, com o aporte gradual de C ao solo, a intensidade do processo de
imobilizacdo de N do solo e dos residuos também pode ter ocorrido gradualmente.
Isso pode ter diminuido o efeito dos residuos sobre a disponibilidade de N para o
arroz em sucessao, especialmente no segundo ano, ja que o intervalo entre a
dessecacgao do azevém e a semeadura do arroz foi menor (34 dias), embora esse
periodo seja considerado adequado para mitigar o efeito de imobilizagédo de N. No
entanto, sdo escassas as informagdes a respeito do efeito do tipo de manejo dos
residuos culturais na mineralizacdo de N para as culturas em sucessao.

No primeiro ano, o rendimento de graos de arroz nao foi influenciado pelos

sistemas de cobertura de solo no inverno (Apéndice 1). Essa auséncia de resposta
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pode ser devido ao amplo intervalo entre a dessecacao do azevém e a semeadura
do arroz e ao historico de alta fertilidade do solo da area experimental. Esses dois
fatores podem ter contribuido para aumentar a disponibilidade de N no solo e, com
isso, minimizado o efeito da quantidade de residuos de azevém na disponibilidade
de N para as plantas de arroz. Com efeito, obteve-se alto rendimento de graos (10
t ha'1) no tratamento testemunha sem aplicacdo de N na semeadura e em
cobertura, na média dos trés sistemas de cobertura de solo no inverno (Tabela
23). Os resultados do presente trabalho diferem dos obtidos por Menezes et al.
(2001), que observaram redugao do rendimento de gréos de arroz cultivado em
sucessao ao azevém no sistema plantio direto em relagdo ao convencional. Além
disso, Pinto et al. (2003) observaram reducgédo do rendimento de graos de arroz
com o aumento da quantidade de residuos de azevém aportada ao solo no
sistema mix-pré-germinado. Os resultados obtidos foram atribuidos ao possivel
efeito de concentragdes fitotdxicas de acidos organicos na solugéo do solo.

O rendimento de graos foi influenciado pelos sistemas de manejo da
adubacgao nitrogenada no primeiro ano (Tabela 23). No entanto, a resposta
observada foi diferente da esperada, especialmente com relagao ao incremento da
dose de N na semeadura na menor dose total de N (90 kg ha™'). Nessa dose, o
incremento da dose de N na semeadura de zero para 40 kg ha” reduziu o
rendimento de graos. Isso pode estar associado ao fato de que a dose de N
aplicada em cobertura reduziu-se a medida que a dose de N na semeadura
aumentou. Ou seja, nos tratamentos com 0, 10, 20 e 40 kg ha”’ de N na
semeadura foram aplicados 90, 80, 70 e 50 kg ha” de N em cobertura. Dessa

forma, a aplicacdo de menores doses de N em cobertura, foi, provavelmente,



88

insuficiente para atender a demanda das plantas durante todo seu ciclo,
diminuindo o rendimento de grédos em relagdo ao tratamento com aplicagdo da
dose total de 90 kg ha™" em cobertura.

Na maior dose total de N aplicada (150 kg ha™), ndo se observou redugéo
do rendimento de grdos com o incremento da dose de N na semeadura (Tabela
23). Nessa dose, foram aplicados em cobertura 150, 140, 130 e 110 kg ha™' de N,
respectivamente nos tratamentos com aplicagao de 0, 10, 20 e 40 kg ha' de N na
semeadura. Portanto, as doses aplicadas em cobertura nessa maior dose total
foram 66, 75, 85 e 120% superiores as aplicadas na dose total de 90 kg ha™ de N.
Isso reforca o fato de que, para a menor dose total de N aplicada a aplicagao de
80, 70 e 50 kg ha™ de N em cobertura pode n&o ter sido suficiente para se atingir o
desenvolvimento adequado de plantas e o rendimento potencial de graos.

A possivel perda de parte do N aplicado na semeadura, especialmente na
menor dose total de N (90 kg ha™), pode ser uma das causas da redugdo do
rendimento observada quando se aplicou parte do N na semeadura. Na maior
dose total de N (150 kg ha™), esse efeito pode nao ter sido importante, devido ao
fato da dose de N aplicada em cobertura, independentemente da dose aplicada na
semeadura, ainda ter sido suficiente para nao limitar o desenvolvimento das
plantas e o rendimento de graos.

No primeiro ano, ndao houve associagdo do rendimento de grados com
nenhum dos componentes do rendimento. Entretanto, algumas caracteristicas do
desenvolvimento das plantas de arroz seguiram um padréo de resposta similar ao
do rendimento de gréos. Na menor dose de N (90 kg ha™), o rendimento de massa

seca no estadio Vg reduziu-se com aplicacdo de 40 kg ha”' na semeadura em
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relagdo aos tratamentos com aplicagdo de 0 e 10 kg ha™' de N (Tabela 16). Além
disso, embora estatisticamente nao significativo, houve tendéncia de redugao do
numero de perfilhos por planta e da quantidade de N acumulado na massa seca
da parte aérea no estadio Vs com a aplicagdo de 20 e 40 kg ha”' de N na
semeadura em relagdo aos tratamentos sem aplicagao e com aplicagao de 10 kg
ha™' na menor dose total de N (90 kg ha™) (Tabelas 13 e 18). O rendimento de
massa seca da parte aérea do arroz, o qual decorre dos aumentos do numero de
perfilhos e folhas, estda associado ao rendimento de graos, principalmente na
época de semeadura preferencial (Fageria, 2006). Segundo Duy et al. (2004), o
nuamero e o tamanho das espiguetas sdo determinados pela matéria seca
acumulada até o florescimento, enquanto que o peso do grdo é funcdo da
translocacao de fotoassimilados e da taxa e duracdo da fotossintese apds o
florescimento.

No segundo ano, houve redugao do numero de perfilhos por planta com a
aplicagao de 40 kg ha”' de N na semeadura, comparada aos tratamentos sem
aplicagao de N ou com aplicagéo de 10 kg ha”' de N na semeadura, na menor
dose total de N (90 kg ha™") (Tabela 14). Em fungdo desse resultado, especula-se
que ele va se refletir no rendimento de grdos a ser avaliado no segundo ano do
experimento, ou seja, com a aplicagdo da menor dose total de N (90 kg ha™)
podera haver novamente uma redugao do rendimento com a diminuicdo da dose
de N em cobertura.

Diante do exposto, a hipétese de que o manejo da adubacgao nitrogenada
na semeadura e em cobertura no arroz irrigado varia de acordo com o sistema de

cobertura de solo no inverno nao pdde ser confirmada.
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Os resultados obtidos no presente trabalho sdao uma contribuicdo inicial
para uma futura recomendacao de adubacao nitrogenada para o arroz irrigado a
ser baseada nos sistemas de coberturas de solo no inverno, a semelhanga do que
€ recomendado para a cultura do milho no Estado.

Os aspectos discutidos evidenciam a necessidade de continuidade de
estudos relacionados a rotacdo e sucessao de culturas em areas de varzea.
Dentre eles, é importante se avaliar o efeito de diferentes sistemas de manejo de
residuos de cobertura de solo no inverno na densidade inicial de plantulas de
arroz e na dindmica de nutrientes no solo e na planta e seus efeitos sobre o

desenvolvimento e o rendimento de graos do arroz em sucessao.



6 CONCLUSOES

Considerando-se o histérico da area experimental que se encontrava em
pousio durante quatro anos com o cultivo do consoércio de serradela nativa e
azevém no inverno e o intervalo minimo de 34 dias verificado entre a dessecacao
do azevém e a semeadura do arroz, pode-se concluir que:

Devido ao histérico da area experimental e da elevada adubacao de base
(fésforo e potassio) aplicada no arroz para obtengao de alto rendimento de graos,
nao é possivel evidenciar, na avaliacdo realizada no inicio do desenvolvimento
das plantas de arroz (estadio V3), a reciclagem de nutrientes do azevém para a
cultura do arroz irrigado em sucessao em relagao ao pousio.

A presencga de elevadas quantidades de residuos de azevém (até 4,42 t ha
' de massa seca) sobre o solo, dessecado com antecedéncia minima de 34 dias
antes da semeadura do arroz, nao interfere no estabelecimento inicial do arroz,
uma vez que nao reduz a densidade inicial de plantulas em relagédo a sucessao ao
pousio.

O cultivo do azevém como cobertura de solo no inverno, dessecado com
antecedéncia minima de 34 dias antes da semeadura do arroz e com o aporte de

alta quantidade de residuos (até 4,42 t ha™ de massa seca), ndo causa efeitos de



92

imobilizacdo de N pelos microrganismos do solo nas plantulas de arroz em
sucessao.

Independentemente dos sistemas de cobertura de solo no inverno testados,
o cultivo de arroz irrigado pelo segundo ano consecutivo na mesma area
determina resposta das plantulas de arroz ao incremento da adubacgao
nitrogenada na semeadura.

A solugéo do solo cultivado com arroz irrigado em sucessao ao azevém e
ao pousio no primeiro ano, coletada do terceiro ao 23° dia apds o alagamento,
apresenta somente acetato, ou seja, acido acético na forma totalmente dissociada,
que nao é considerada fitotoxica.

Os dados obtidos no primeiro ano indicam a resposta do rendimento de
graos de arroz ao manejo da adubagao nitrogenada nao depende dos sistemas de
cobertura do solo no inverno testados.

No primeiro ano, com a aplicagdo da menor dose total de N no arroz (90 kg
ha'1), o incremento da dose de N na semeadura, com consequente reducado da

dose de N aplicada em cobertura, resulta em menor rendimento de graos.
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APENDICE 2. Teor e quantidade de nitrogénio (N) acumulada na massa seca da
parte aérea de plantas de arroz irrigado com trés folhas
expandidas' em fungdo de sistemas de cobertura de solo no
inverno e de doses de N na semeadura. Cachoeirinha, RS,
2008/09.

Sistema de cobertura N Semeadura N acumulado na

de solo no inverno (kg ha™) Teorde N (%) Qarte e}?rea
plantula” (mg)

0 4,3" 0,75
Pousio 10 4,4 0,76

20 4.4 0,80

40 4.4 0,81

0 4,0 0,66
1,87 tha' de MS de 10 4,2 0,83
azevém? 20 4,3 0,72

40 4,3 0,82

0 4,3 0,72
4,42 tha' de MS de 10 4,0 0,72
azevém 20 3,9 0,71

40 4,1 0,80
Média 4,2 0,76
CV (%) 13,1 25,6

"Estadio Vs de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). *Quantidade de residuos aportada ao solo ap6s o
corte e retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas de azevém no tratamento com aplicagdo de 50 kg
ha™de N. ™: n3o significativo (p<0,05). CV: coeficiente de variagso.
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APENDICE 3. Teor de nitrogénio (N) na massa seca da parte aérea de plantas de
arroz irrigado no estadio de oito folhas expandidas’ em fungao de
sistemas de cobertura de solo no inverno e de sistemas de manejo
da adubacgao nitrogenada. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Dose (kg ha™") e estadio? de

Sistema de Dose total de aplicagao de N Teor de N na parte
cobertura de N (kg ha™) aérea em Vg (%)
solo no inverno Semeadura —_2obertura sl
V3 Vg
0 0 0 0 1,6"
0 60 30 1,6
9 10 54 26 1,8
20 46 24 1,2
Pousio 40 33 17 1,7
0 100 50 2,2
10 93 47 1,9
150 20 86 44 2,0
40 73 37 2,3
0 0 0 0 1,6
0 60 30 1,9
9 10 54 26 2,2
1,87 tha™ de 20 46 24 2,0
MS de azevém® 40 33 17 1,8
0 100 50 2,1
10 93 47 1,7
150 20 86 44 2.1
40 73 37 1,8
0 0 0 0 1,7
0 60 30 1,7
I
-1 )
IA\r/iészeh:zeSZm 40 33 17 2,2
0 100 50 1,8
10 93 47 2,1
150 20 86 44 1,6
40 73 37 2.1
Média 1,9
CV (%) 32,3

"Estadio Vs de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). ’De acordo com a escala proposta por Counce et al.
(2000). *Quantidade de residuos aportada ao solo apods o corte e retirada da area da parcela de metade da parte aérea das

plantas de azevém no tratamento com aplicagdo de 50 kg ha”' de N. ™: ndo significativo (p<0,05). CV: coeficiente de
variagao.



124

APENDICE 4. Teor de nitrogénio (N) na massa seca da parte aérea de plantas de
arroz irrigado na antese’ em funcédo de sistemas de cobertura de
solo no inverno e de sistemas de manejo da adubacé&o nitrogenada.
Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Dose (kg ha™) e estadio? de

Sistema de Dose total de aplicacdo de N Teor de N na parte
cobertura de N (kg ha™) aérea em R, (%)
solo no inverno Semeadura —_cobertura A
V3 Vg
0 0 0 0 1,2"
0 60 30 0,9
10 54 26 1,0
90 20 46 24 1,1
Pousio 40 33 17 0,9
0 100 50 0,8
10 93 47 1,2
150 20 86 44 14
40 73 37 1,0
0 0 0 0 1,0
0 60 30 1,0
9 10 54 26 0,9
187 tha™ de 20 46 24 1,0
MS de azevém?® 40 33 17 0,8
0 100 50 1,0
10 93 47 1,0
150 20 86 44 0,9
40 73 37 1,0
0 0 0 0 1,1
0 60 30 1,0
90 10 54 26 1,2
4,42 tha’ de 20 46 24 10
MS de azevém 40 33 17 1.1
0 100 50 1,2
10 93 47 1,3
150 20 86 44 12
40 73 37 1,3
Média 1,1
CV (%) 23,9

"Estadio R, de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). ’De acordo com a escala proposta por Counce et al.
(2000). *Quantidade de residuos aportada ao solo ap6s o corte e retirada da area da parcela de metade da parte aérea das

plantas de azevém no tratamento com aplicagdo de 50 kg ha” de N. ™: nao significativo (p<0,05). CV: coeficiente de
variagao.
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APENDICE 5. Quantidade de nitrogénio (N) acumulada na massa seca da parte
aérea de plantas de arroz irrigado na antese' em funcdo de
sistemas de cobertura de solo no inverno e de sistemas de manejo
da adubacgao nitrogenada. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Sistema de
cobertura de

Dose total de

Dose (kg ha™) e estadio? de
aplicacdo de N

N acumulado na
parte aérea em Ry

-1
solo noinverno 1\ (kg ha’) Semeadura —_cobertura (kg ha™")
Va Ve
0 0 0 0 109™
0 60 30 108
%0 10 54 26 129
20 46 24 119
Pousio 40 33 17 151
0 100 50 94
10 93 47 159
150 20 86 44 165
40 73 37 121
0 0 0 0 109
0 60 30 102
%0 10 54 26 111
1,87 tha™' de 20 46 24 106
MS de azevém?® 40 33 17 120
0 100 50 109
10 03 47 122
150 20 86 44 118
40 73 37 135
0 0 0 0 105
0 60 30 102
% 0 4 o 106
1
e A S
0 100 50 146
10 93 47 161
150 20 86 44 157
40 73 37 139
Média 124
CV (%) 26,3

"Estadio R, de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). ’De acordo com a escala proposta por Counce et al.
(2000). *Quantidade de residuos aportada ao solo ap6s o corte e retirada da area da parcela de metade da parte aérea das

plantas de azevém no tratamento com aplicagédo de 50 kg ha” de N.

variagao.

ns,

: ndo significativo (p<0,05). CV: coeficiente de
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APENDICE 6. Peso de 1000 gréos de arroz em fungdo de sistemas de cobertura
de solo no inverno e de sistemas de manejo da adubacéo

nitrogenada. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Sistema de
cobertura de

Dose total de

Dose (kg ha™') e estadio’ de
aplicacdo de N

Peso de 1000 graos

-1
solo no inverno N (kg ha™) Semeadura Cobertura (9)
Vs Vs
0 0 0 0 25,6™
0 60 30 26,9
30 10 54 26 26,4
20 46 24 26,3
Pousio 40 33 17 26,7
0 100 50 26,4
10 93 47 26,8
150 20 86 44 26,7
40 73 37 27,2
0 0 0 0 25,1
0 60 30 26,3
90 10 54 26 24.8
1,87 tha™ de 20 46 24 27,6
MS de azevém? 40 33 17 26,8
0 100 50 26,8
10 93 47 17,7
150 20 86 44 26,1
40 73 37 25,9
0 0 0 0 27,5
0 60 30 26,8
T S A
-1 ,
IA\r/iészeh:zeSZm 40 33 17 26,3
0 100 50 26,3
10 93 47 26,8
150 20 86 44 27.2
40 73 37 27,6
Média 26,3
CV (%) 74

"De acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “Quantidade de residuos aportada ao solo apds o corte e
retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas de azevém no tratamento com aplicagéo de 50 kg ha” de
N. ": n&o significativo (p<0,05). CV: coeficiente de variagéo.
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APENDICE 7. Esterilidade de espiguetas de arroz em funcdo de sistemas de
cobertura de solo no inverno e de sistemas de manejo da
adubagao nitrogenada. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Dose (kg ha™') e estadio’ de

(?(I)St;[grr?uaracjze Dose total_1de aplicagao de N Estgrilidade de
solo noinverno 1\ (kg ha™) Semeadurg —_cobertura espiguetas (%)
V3 Vg
0 0 0 0 17"
0 60 30 15
9 10 54 26 15
20 46 24 13
Pousio 40 33 17 28
0 100 50 10
10 93 47 14
150 20 86 44 23
40 73 37 12
0 0 0 0 15
0 60 30 14
9 10 54 26 14
1,87 tha™ de 20 46 24 16
MS de azevém? 40 33 17 16
0 100 50 18
10 93 47 12
150 20 86 44 21
40 73 37 14
0 0 0 0 23
0 60 30 14
0 Bo%oE
4,42 tha” de
MS de azevém 400 13030 5138 f?
10 93 47 16
150 20 86 44 16
40 73 37 15
Média 16
CV (%) 41,0

"De acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “Quantidade de residuos aportada ao solo apés o corte e
retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas de azevém no tratamento com aplicagéo de 50 kg ha” de
N. ": n&o significativo (p<0,05). CV: coeficiente de variag&o.



128

APENDICE 8. indice de colheita aparente de arroz em funcdo de sistemas de
cobertura de solo no inverno e de sistemas de manejo da
adubacgao nitrogenada. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Dose (kg ha™') e estadio’ de

Sistema de L
cobertura de Dﬁs(i to;zl_f;e aplicagao de N indice de colheita
solo no inverno 9 Semeadurg —_cobertura
Vs Vs
0 0 0 0 0,54"
0 60 30 0,51
9 10 54 26 0,51
20 46 24 0,54
Pousio 40 33 17 0,50
0 100 50 0,52
10 93 47 0,42
150 20 86 44 0,52
40 73 37 0,52
0 0 0 0 0,57
0 60 30 0,52
9 10 54 26 0,53
1,87 tha' de 20 46 24 0,51
MS de azevém? 40 33 17 0,53
0 100 50 0,54
10 93 47 0,52
150 20 86 44 0.54
40 73 37 0,54
0 0 0 0 0,48
0 60 30 0,57
9 0 4 o4 055
4,42 tha' de '
MS de azevém 400 13030 ;g 822
10 93 47 0,50
150 20 86 44 0,53
40 73 37 0,52
Média 0,52
CV (%) 7,4

"De acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “Quantidade de residuos aportada ao solo apés o corte e
retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas de azevém no tratamento com aplicagéo de 50 kg ha” de
N. ": n&o significativo (p<0,05). CV: coeficiente de variag&o.
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APENDICE 9. Rendimento de grdos inteiros de arroz em funcdo de sistemas de
cobertura de solo no inverno e de sistemas de manejo da adubacgéao
nitrogenada. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Dose (kg ha™') e estadio’ de

fféiﬁ?uarad 36 Dose total de aplicagéo de N Rendimento de
solo no inverno N (kg ha™) Semeadura __Cobertura graos inteiros (%)
Vs Vs
0 0 0 0 64"
0 60 30 62
90 10 54 26 58
20 46 24 65
Pousio 40 33 17 63
0 100 50 63
10 93 47 66
150 20 86 44 67
40 73 37 63
0 0 0 0 60
0 60 30 63
90 10 54 26 63
1,87 tha™ de 20 46 24 64
MS de azevém? 40 33 17 67
0 100 50 64
10 93 47 63
150 20 86 44 62
40 73 37 65
0 0 0 0 65
0 60 30 63
° B & 0% &
4,42 tha" de 64
MS de azevém 400 13030 5138 gj
10 93 47 65
150 20 86 44 55
40 73 37 63
Média 63
CV (%) 5,2

"De acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “Quantidade de residuos aportada ao solo apés o corte e
retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas de azevém no tratamento com aplicagéo de 50 kg ha” de
N. ": n&o significativo (p<0,05). CV: coeficiente de variag&o.
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APENDICE 10. Teor de proteina nos grdos de arroz em funcdo de sistemas de
cobertura de solo no inverno e de sistemas de manejo da
adubacao nitrogenada. Cachoeirinha, RS, 2008/09.

Dose (kg ha™') e estadio’ de

Sistema de Dose total de aplicacdo de N Teor de proteina
cobertura de N (kg ha™) nos gréos (%)
solo no inverno Semeadurg —_cobertura g °
V3 Vg
0 0 0 0 8,1"
0 60 30 6,3
9 10 54 26 7.4
20 46 24 7,7
Pousio 40 33 17 8,4
0 100 50 7,9
10 93 47 7,8
150 20 86 44 6,6
40 73 37 7,5
0 0 0 0 7,5
0 60 30 7,8
9 10 54 26 6,9
1,87 tha' de 20 46 24 8,5
MS de azevém? 40 33 17 6,9
0 100 50 7,6
10 93 47 7,3
150 20 86 44 6.6
40 73 37 7,8
0 0 0 0 8,5
0 60 30 7,2
0 BoxoEp
4,42 tha' de 5.1
MS de azevém 400 13030 5138 ;g
10 93 47 7.4
150 20 86 44 6,5
40 73 37 10,4
Média 7,6
CV (%) 18,0

"De acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “Quantidade de residuos aportada ao solo apds o corte e
retirada da area da parcela de metade da parte aérea das plantas de azevém no tratamento com aplicagéo de 50 kg ha” de
N. ": n&o significativo (p<0,05). CV: coeficiente de variagéo.
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Teor de nitrogénio (N) na massa seca da parte aérea de plantas
de arroz irrigado no estadio de oito folhas expandidas' em fungao
de sistemas de cobertura de solo no inverno e de sistemas de
manejo da adubacgao nitrogenada. Cachoeirinha, RS, 2009/10.

Dose (kg ha™') e estadio? de

Sistema de Dose total de aplicacdo de N Teor de N na parte
cobertura de N (kg ha™) aérea em Vg (%)
solo no inverno Semeadura —_cobertura 8L/
V3 Vg
0 0 0 0 2,2"
0 60 30 2,1
90 10 54 26 2,9
20 46 24 2,4
Pousio 40 33 17 2,4
0 100 50 2,4
10 93 47 2,4
150 20 86 44 2.3
40 73 37 2,7
0 0 0 0 2,3
0 60 30 2,2
9 10 54 26 2,0
2,94 tha’ de 20 46 24 2,3
MS de azevém 40 33 17 2.1
0 100 50 2,1
10 93 47 2,7
150 20 86 44 2,2
40 73 37 2,3
0 0 0 0 2,7
0 60 30 2,6
90 10 54 26 2,7
4,30 tha" de - o i
MS de azevém 0 100 50 2.2
10 93 47 2,8
150 20 86 44 2.9
40 73 37 3,7
Média 2,4
CV (%) 26,5

TEstadio Vs de acordo com a escala proposta por Counce et al. (2000). “’De acordo com a escala proposta por Counce et al.
(2000). ™: nao significativo (p<0,05). CV: coeficiente de variagdo.
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APENDICE 12. Temperatura média (°C) e precipitacdo pluvial (mm) ocorridas
durante abril de 2008 e setembro de 2009. Cachoeirinha, RS.

Dia Abril 2008 Maio 2008 Junho 2008
Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitacao

1 23.3 0.2 13.4 0 10.7 0.2
2 21.6 0 15.8 88.8 13.6 0
3 18.1 0.4 16.4 52 15.2 12.6
4 18 0.2 16.7 0.8 15.8 1.6
5 17.9 0 15.2 1.2 16.1 6.8
6 20.4 0 13.2 0.2 15.9 4.6
7 21.9 0 12.3 0.2 13.1 10.2
8 22.7 0 13.1 0.2 15.8 24
9 23.3 0 12.6 0 15.7 28.2
10 21.3 0.2 14.6 0 10 0.2
11 22.5 6.2 15.2 0.2 8.4 0.2
12 20.7 2.2 16.8 0.2 9.6 0
13 17.7 78.2 17.4 0 9.4 0.2
14 14.3 0 17.9 0 13.4 1
15 12.7 0.2 16.1 0.2 10.2
16 16.8 0 15.1 0.2 6.9 0
17 19.1 0 14.9 0.2 6.3 0.2
18 18.6 0.2 16.4 0.2 8.1 0.2
19 17.9 0.2 21.2 0 12.1 0.8
20 19.3 0.2 22.6 0 13.2 13.6
21 18.9 2.6 23.3 0 11.5 0
22 19.6 0 23.7 0 11.3 0
23 18.9 0.6 22.2 0 9.3 0.4
24 19.1 0.4 19.2 0 13 1
25 19.4 0 14 0 13.2 04
26 17.7 0.6 12.8 0.2 13.7 21.2
27 19.5 0 15 0.2 15.4 7.2
28 18.3 64.8 16.4 334 16.4 5
29 15.6 24 12.3 12.6 15.8 0.2
30 10.7 0 8.3 0 14.9 0
31 7.2 0

Total 159.8 191 140
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Julho 2008 Agosto 2008 Setembro 2008
Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitacao

1 14.9 0 14.7 6.8 16.3 0.2
2 12.4 9 15 47.6 19.9 0
3 14.5 0 11.3 0.2 19.1 0
4 14.2 0 10.7 0 13 0.2
5 16.1 0.2 7.6 0 10 59.4
6 16.4 0.2 - - 11.9 16.2
7 17.7 0.2 - - 10.7 0
8 17.6 5.4 12.9 0 12.3 0
9 16.6 0 12.4 0.2 15.9 0
10 17.3 0 15.4 0 18.4 30.6
11 17.9 0.2 18.4 0.2 17.6 48
12 17.2 0.2 15.2 29.4 15.3 0.4
13 18 0 13.8 0.2 12.6 2.2
14 18.7 0 17.3 0 11.3 0
15 18.4 0.2 19.9 0 11.8 0
16 15.7 0.2 18.5 11 12.6 0
17 16.2 0.2 16.9 15.2 12.9 0.2
18 15.4 0 15.1 36.4 14.9 0.2
19 14.6 0 16.4 0.6 16.6 0
20 14.7 14 19.2 0.2 16.7 4.2
21 17.2 4.8 17.2 13 14.8 8
22 18.5 3 12.4 0.6 15.9 13.4
23 14.1 0 114 4.6 16.6 0.4
24 13.8 0 16.1 8 15.1 0.2
25 10.8 0 16.4 0 16.7 0
26 11.8 0 14 0.2 18.2 0
27 13.8 56.8 16.2 0.2 18.4 0
28 14.7 6.6 19.1 0.6 19.7 0
29 15.4 60.6 12.9 0.4 20.4 0
30 16.4 11.8 11.5 0 20.2 4.4
31 15 0 13.6 0

Total 161 175.6 188.2

- : Dados nao disponibilizados.
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Outubro 2008 Novembro 2008 Dezembro 2008
Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitacao
1 20.2 0.4 20.6 2.6 23.2 15.6
2 20.6 0 20.9 5.4 20.2 36.4
3 17.8 0 20.7 0.4 18.4 0.2
4 18.7 154 22.3 0 19.1 0
5 15.9 9.4 231 0.2 18.4 0
6 16.1 0 21.9 1 20.6 0
7 14.7 0.2 21.8 0 23.4 0
8 13.8 0 23.6 0.2 26.3 0
9 16.6 0 231 0 26.3 1.8
10 18.8 0 22.6 0 22.4 2.8
11 17.9 40.4 21.7 0 21.7 2.2
12 23.1 0 21.8 0 22.4 0
13 225 2.8 20.1 0 21.3 0
14 19.2 31.4 21.9 0 21.7 0
15 19.8 13.8 22 0.2 22 8.4
16 19.3 0 16.9 8.6 22.4 0
17 17 4.6 18.1 0 22.4 0
18 16.2 16.2 19.7 0 22.2 0.2
19 19.3 0 17 0.4 22.6 0
20 214 0 194 0 24 .1 0
21 24.3 0.2 201 0 25.8 0
22 21.5 31 20.3 0.8 26.3 0
23 204 0.6 22.2 0 25.3 31
24 20.9 0.4 23.3 0 22.1 20.2
25 201 34 24.5 0 23.4 0.2
26 21.3 24.2 244 0 22.9 -
27 20.5 0 24.8 0 23.4 0
28 19 0 24.8 0 25.8 0
29 20 7.6 251 0 23.6 11.6
30 19.9 0 24.2 46 22.1 0
31 18.7 0 24.3 0
Total 232.6 65.8 130.6
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Janeiro 2009 Fevereiro 2009 Marco 2009
Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitacao
1 23.2 0 22.8 1.8 25.7 1.2
2 20.6 4.8 22.8 0.4 - 454
3 16.5 67.8 25.9 0.2 - 0.2
4 19.4 7 23.9 0.4 25.6 0.2
5 201 0 21.9 0 24 .4 1
6 22.3 0 24.9 0.2 22.8 0
7 25.1 0 24.8 0 22.7 0.2
8 23.9 114 241 0 23.2 0.2
9 221 5.6 251 0 23.4 0
10 22.6 4.2 25.3 0.2 23.9 0
11 23.4 15.8 25.3 1.2 24 .4 0
12 24 0.2 21.5 0.6 23.1 2.8
13 22.6 0 21.2 0.2 24 0.2
14 24.5 0 23.1 0.2 23.3 0
15 23.8 0 23 0.2 20.5 10.8
16 23.2 0 25.7 0 19.2 0.2
17 25.3 0 25.7 0 19.2 2
18 25.6 0.6 271 0.2 20.4 0
19 20.8 54 25.8 5 21.8 0
20 214 0 26.9 29.2 21.4 2.2
21 20.2 0 25.6 3.4 18.3 0.2
22 22.2 0 27.3 0 18 0.2
23 22.6 0 22 21.6 15.9 0.2
24 22.9 0 23 0.2 22.9 0
25 24.7 0 22.3 0 21.8 0
26 26.3 0 224 0.4 23.4 0.2
27 25.8 0 23.1 0.4 23.3 0
28 25.6 17.8 24.3 0.4 23.7 0
29 24.9 10.8 24.9 0.2
30 25.7 5.2 16 0.2
31 23.2 6 17.4 0
Total 211.2 66.4 67.8

- : Dados nao disponibilizados.
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Abril 2009 Maio 2009 Junho 2009
Temperatura Precipitagcdo Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitagao

1 19.9 0 17.2 0 12 0
2 19.1 0 18.6 0 9.7 0.2
3 22.9 0 18.7 0.4 7.6 0
4 21.2 3.6 19 0.2 8.3 0.2
5 21.7 2 20.2 8.6 11.6 0.2
6 - 0.2 16.2 1.2 104 0.2
7 - 0.2 15.8 0 11.2 0
8 14.7 0.4 14.6 0.2 11.9 6.4
9 20.6 0 18.8 0 13.7 10
10 16.8 0 8.8 04 13 0.2
11 16.4 0 10.3 0.2 11.4 0
12 18.6 0 18.8 12.8 10.8 0.4
13 21.9 0 - 11.4 13.8 0.4
14 17.1 0 15.6 20.4 11.7 0.2
15 17.9 0 13 0.8 12.8 0.2
16 19.1 0.2 10.7 0.2 13.1 14
17 19.2 0 12.9 0 12.7 1.2
18 18.7 0.2 15 8.6 15.3 0.2
19 16.8 7.4 16.4 0.4 6.8 0.4
20 12.2 0.2 8.6 0.2 29 0.2
21 15.3 0.2 14.4 0.2 9.5 0
22 19.9 0 14 0.2 17.4 8.6
23 20.1 0 11.9 0.2 5.8 134
24 19.8 0.2 124 0.2 10.7 0
25 21.7 0 19.6 1 10.7 0
26 8.9 0.2 17.2 0 5.3 0.2
27 20.3 0 16.8 0 10.8 0.2
28 17.3 0.2 12.3 0 12.6 0
29 171 0.2 12.9 0 19.1 2.6
30 18 0.2 14.6 42.6 14.3 0
31 13.4 0.2

Total 15.6 110.6 47

- : Dados nao disponibilizados.
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APENDICE 12 (Continuagéo)

Julho 2009 Agosto 2009 Setembro 2009
Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitacdo Temperatura Precipitagao
1 10.7 0 14.3 3.2 18.3 11.8
2 9.8 0.2 - 11.4 - 10.8
3 8.3 0.2 7.7 4 - 4
4 10.4 0 - 0.2 - 1
5 12.7 0.2 16.1 0 3.6 0
6 16.1 2.6 7.7 17 - 0.2
7 16.8 15 - 20 - 25.6
8 - 4.4 - 48.2 12.4 13.4
9 12.9 7.6 - 68 11.2 5.6
10 - 0.4 - 2 - 22
11 12.1 0 - 0.2 - 44.8
12 9.5 0 - 0.2 - 29.4
13 5.4 0.2 3.8 0.4 - 4.6
14 9.9 0 8.7 0.2 - 0.2
15 10.1 4.4 16 0 1.9 0.2
16 - 7.2 19 0 - 0
17 - 0.2 14.9 40.4 6.1 6
18 12.9 0 - 7.4 - 8.6
19 - 0.8 - 18.6 16.2 0
20 12.1 0 - 3.2 14.6 0
21 17.9 0 12.6 0 4.9 0.2
22 16.1 10.6 8.5 0 8.2 0
23 7.8 0 12.8 0.2 114 24
24 5 0 - 0.2 14.2 0.2
25 4.3 0 - 0 5.5 0
26 5.2 0.2 0.7 0.2 18 10.8
27 6.7 0.2 7.6 0 - 55
28 6.8 1.2 9 0 - 7.6
29 9.7 0 16.1 0 11.7 0
30 7.3 0.2 6.1 0.2 2.2 0.6
31 8.8 0 18.6 0
Total 55.8 245 .4 286.6

- : Dados nao disponibilizados.
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